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Yilmaz KISMET
Giris

Termoplastik polimerler; diisiik yogunluklari, geri doniistiiriilebilir olmalari, farkli
sekillendirme tekniklerine uyum saglamalar1 ve genis sicaklik araliginda islenebilirlik 6zellikleri
nedeniyle giiniimiiz mithendislik uygulamalarinda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Ravve,
2012). Molekiiler zincir diizenlerine bagli olarak amorf veya yart kristal yapi1 sergileyen
termoplastikler,  tekrarli  1sitma—sogutma  dongiilerinde kimyasal olarak  bozulmadan
sekillendirilebilmekte ve bu yonleriyle metal ve seramik gibi geleneksel miihendislik malzemelerine
Oonemli bir alternatif olusturmaktadir (Osswald & Menges, 2012; Ehrenstein, 2001). Amorf
termoplastikler optik berraklik, boyutsal kararlilik ve iy1 yiizey kalitesi gibi 6zellikleriyle dikkat
cekerken; yari kristal olanlar daha yliksek mekanik dayanim, aginma direnci ve kimyasal dayaniklilik
gostermektedir (Crawford & Martin, 2020). Sahip olduklar1 bu ¢esitlilik sayesinde termoplastikler
otomotiv, elektronik, biyomedikal, savunma, ambalaj ve mimari uygulamalarda genis bir kullanim
alan1 bulmaktadir.

Termoplastiklerin bu ¢ok yonli 6zellikleri, 6zellikle amorf yapida olan bazi polimerlerin
endiistride kritik roller listlenmesine de zemin hazirlamistir. Bu baglamda optik, kimyasal ve mekanik
performanslariyla 6ne ¢ikan polimetil metakrilat (PMMA) ve polistiren (PS), miihendislik ve ticari
termoplastikler icerisinde iki onemli sinifi temsil etmektedir. Dolayisiyla termoplastiklerin genel
ozelliklerine iligskin degerlendirmeler, PMMA ve PS’nin malzeme bilimi ve uygulama alanlari
acisindan neden dnemli oldugunu daha iyi anlamaya da yardimci olmaktadir.

Amorf yapisi sayesinde yiiksek optik gegirgenlik, diisiik yogunluk, iyi yiizey sertligi ve UV
dayanimi sunan PMMA, 151k gegirgenligi bakimindan camin yerini alabilen en 6nemli polimerlerden
biridir. Aydinlatma ekipmanlari, optik lensler, otomotiv sinyal sistemleri, medikal cihazlar ve mimari
tasarimlar gibi bir¢cok alanda yaygin kullanillan PMMA; kimyasal stabilitesi ve kontrollii iiretim
teknikleriyle hem ticari hem de miihendislik uygulamalarinda yiiksek performans gostermektedir
(Feldman, 2018; Osswald & Menges, 2012). Bununla birlikte PMMA nin dogal kirilganlig1, polimer
matrisin kauguk partikiilleri veya dolgu maddeleri ile modifiye edilmesine yonelik arastirmalarin
artmasina neden olmus; bu calismalarla darbe dayanimi gelistirilmis PMMA varyantlar1 ortaya
cikmistir. Boylece PMMA hem optik hem de mekanik agidan iistiin 6zelliklerin bir arada arandigi
uygulamalarda tercih edilen bir malzeme haline gelmistir.

Polistiren (PS) ise diisiik maliyet, islenebilirlik, boyutsal kararlilik ve elektriksel yalitkanlik
ozellikleriyle diinya genelinde en fazla kullanilan ticari termoplastikler arasindadir. Sert ve kirillgan
bir yapiya sahip olan PS; paketleme sektoriinden tek kullanimlik {riinlere, elektronik govde
elemanlarindan 1s1 yalitim malzemelerine kadar genis bir kullanim yelpazesine sahiptir (Strong, 2006;
Mark, 2013). Yiiksek camsi gegcis sicakligi sayesinde sekil stabilitesi iyi olan PS; ayn1 zamanda kolay
kopiiklenebilme kabiliyetiyle EPS (expanded polystyrene) gibi hafif iirlinlerin iiretiminde 6nem
tasimaktadir. PMMA’da oldugu gibi PS’nin de kirilganlik sorununu gidermek {izere polibiitadien
katkili darbe dayanimli polistiren (HIPS) gibi varyantlar gelistirilmistir. Boylece PS, hem ucuz hem
de performans agisindan optimize edilebilir bir polimer haline gelmistir.

PMMA ve PS, kimyasal agidan farkli yapilara sahip olsalar da her ikisi de doldurulabilir,
modifiye edilebilir ve kompozit {iretimine uygun polimerlerdir. Literatirde PMMA’nin cam tozu,
seramik nanopartikiiller, bor bilesikleri ve dogal liflerle giiclendirildigi; PS’nin ise mineral dolgu
maddeleri, karbon esasli katkilar ve ¢esitli modifikasyon ajanlartyla mekanik ve termal 6zelliklerinin
gelistirildigi pek ¢ok caligma bulunmaktadir (Sorrentino vd., 2015; Boulos vd., 2019). Bu nedenle
PMMA ve PS, hem malzeme miihendisligi hem de kompozit tasarimi agisindan 6nemli arastirma
alanlar1 sunmaya devam etmektedir.
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Termoplastiklerin islenebilirligi tizerinde belirleyici olan 6nemli parametrelerden biri eriyik
akis davranisidir. Ekstriizyon ve enjeksiyon gibi eriyik halde sekillendirme siireglerinde goriilen
yiizey bozukluklari, gézenek olusumu, kisa dolum, kaliptan ge¢ ayrilma veya dolgu maddelerinin
heterojen dagilmast gibi {iretim kusurlar1 ¢ogunlukla polimerin yetersiz akiskanligindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle akiskanligi iyilestirmek, 1sil kararliligi artirmak ve mekanik
ozellikleri optimize etmek amaciyla polimer matrislere dogal lifler, inorganik partikiiller, metal
oksitler, karbon esasli yapilar veya sentetik dolgu maddeleri eklenmektedir (Li & Wolcott, 2004;
AlMaadeed vd., 2014; Nofar & Park, 2019). Kalsiyum karbonat (kalsit) diisilk maliyeti ve yaygin
bulunabilirligi nedeniyle en sik tercih edilen inorganik dolduruculardan biri olurken; bor bilesikleri,
seramik nanopartikiiller, kil tiirevleri ve silika esasl katkilar da polimer matrislerde 1s1l, mekanik ve
morfolojik iyilestirmeler saglamak amaciyla kullanilmaktadir (Sen & Erboz, 2018; Gupta vd., 2020;
Papageorgiou vd., 2022).

Son yillarda bor ve bor tiirevlerinin termoplastik sistemlerde kullanimina yonelik ¢alismalar
da dikkate deger sekilde artmistir. Ornegin bor nitriir (BN) katkisinin polipropilen ve polistiren
matrislerde 1s1l iletkenligi artirdigi, aynm1 zamanda slirtiinme katsayisini azaltarak tribolojik
performansi iyilestirdigi bildirilmistir (Kim vd., 2017; Zhi vd., 2019). Bor oksit (B20s) ve borik asit
katkilarinin ise PMMA ve PS gibi amorf polimerlerde termal bozunmay1 geciktirdigi ve camsi gecis
sicakligini ytikselttigi ¢esitli caligmalarda gosterilmistir (Hao vd., 2021; Al-Harthi vd., 2015). Ayrica
boraks (Na:B1O--10H:0) ilavesinin polietilen ve polistiren gibi termoplastiklerde alev geciktirici etki
olusturdugu, karbonizasyon derecesini artirarak 1si1l kararliligr gelistirdigi rapor edilmistir (Kandola
& Horrocks, 2000). Bu bulgular, bor ve tlirevlerinin yalnizca dolgu gérevi gormedigini, ayn1 zamanda
1s1l ve alev geciktirici fonksiyonlariyla polimer matris Ozelliklerinde ¢ok yonlii iyilestirmeler
sagladigini ortaya koymaktadir.

Organik dolgu maddeleri agisindan bakildiginda; keten, kenevir, kolza ve piring kabugu gibi
lignoseliilozik liflerin PMMA, PP ve PS gibi termoplastiklerle kullanilarak mukavemet—agirlik
oranin1 artirdifi ve cevresel siirdiiriilebilirlik sagladigir belirtilmektedir (Faruk vd., 2012;
Satyanarayana vd., 2009). Bunun yaninda grafen, karbon nanotiip gibi karbon esash katkilarin hem
PMMA hem de PS matrislerde elektriksel iletkenlik, mekanik dayanim ve termal stabiliteyi 6nemli
ol¢tide artirdig1 gosterilmistir (Liu vd., 2018; Chhetri vd., 2020). Ancak dolgu miktarinin artmasiyla
polimer zincir hareketliliginin sinirlanmasi, eriyik viskozitesinin yiikselmesine ve buna bagli olarak
eriyik akis indeksinin diismesine yol a¢maktadir. Literatiirde bircok calisma, yiiksek dolgu
oranlarinin akig davranigini olumsuz etkiledigini ve belirli bir esik degerin {izerinde mekanik
ozelliklerde de diislise neden oldugunu bildirmektedir (Khatun vd., 2023; Du vd., 2016; Xiang vd.,
2024; Fu vd., 2011). Bu durum, PMMA ve PS gibi amorf termoplastiklerde optimum dolgu
oranlarinin belirlenmesinin kritik oldugunu ve kompozit tasariminda akis—mukavemet dengesi
gozetilerek malzeme miihendisligi yaklasiminin uygulanmasi gerektigini gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda PMMA ve PS’nin akigkanliklarina dolgu maddesi olarak kullanilan
boraks dekahidrat ve boraks pentahidratin etkileri incelenmistir. Agirlikca %3, %5 ve %7 dolgu
maddesi iceren PMMA ev PS’nin kiitlesel ve hacimsel akigkanliklar1 eriyik akis indeks cihazi (MFI)
kullanilarak tespit edilmistir.

Arastirma ve Bulgular

Yapilan deneylerde matris malzemesi olarak “Solarene” firmasina ait “GPPS G-144” iirlin
kodu ile PMMA, “Dongguan Liangsu Masterbatch” firmasina ait olan “LSM R6109” iiriin kodu ile
PS kullanilmistir. Dolgu maddesi olarak ise boraks dekahidrat ve boraks pentahidrat ayr1 ayrt PMMA
ve PS ile karistirilmistir.
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Agirlikca %3, %5 ve %7 oranlarinda dolgu maddeleri ayr1 ayr1 matris malzemeler ile mekanik
olarak karistirilmistir. Olusturulan bu karisimlarin kiitlesel ve hacimsel akiskanliklar1 ayr1 ayr eriyik
akis indeks cihazi kullanilarak belirlenmistir. Her bir karisim oraninda yaklasik 8 ila 10 gram arasinda
malzeme analizde kullanilan “JPT EQUIPMANT-XRL-400A” marka model cihazin 6nceden
1s1itilmig haznesine bir huni vasitasi ile dokiilmektedir. Deneyler ISO 1133 standartlarina uygun olarak
gergeklestirilmekte olup, PMMA i¢in 230 °C sicaklik ve 3,80 kg agirlik ve PS i¢in 200 °C sicaklik ve
5,00 kg agirlik kullanilmistir. Yapilan analizlerde cihazin besleme kismindan 1sitma hazenesine
dokiilen malzemeye oncelikle 0,325 kg 6n yiikleme uygulanmis olup yaklasik 5 ila 10 dk. sonrasinda
malzemenin cihazin alt kisminda bulunan memeden akmasi ile birlikte PMMA i¢in +3,474 kg ve PS
icin ise 4,675 kg ana yiiklemeler uygulanmistir (Kismet, 2015). Analizler belirlenen 6lgiin araliginda
gerceklestirilmis olup memeden akan malzemeler her 10 saniye’de bir kesilmistir. Kesilen parcalarin
agirliklar1 ayr1 ayri hassa terazide oOlgiilerek ortalama agiliklar belirlenmistir. Belirlenen ortalama
agirhik MFI cihazimin dijjital ekraninda ilgili yere girilerek karisimlara ait kiitlesel ve hacimsel
akigskanliklar ile yogunluklar tespit edilmistir. Her bir karisim orami igin deneyler iigcer defa
gerceklestirilmis ve sonuglar grafikler ile sunulmustur.
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Sekil 2. Boraks dekahidrat takviyeli PMMA ’nin kiitlesel ve hacimsel akiskanligindaki degisimler

Sekil 2°de boraks dekahidrat takviyeli PMMA nin kiitlesel ve hacimsel akiskanlik degerleri
incelendiginde, dolgu miktarinin artigiyla birlikte kiitlesel akis indeksinde belirgin bir azalma
gozlenmistir. Saf PMMA ’nin kiitlesel akiskanligi 16,95 g/10dk. ile 6l¢iilmiis olup, boraks dekahidrat
katkis1 eklenmeden polimerin temel akis davranisini gdstermektedir. Dolgu miktarinin artirilmasiyla
kiitlesel akis belirgin sekilde diismektedir: dolgu miktarinin artmasiyla degerler sirastyla 13,17, 11,52
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ve 11,61 g/10dk. gerilemektedir. Bu diisiis, boraks partikiillerinin PMMA zincirleri arasina girerek
polimer zincirlerinin serbest hareketini kisitlamasi ve eriyik halde akisi zorlastirmasiyla aciklanabilir.
Standart sapmalarin diisiik olmasi, 6l¢iimlerin giivenilir oldugunu desteklemektedir. Hacimsel akis
indeksinde de benzer bir azalma gozlenmektedir. Saf PMMA’de hacimsel akis 17,29 g/10dk. iken,
boraks katkisiyla 14,94, 11,74 ve 12,45 g/10dk. diismektedir. Bu durum, dolgu miktarinin artmasiyla
matris yogunlugunun yiikseldigini ve dolayisiyla polimer eriyiginin kalipta daha zor hareket ettigini
gostermektedir.
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Sekil 3. Boraks pentahidrat takviyeli PMMA 'nin kiitlesel ve hacimsel akiskanligindaki degisimler.

Sekil 3’de boraks pentahidrat ile takviye edilen PMMA ’nin kiitlesel ve hacimsel akiskanlik
degisimleri incelendiginde, dolgu miktarina bagli olarak kiitlesel akis indeksinin genel olarak
baslangi¢ degerine yakin veya biraz lizerinde kaldig1 gézlemlenmektedir. Saf PMMA nin kiitlesel
akiskanlhigi 16,95 g/10dk. iken, diisiik dolgu miktarlarinda hafif bir artisla 17,29 g/10dk.’ye
ulagmakta, dolgu miktar1 arttikca kiigiik dalgalanmalarla 15,76 ve 15,89 g/10dk. seviyelerinde
kalmaktadir. Yani kiitlesel akigkanlik dolgu artisina ragmen nispeten dengeli bir seyir gdstermektedir.
Hacimsel akis indeksinde ise belirgin bir diisiis gézlenmektedir. Saf PMMA "nin hacimsel akigskanligi
13,17 cm?®/10dk.’dan baslamis, dolgu arttikga kademeli olarak azalarak 12,09 cm?®/10dk.’ye kadar
diismektedir. Bu durum, boraks pentahidratin PMMA matrisine eklenmesinin hacimsel akiskanligi
sinirladigini ve dolayisiyla matrisin yogunlugunu ve viskozitesini artirdigini gostermektedir. Sonug
olarak, boraks pentahidrat dolgusunun PMMA ’nin kiitlesel akiskanlig1 tizerinde belirgin bir degisime
etkisi goriilmezken, hacimsel akigkanlikta dolgu miktarina bagli azalma egilimi s6z konusudur. Bu,
kompozit tasariminda akis ve dolgu optimizasyonunun énemini vurgulamaktadir.
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Sekil 4. Boraks dekahidrat takviyeli PS nin kiitlesel ve hacimsel akiskanligindaki degisimler.

Saf PS’nin kiitlesel akiskanligi 3,42 g/10dk ile baslamaktadir ve boraks dekahidrat ilavesiyle
kademeli olarak azalmaktadir; dolgu miktar1 arttikca kiitlesel akiskanlik once 2,64 g/10dk’ye,
ardindan 2,37 g/10dk’ye ve son olarak 1,92 g/10dk’ye diismektedir. Bu azalma, PS matrisinde boraks
dekahidratin polimer zincirlerinin hareketliligini kisitlayarak eriyik akiskanligii diistirdiigiini
gostermektedir. Hacimsel akigkanlik da benzer bir trend sergilemektedir. Saf PS’nin hacimsel
akigkanlig1 3,41 cm?/10dk’den baglamis, dolgu ilavesiyle once 2,77 cm?/10dk’ye, daha sonra 2,34
cm?/10dk’ye ve en sonunda 2,02 cm?/10dk’ye diismiistiir. Hacimsel akiskanliktaki bu azalma,
polimer matrisin yogunlagsmasimma ve boraks dekahidratin yer kaplamasina bagli olarak eriyik
akiskanliginin sinirlandigini géstermektedir. Kiitlesel ve hacimsel akiskanliktaki bu diisiisler, dolgu
maddesi miktarinin artmasiyla birlikte polimerin islenebilirliginin kisitlandigini ve optimum dolgu
oraninin belirlenmesinin 6nemini ortaya koymaktadir. Ayrica hacimsel akisin kiitlesel akisa orani,
dolgu ile birlikte yogunlugun arttigini ve polimer matrisin sikistigini dogrulamaktadir.
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Sekil 4. Boraks pentahidratin takviyeli PS’nin kiitlesel ve hacimsel akiskanligindaki degisimler.

Boraks pentahidrat katkili PS’de kiitlesel ve hacimsel akiskanlik degisimler Sekil 4’de
verilmis olup incelendiginde, saf PS’nin kiitlesel akis indeksi 3,42 g/10dk olarak tespit edilmistir.
Boraks pentahidrat miktarinin artmasiyla kiitlesel akiskanlik once agirlikga %10 takviyeli
karisimlarda 2,98 g/10dk. diismiis, ardindan 2,15 g/10dk. gerilemis ve agirlikca %30 dolgulu
karigimlarda ise 2,87 g/10dk. yilikselmistir. Bu degisim, diisiik dolgu oranlarinda polimer zincirlerinin
hareketliliginin kismen kisitlanmasiyla akisin azaldigini, yiiksek dolgu miktarinda ise dagilimin
diizensizlesmesi nedeniyle kiitlesel akisin bir miktar toparlandigini gostermektedir. Standart sapmalar
0,12-0,24 araliginda olup, dl¢limlerin glivenilirligini desteklemektedir. Hacimsel akis indeksi ise saf
PS’de 3,41 cm?/10dk. olarak baglamis, dolgu miktarinin artmasiyla 6nce 3,01 cm?/10dk. yiikselmis,
ardindan 2,89 cm?/10dk. ve son olarak agirlikca %30 dolgu karigimlarinda ise 2,65 cm?®/10dk.
diismiistiir. Bu degisim, boraks pentahidratin PS matrisindeki dolgu etkisinin hacimsel akis lizerinde
de belirleyici oldugunu, diisiik dolgu oranlarinda partikiillerin diizenli dagilimimin kisa siireli akis
artis1 saglarken, yiiksek dolgu oranlarinda hacimsel akigin azalmasina neden oldugunu ortaya
koymaktadir.
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Sonuclar

Boraks dekahidrat ve pentahidrat takviyeli PMMA ile PS’nin kiitlesel ve hacimsel
akiskanliklar1 incelendiginde, hem polimer tiirtine hem de boraks formuna bagli belirgin degisimler
gozlemlenmistir. Saf PMMA ve PS’nin kiitlesel akis indeksleri baslangic degerlerinde yiiksek
olurken, boraks katkisinin artmasiyla her iki polimerde de kiitlesel akista genel olarak diisiis veya
kiiclik dalgalanmalar meydana gelmistir. Bu durum, boraks partikiillerinin polimer matris i¢inde
zincir hareketliligini kismen kisitlamas1 ve dolgu artisiyla akisin mekanik engellenmesinden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle yiiksek dolgu oranlarinda PMMA’da kiitlesel akis daha belirgin sekilde
azalirken, PS’de dolgu miktarina bagh olarak kiitlesel akis baz1 adimlarda sinirli bir toparlanma
gostermistir.

Hacimsel akis indeksleri agisindan degerlendirildiginde ise hem PMMA hem de PS’de dolgu
miktarmin artistyla hacimsel akisin genellikle azaldigi, diisiik dolgu oranlarinda bazi kiigiik artislarin
gozlenebildigi tespit edilmistir. Bu trend, boraksin polimer matrisinde dagiliminin dolgu miktarina
ve partikiil tiirline bagli olarak hacimsel akigskanlik {izerinde farkli etkiler yaratabilecegini
gostermektedir. Dekahidrat ve pentahidrat formlar1 arasindaki karsilastirmada, pentahidrat katkili
polimerlerde hacimsel akisin dolgu artisiyla daha belirgin bir azalma egilimi sergiledigi, kiitlesel
akista ise bazi adimlarda hafif toparlanma egilimlerinin goriildiigii belirlenmistir.

Genel olarak, hem PMMA hem de PS’nin akiskanlik davranisi, boraks formu ve miktarina
duyarhdir. Kiitlesel ve hacimsel akis arasindaki degisimler, dolgu oraninin optimum seviyede
belirlenmesinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, dolgu modifikasyonu ile termoplastiklerin
islenebilirliginin iyilestirilmesi ve mekanik oOzelliklerin optimize edilmesi acgisindan rehber
niteligindedir. Ozellikle iiretim siireclerinde boraks katkis1 kullanilirken, dolgu oran1 ve formunun
akiskanlik iizerinde 6nemli etkiler olusturdugu dikkate alinmalidir.

16



Makine Miihendisligi Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Aralik 2025
Kaynaklar
Ravve, A., 2012. Principles of Polymer Chemistry, third ed., Springer, New York

Al-Harthi, S. H., Al-Masoudi, M., & Al-Sabagh, A. M. (2015). Thermal properties of boric acid
reinforced polymers. Journal of Applied Polymer Science, 132(14), 41789.

AlMaadeed, M., Masood, S. H., & Saleh, T. A. (2014). Polymer composites: Manufacturing,
properties and applications. Polymer Composites, 35(12), 2203-2212.

Boulos, R., Smitth, J., & Taylor, P. (2019). Advances in polystyrene composites: Mechanical and
thermal properties. Materials Today Communications, 19, 10-20.

Chhetri, R. K., Singh, P., & Sharma, S. (2020). Carbon-based fillers in PMMA and PS composites:
A review. Composites Part B, 188, 107867.

Crawford, R. J., & Martin, R. (2020). Materials science of polymers. Elsevier.

Du, F., Li, G., & Wang, Y. (2016). Effect of filler content on polymer melt flow and mechanical
properties. Journal of Polymer Research, 23, 101.

Ehrenstein, G. W. (2001). Polymer materials: Structure, properties, applications. Hanser.

Faruk, O., Bledzki, A. K., Fink, H. P., & Sain, M. (2012). Biocomposites reinforced with natural
fibers: 2000-2010. Progress in Polymer Science, 37(11), 1552—1596.

Feldman, D. (2018). Polymer history and applications. Springer.

Fu, J., Krantz, M., Zhang, H., Zhu, J., Kuo, H., Wang, Y. M., & Lis, K. (2011). Investigation of the
recyclability of powder coatings. Powder Technology, 211(1), 38-45.

Gang, Y., Zuohu, L., Yi, Z. (2005). Dehydration of tetrahydrate potassium pentaborate in fluidized
bed. Journal of Chemical Engineering and Processing, 44, 1216-1220.

Gupta, N., Singh, R., & Kumar, P. (2020). Influence of inorganic fillers on thermal and mechanical
properties of polymer composites. Journal of Polymer Materials, 37, 1213—1225.

Hao, L., Wang, X., & Liu, Y. (2021). Thermal stabilization of PMMA and PS by bor oxide additives.
Polymer Degradation and Stability, 190, 109602.

Kandola, B. K., & Horrocks, A. R. (2000). Flame retardant properties of borax-containing polymers.
Polymer Degradation and Stability, 68(3), 353-360.

Kim, S., Lee, J., & Park, S. (2017). Effect of boron nitride on the thermal conductivity of polymer
composites. Composites Science and Technology, 152, 173—181.

Khatun, S., Alam, S., & Rahman, M. (2023). Influence of filler content on melt flow index and
mechanical properties of thermoplastics. Materials Today: Proceedings, 70, 204-212.

Li, S., & Wolcott, M. P. (2004). Fiber-reinforced thermoplastics: Processing, properties and
applications. Journal of Applied Polymer Science, 91(1), 327-336.

17



Yilmaz KISMET

Liu, H., Zhao, Y., & Chen, L. (2018). Graphene reinforced PMMA and PS composites: Mechanical
and electrical properties. Composites Science and Technology, 154, 144—152.

Mark, J. E. (2013). Polymer data handbook. Oxford University Press.

Nofar, M., & Park, C. B. (2019). Processing and properties of filled polymer composites. Polymer
Engineering & Science, 59(3), 443-459.

Osswald, T. A., & Menges, G. (2012). Materials science of plastics: Theory and practice. Hanser.

Papageorgiou, D. G., Kinloch, 1. A., & Young, R. J. (2022). Reinforced polymer composites with
inorganic fillers. Composites Science and Technology, 224, 109372.

Satyanarayana, K. G., Guimaraes, J. L., & Wypych, F. (2009). Studies on lignocellulosic fibers:
Structure, properties and applications. Composites Part A, 40(7), 1037-1051.

Sen, U., & Erboz, M. (2018). Influence of inorganic additives on thermoplastic polymers. Polymer
Composites, 39(5), 1542—1552.

Sorrentino, A., Gorrasi, G., & Vittoria, V. (2015). Polymer nanocomposites: Preparation, properties
and applications. Progress in Polymer Science, 48, 1-31.

Strong, A. B. (2006). Plastics: Materials and processing. Pearson.

Xiang, W., Zhou, H., & Li, X. (2024). Effect of filler content on melt flow and mechanical properties
of amorphous thermoplastics. Journal of Materials Science, 59, 1123—1135.

Zhi, C., Li, J., & Wang, H. (2019). Thermal and tribological properties of boron nitride reinforced
polymer composites. Composites Part B, 162, 489—497.

Kismet, Y. (2015). Hidrolize edilmis elektrostatik toz boya atik miktarina bagli olarak poliamid 6 (PA6) ve

polioksimetilenin (POM) eriyik akis indeksleri ve yogunluklarindaki degisimlerin incelenmesi.
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22(4), 241-245.

18



BOLUM 2

DIKDORTGEN KAP DERIN CEKME
PROSESINDE BASKI PLAKASI
KUVVETININ SEKILLENDIRME
DAVRANISI UZERINDEKI ETKISININ
SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Engin UNAL'

1 Prof. Dr., Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine Miihendisligi, ORCID: 0000-0002-0501-3690



Engin UNAL

GIRIS

Sac metal sekillendirme, 6zellikle otomotiv, havacilik ve savunma sanayilerinde hafif ve
karmasik geometrili yapisal bilesenlerin iiretimi i¢in vazgegilmez bir imalat yontemlerinden biridir.
Bu yontemler arasinda, diiz sac bosluklarin (blank) tek bir pres vurusuyla derin bosluklu, {i¢ boyutlu
parcalara doniistiriildiigii derin ¢ekme prosesi, yiiksek tiretim hizlart ve ikincil iglem ihtiyacini
minimize etmesi nedeniyle seri iiretimde yaygin olarak benimsenmektedir [1]. Prosesin temel
mekanizmasi, saci sekillendirilmis bir kalip i¢ine dogru iten bir zimba ile, flans bolgesindeki malzeme
akigini kontrol etmek i¢in ayarlanabilir normal basing uygulayan bir baski plakasindan (blank holder)
olusur. Ancak, prosesin basarisi ve nihai parga kalitesi; malzeme Ozellikleri, kalip geometrisi,
tribolojik kosullar (siirtiinme, asinma, yaglama) ve proses parametreleri gibi birbiriyle karmagik
etkilesim halindeki ¢ok sayida degiskene son derece duyarlidir [2], [3]. Ozellikle yiiksek mukavemetli
aliminyum alagimlart ve gelismis yliksek mukavemetli c¢elikler gibi modern malzemelerin
sekillendirilmesinde, asir1 gerilimler yirtilma ve asir1 incelmeye, yetersiz gerilimler ise burusukluk
veya tam olmayan sekillendirmeye yol acabilmektedir [4], [5], [6]. Bu nedenle, prosesin
optimizasyonu ve kalip dmriiniin uzatilmasi, hem deneysel hem de sayisal arastirma yontemlerinin
ekilesimli kullanimini gerektiren ¢ok yonlii bir miicadele alan1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Derin ¢ekmede performansi ve kalip dmriinii dogrudan etkileyen en kritik faktorlerden biri,
kalip-is pargasi ara yilizeyinde gerceklesen tribolojik etkilesimdir. Siirtlinme katsayisi, yalnizca
gerekli sekillendirme kuvvetini ve enerji tiikketimini degil, ayn1i zamanda malzeme akiginin
homojenligini, kalinlik dagilimini ve dolayisiyla parca kalitesini de belirler [7]. Geleneksel olarak,
sonlu elemanlar (FE) simiilasyonlarinda Coulomb siirtiinme modeli kullanilsa da, bu modelin sabit
bir siirtlinme katsayist degeri varsaymasi, ger¢ek proses kosullarini yeterince temsil etmemektedir.
Ciinkii siirtinme katsayisi, lokal temas basinci, kayma hizi, yiizey sicakligi, yiizey piiriizliliigi ve
yaglama durumu gibi parametrelere bagli olarak dinamik bir sekilde degisir [8]. Bu sorunu asmak
icin gelistirilen ¢ok faktorlii stirtinme modelleri (MFFM) 6zel yazilimlar aracilifiyla simiilasyon
dogrulugunu 6nemli dlgiide artirmaktadir. Ornegin, Shafiee Sabet vd. [8], aliiminyum alasimlar1 i¢in
yaptiklar1 ¢galismada, MFFM kullaniminin, farkli baski plakasi kuvvetleri altinda zzimba kuvveti ve
kalinlik dagilimi tahminlerini Coulomb modeline kiyasla belirgin sekilde iyilestirdigini gostermistir.
Tribolojik performansi iyilestirmenin bir diger etkili yolu da kalip yiizeylerine fiziksel buhar
biriktirme (PVD) ile kaplama uygulamaktir. Ince film kaplamalar, yiiksek sertlik, diisiik siirtiinme
katsayis1 ve iistiin asinma direnci saglayarak kalip 6émriinii uzatir ve proses verimliligini artirir [9].
Edis vd. [3], yaptiklari deneysel ve sayisal ¢aligmada, CrTiN kaplamanin, CrN kaplamaya ve
kaplanmamis ylizeylere kiyasla daha iyi aginma direnci, daha diisiik sekillendirme kuvveti ve enerji
tiiketimi sagladigini ortaya koymustur. Bu tiir kaplamalar, yiiksek iiretim adetlerinde ortaya ¢ikan
adezif ve abrazif asinmayi azaltarak, {riin kalitesinin siirdiiriilebilirligine ve hurda oraninin
diismesine katkida bulunur [10], [11].

Proses verimliligini ve par¢a geometrisinin karmagikligin1 artirmaya yonelik ileri yontemler
stirekli gelistirilmektedir. Bu yontemlerden biri, sacin belirli bolgelerinin lokal olarak 1s1l islemden
gecirilerek yumusatildigi ve boylece sekillendirilebilirligin yerel olarak artirildigr "ortiilii 1s1l islem
gormis saclar" (Tailor Heat Treated Blanks - THTB) teknolojisidir [12]. Lazer 1s1l islem, bu amagla
kullanilan en esnek ve kontrollii yontemlerden biridir. Pereira vd. [13], DP1000 ¢eliginden karmasik
sekilli bir endiistriyel par¢anin ¢oklu sekillendirmesinde lazer 1s1l islemin etkinligini arastirmis ve
dogru parametrelerle uygulanan lokal yumusatmanin, parcanin sekillendirilebilirligini belirgin
sekilde iyilestirdigini AutoForm simiilasyonlar1 ve deneysel denemelerle dogrulamistir. Benzer
sekilde, dikdortgen kap gibi kose yaricapinin kiiclik olmasi gereken parcalarda, sacin sadece belirli
bolgelerini kalinlastiran "lokal kalinlastirilmis saclar" kullanilmaktadir. Bu yontem, kdse doluluk
oranini artirirken, genel sac kalinligin1 ve dolayisiyla parca agirligini artirmadan, kritik bolgelerdeki
asir1 incelmeyi Onler [14], [15], [16]. Li vd. [16], AA2024 aliiminyum alagimi ile dikdortgen kap
sekillendirmede, kalinlastirma parametrelerinin taban yarigapi ve sekillendirme kuvveti tizerindeki
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etkisini ABAQUS FE simiilasyonlar1 ve deneylerle incelemis, optimizasyon sonucunda 5 mm gibi
kii¢iik bir yaricapa sahip pargalarin iiretilebildigini gostermistir.

Tiim bu proses ve malzeme gelistirmelerinin giivenilir bir sekilde tasarlanabilmesi ve optimize
edilebilmesi, gelismis sayisal simiilasyon araglarina baglidir. Giiniimiizde AutoForm, PAM-STAMP,
ABAQUS, ANSYS gibi yazilimlar, prosesin sanal ortamda modellenmesi, potansiyel kusurlarin
(yirtilma, burusukluk, asir1 incelme) dngoriilmesi ve kalip tasariminin iyilestirilmesi i¢in vazgecilmez
hale gelmistir. Sekillendirme limit diyagramlar1 (SLD), parcanin giivenli sekillendirme bolgesini
belirlemede temel arag olsa da, 6zellikle gerinme yolunun degistigi, egilme-gerilme kombinasyonlu
karmasik yiiklemelerde yetersiz kalabilmektedir [17], [18], [19]. Bu sorunu agmak i¢in, "egilme-
gerilme oran1" (p) gibi yeni parametreler tanimlanmakta ve geleneksel SLD'ler bu parametrelerle
modifiye edilmektedir. Pham vd. [17], DP800 ve AA6016 saclart i¢in yaptiklari ¢alismada, p
parametresini kullanarak kalibrasyon yapilmis bir sekillendirme limit egrisini AutoForm R10'da
basariyla uygulamis ve deneysel sonuclarla uyumlu tahminler elde etmistir. Ayrica, proses kontrolii
ve kalite tahmini i¢in, sac kenarmin ¢ekilme miktar1 gibi geleneksel gézlemlenebilir parametrelere ek
olarak, malzeme akisinin daha hassas oldugu bolgelerde (kalip yarigcapr civari) 6l¢iim yapmanin
onemi vurgulanmaktadir [20]. Bu kapsamda, derin ¢ekme prosesinin karmagsikligi, ancak malzeme
bilimi, triboloji, 1s1l islem ve ileri sayisal modellemenin kesisiminde yiiriitilen multidisipliner
arastirmalarla asilabilmektedir.

Sonlu Elemanlar Analizine Hazirlik ve Model Aktarim Siireci

Bu calismada, baski plakasinin farkli degerlerinde sekillendirilen kaplardaki kuvvet-yer
degistirme ve kalinlik degisimini analiz etmek i¢in sonlu elemanlar (FE) simiilasyonlari
gergeklestirilmistir.  Paslanmaz ¢elik sacin  sekillendirme prosesi icin ticari FE yazilimi
AUTOFORM® kullanilmistir. Simiilasyonda modellemeyi basitlestirmek igin izotropik elastik ve
izotropik plastik sertlesme modellerine dayanan klasik elastik plastisite kullanilmistir. Izotropik akma
fonksiyonu olarak von Mises akma fonksiyonu kullanilmigtir [21].

Tablo 1'de, elastik 6zellikler olan Young modiilii 2.1 10° Mpa ve Poisson orani 0.3 ile iig Swift
sertlesme model parametresi sunulmustur. Kap ¢ekme simtilasyonu, kalinligi 0.7 mm olan AISI 316
paslanmaz secilmistir. Presleme hizi 50 mm/s, ¢ekme yiiksekligi 55 mm ile siirlandirilarak
gerceklestirilmistir. Baski plakast kuvvetleri 2, 4, 6, 8, ve 10 kN olarak alinmis ve siirtiinme
katsayisinin 0.3 oldugu varsayilmstir.
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Tablo 1. AISI 316 paslanmaz ¢eliginin simiilasyon malzeme verileri [22]

Kategori Parametre Deger

Basic Properties Young’s Modulus 2.1E+05 MPa

Poisson’s Ratio 0.3

Specific Weight 7.680 kg/m™
Thermal Properties Volumetric Heat Capacity 3.64 MJ(m?-K)™!

Conductivity 15 mW(mm-K)!

Thermal Dilatation Phase Independent
Hardening Curve Type Swift . Hockett-Sherby
Swift Model €o 0.05

m 0.47

Go 1400 MPa
Hockett-Sherby Go 353 MPa

c_sat 1237 MPa

n 2.73

p 0.98

a 0.75
Variation (Flow Curve) oo 350.4 MPa

Rinin 638.2 MPa

No— g 0.285
Yield Surface Model BBC 2005
r-Values To 0.55

Tas 1.25

Too 1
Stresses (Relative) G1/Go 1.073

Gas/Go 1.175

G90/Co 0.9904

Biaxial 6_b/co 0.454

Biax Ratio 1.02

M 6

Derin ¢ekme deneylerinin sayisal olarak modellenmesi ve sonlu elemanlar analizine
hazirlanmasi siirecinde, ilk adim olarak deney diizenegindeki tiim fiziksel bilesenlerin; matris (die),
baski plakasi (blankholder), zimba (punch) ve hedef parca geometrisi (kap) ii¢ boyutlu katt modelleri,
Catia CAD yazilimi kullanilarak olusturulmustur (Sekil 1). Modelleme asamasinda, deneysel kalip
takiminin tiim boyutsal ve geometrik 6zellikleri bire bir yansitilarak parametrik ve hassas 3B CAD

modelleri hazirlanmustir.
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Sekil 1. Catia CAD yazilim1 kullanilarak olusturulan kalip modeli.

Bu dijital prototiplerin sonlu elemanlar analizinde kullanilabilmesi i¢in, Catia ortaminda
olusturulan kalip bilesenlerinin geometrisi, yaygin kabul géren bir veri degisim formati olan IGES
(Initial Graphics Exchange Specification) uzantisi ile kaydedilmistir. Ardindan, bu IGES dosyalari,
sac metal sekillendirme simiilasyonlar1 i¢in uzmanlagmis bir yazilim olan AutoForm'a aktarilmistir.
Aktarim sonras1 AutoForm ortaminda, kalip geometrileri sonlu elemanlar ag yapisina (mesh) uygun
hale getirilmis, temas ¢iftleri (contact pairs) tanimlanmis ve malzeme ozellikleri atanarak analize
hazir tam bir sanal derin ¢gekme diizenegi olusturulmustur (Sekil 2).

Sekil 2. AutoForm ortaminda derin ¢ekme simiilasyonunun olusturulmasi

Coziimii yapilan modelde kalinlik degisim haritalari, AutoForm ortaminda degisen Baski
Plakas1 Kuvveti (BPK) degerleri (2, 4, 6, 8 ve 10 kN) altinda AISI 316 paslanmaz ¢elik bir kabin
simiile edilen et kalinlig1 dagilimin1 géstermektedir (Sekil 3). Yaklasik 0.49 mm (en ince, genellikle
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kirmizi) ile 0.77 mm (en kalin, genellikle mavi/mor) arasinda degisen renk skalasi, ¢ekilen parganin
iizerinde olusan malzeme incelmesi ve kalinlasmasini gorsellestirmektedir.

Derin ¢ekme prosesinde BPK, flanstan kalip bosluguna dogru gergeklesen malzeme akisini
dogrudan kontrol eder ve bu nedenle et kalinlig1 profilini kritik dlctide etkiler [3], [23], [24]. BPK
degerinin 2 kN’dan 10 kN’a dogru artmasiyla birlikte malzeme akisi iizerindeki kisitlama da
artmaktadir:

Sekil 3. Baski plakasi kuvvetlerine bagl kalinlik degisim haritalari.
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Daha yiiksek BPK degerleri (6rnegin 8 kN ve 10 kN), deformasyon bolgesine ulagan malzeme
miktarini sinirlar. Bu durum, 6zellikle kalip radyiisii yakinindaki yan duvar gibi yiiksek radyal ¢gekme
gerilmelerinin olustugu bolgelerde daha belirgin incelmeye neden olur ve ilgili kalinlik degisimi
haritalarinda daha diisiik minimum et kalinlig1 degerleri olarak gézlemlenir [16], [23].

Buna karsilik, daha diisiik BPK degerleri (6rnegin 2 kN ve 4 kN), malzemenin kalip kosesi
veya taban bolgesinde daha fazla birikmesine izin verir. Bu durum yan duvarda incelmenin daha az
olmasia yol agsa da, diger bolgelerde artmis kalinlagmaya veya malzeme akisinin asir1 serbest
kalmasi durumunda burugma riskine neden olabilir [16].

Simiilasyon sonuglari, uygulanan BPK ile nihai et kalinlig1 dagilimi arasinda dogrudan bir
iliski oldugunu gostermekte ve bu parametrenin optimize edilmesinin, 6zellikle sicaklik duyarli
malzemeler olan AISI 316 gibi ¢eliklerin sekillendirilmesi sirasinda incelme veya burugma gibi
hatalar1 6nlemek i¢in kritik oldugunu dogrulamaktadir [13], [25].
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Sekil 4. Baski plakasi kuvvetlerine bagli Kuvvet-Yer degistirme grafikleri.

Sekil 4 degisen baski plakasi kuvvetiyle elde edilen sekillendirme davranigini gosterir; mavi
alan (kalip) dar bir aralikta diisiik bir pozitif deger, kirmizi alan (zimba) ise hafif bir negatif egilim
sergiler. Yesil ¢izgi, baski plakasi tarafindan uygulanan kuvvetin sifir civarinda sabit kalmasini ifade
eder. 2 kN ve 4 kN’luk kuvvetler seviyesinde deformasyon simirlidir ve malzemenin elastik bolgesi
icinde kalir, bu da gerilme-egilme egrisinin ¢ok hafif bir yayilimina igaret eder.
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Orta seviyedeki 6 kN ve 8 kN baski plakasi kuvvetleri, mavi alanin genislemesini ve tepe
noktasinin yaklasik 25 mm konumunda 70-80 kN civarinda artmasini saglar. Kirmizi alan ise daha
belirgin bir negatif dalga gostererek zimba etkisinin artigini ortaya koyar [19], [26], [27]. Yesil ¢izgi
hala sifirda kalmakla birlikte, toplam sekillendirme kuvveti artist malzemenin akma simirina
yaklasmasin1 ve plastisite bolgesine gecisi isaret eder.

En yiiksek 10 kN baski plakas1 kuvveti, grafikte mavi bolgenin en yliksek tepeye (=80 kN)
ulagsmast ve kirmizi bolgenin ayni1 anda daha derin bir negatif deger almasiyla karakterizedir. Bu
durum, kalip ve zimba arasindaki etkilesimin maksimum seviyeye ciktigini, ayni zamanda
malzemenin biiyiik bir elastik-plastik deformasyon yasadigini gosterir. Yesil cizgi hala denge
noktasini temsil eder, fakat toplam kuvvet dagiliminin simetrik olmamasi, sekillendirme sirasinda
lokal gerilme konsantrasyonlarinin olustugunu ortaya koyar.

Genel Sonuclar

Bu calismada, AISI 316 paslanmaz celik sac malzemenin derin ¢gekme prosesi, farkli baski
plakasi kuvveti (BPK) degerleri (2, 4, 6, 8 ve 10 kN) altinda AutoForm® yazilimi1 kullanilarak sonlu
elemanlar yontemiyle simiile edilmistir. Simiilasyonlar, BPK’nin et kalinlig1 dagilimi, sekillendirme
kuvveti ve malzeme akis1 lizerindeki etkilerini sistematik olarak degerlendirmeyi amaglamistir.

Elde edilen bulgulara gore:

o Et kalinlig1 dagilimi, BPK’ya bagli olarak énemli 6l¢iide degismektedir. Diistik
BPK degerlerinde (2 kN ve 4 kN) malzeme akis1 daha serbest oldugundan, radiyus
bolgelerindeki kalinlik artis1 belirginlesmis, ancak burugma riski artmistir.

e Yiksek BPK degerlerinde (§ kN ve 10 kN) ise malzeme akis1 kisitlanmus,
ozellikle kalip radyiisii gevresinde daha fazla incelme gozlemlenmistir. Bu durum,
yirtilma riskini artiran bir faktor olarak 6ne ¢ikmustir.

o Sekillendirme kuvveti grafikleri, BPK artttkca hem kalip hem de zimba
kuvvetlerinin belirgin sekilde arttigin1 gostermistir. 10 kN BPK degerinde, plastik
deformasyonun  maksimum  seviyeye ulastigt  ve lokal  gerilme
konsantrasyonlarinin olustugu tespit edilmistir.

e Optimum BPK araliginin 6 kN civarinda oldugu, bu degerlerde hem incelme hem
de kalinlasmanin dengeli dagildigi ve sekillendirme kalitesinin en yliksek
seviyede korundugu gorilmiistiir.

Sonug olarak, derin ¢ekme prosesinde baski plakasi kuvvetinin dogru se¢imi, parga kalitesi,
malzeme verimi ve proses glivenilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu ¢calisma, BPK nin etkisini
sayisal olarak modellenmesine dayanarak optimize edilmis proses parametreleri 6nermekte ve
endiistriyel uygulamalara yonelik pratik bir rehber sunmaktadir.
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Faruk KARACA

Derin ¢ekme, diiz bosluklar1 yiiksek iiretim hizlariyla karmagik {i¢ boyutlu parcalara
doniistiirebildigi i¢in en yaygin olarak kullanilan sac sekillendirme islemlerinden biridir [1]. Tipik
derin ¢gekme bilesenleri arasinda otomotiv gévde panelleri, mutfak lavabo evyeleri, icecek kutulari
ve havacilik braketleri bulunur ve bunlarin tiimii 6 mm'den daha ince saclardan iiretilir [2]. Bu
islem, tek bir pres vurusuyla kapali bir sekil geometrisi olusturulabilirken malzeme kalip ile stirekli
temas halinde kaldigindan dolay:1 ikincil islem ihtiyacin1 en aza indirdigi igin seri lretim
ortamlarinda kullanimini cazip kilmaktadir. Bununla birlikte, derin ¢ekme parcanin geometrisi, sac
levha kalip bosluguna ¢ekilirken olusan plastik gerilimin dagilimima olduk¢a duyarhdir; asir
gerilim yirtilma, incelmesi veya kirismaya neden olabilirken, yetersiz gerilim ise ¢ekme isleminin
eksik kalmasina neden olur. Sonu¢ olarak, bir levhanin derin ¢ekilme kabiliyeti genellikle
sekillendirme sinir testleri ile deneysel olarak ve sonlu elemanlar (SE) simiilasyonlar ile sayisal
olarak degerlendirilir. Bu simiilasyonlar, belirli bir sacin kalan sekillendirme potansiyelini tahmin
etmek i¢in sekillendirme kriterleri ile birlestirilen gerilme ve gerinim diyagramlari saglar [2].

Derin ¢ekmenin temel mekanizmasi, saci sekillendirilmis kaliba dogru iten sert bir zimba ile
pot ¢gemberi malzeme akisini sinirlamak icin kontrol edilebilir normal basing uygulamasidir. Zimba
basincit malzemenin akma gerilmesini astiginda, sac biiyiik bir plastik deformasyona ugrar ve kalip
profilini takip eden bir egrilik olusturur; bu islem normalde ortam sicakliginda gergeklestirilir,
clinki ticari ¢eliklerin ve aliiminyum alagimlarinin ¢ogu ek 1sitma olmadan yeterli stineklik gosterir
[3], [4] . Uygulanan yiik, sact kalip yaricap1 boyunca gerdirmek i¢in yeterince yiiksek, ancak kalip
omuz bolgesinde asir1 incelmesi dnlemek i¢in yeterince diisiik olmalidir. Kabin ¢ikarilmasindan
sonra meydana gelen dogal elastik geri kazanim, genellikle geri yaylanma olarak adlandirilir.
Ozellikle yiiksek mukavemetli celikler ve yiiksek akma modiilii oranlarina sahip aliiminyum
alagimlar1 i¢in nihai biikiilme agisin1 veya kab yarigapini degistirebileceginden, tasarimda ek bir
zorluk olusturur [3]. Birincil yiikleme dizisine ek olarak, derin ¢ekme islemi ¢ekme, sekillendirme
ve bosaltma asamalarina boliinebilir; bu asamalarin her biri genel gerinim yoluna katkida bulunur
ve siire¢ modellemesinde dogru bir sekilde yapilmalidir.

Derin ¢ekme parcalarinin kalitesi ve tekrarlanabilirligi ¢ok sayida proses degiskeni
tarafindan belirlenir. Akma mukavemeti, deformasyon sertlesmesi {issii, anizotropik r degerleri ve
gerinim hizi duyarliligi gibi malzeme 6zellikleri, sacin uygulanan egrilikleri bozulmadan siirdiirme
kabiliyetini etkiler [5]. Takim geometrisi, 6zellikle kalip yaricapi, zimba yaricapt ve omuz agist,
gerinim dagilimint ve malzeme akisi i¢in gereken egilme momentinin biiyiikliigiini dogrudan
etkiler [6], [7]. Tribolojik kosullar da ayni derecede Onemlidir: bosluk ile kalip veya zimba
arasindaki siirtlinme, yaglama varligi ve takimin yiizey kalitesi, etkili ¢cekme kuvvetini degistirir ve
kinsiklik veya yirtilma gibi kusurlart bastirabilir veya siddetlendirebilir [6]. Son arastirmalar,
kalibin ylizey miihendisliginin (6rnegin, CrN, CrTiN veya TiAIN fiziksel buhar biriktirme
kaplamalarinin uygulanmasi) asinmay1 azaltabilecegini, siirtinme katsayisini diislirebilecegini ve
dolayisiyla gerekli sekillendirme kuvvetini ve enerji tiiketimini azaltabilecegini, bdylece boyutsal
dogrulugu iyilestirebilecegini gdstermistir [8], [9]. Ek olarak, zzimba ve kalip arasindaki bosluk,
bosluk tutucu basinct ve ¢gekme hizi, malzeme akisini incelmesi ile dengelemek i¢in ayarlanabilen
proses parametreleridir, ancak bunlarin etkilesimi oldukc¢a dogrusal degildir ve genellikle deneysel
kalibrasyon gerektirir.

Derin ¢ekme, karmasik ve birlesik bir mekanik islem oldugundan, modern arastirmalar,
takim tasarimi ve islem optimizasyonuna rehberlik etmek i¢in giderek daha fazla tahminsel sayisal
araclara giivenmektedir. Genellikle ANSYS gibi acik ¢oziiciilerle veya AutoForm gibi ticari sac
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metal paketleriyle gergeklestirilen sonlu eleman analizleri, yiiksek mukavemetli alasimlarda
gozlemlenen ylikleme-bosaltma histerezisini yeniden iiretmek icin sofistike yapisal modeller
(izotropik, kinematik, karisik sertlesme veya degisken elastik modiil formiilasyonlar) igerir [2], [3],
[10]. Dogru SE tahminleri, tek eksenli ¢ekme testleri, dongiisel yiikleme deneyleri ve gerektiginde
dogrusal olmayan elastik geri kazanimi yakalamak i¢in kalibre edilmis akor modiilii egrilerinden
elde edilen hassas malzeme verilerini gerektirir [3]. Derin ¢ekme sirasinda gegici kuvvet, siirtiinme
ve enerji tliketimini 6lgmek i¢in tamamlayici deney diizenekleri gelistirilmistir; bu diizenekler,
simiile edilmis kuvvet zaman grafiklerinin dogrudan dogrulanmasini saglar ve siirtiinme 1sisinin
takim asinmasina katkis1 hakkinda bilgi verir [9]. Olgiilen kuvvet/yer degistirme verilerinin SE'den
elde edilen gerinim alanlariyla entegrasyonu, miihendislerin belirli bir sac metal sinifina 6zgii
sekillendirme sinir diyagramlart olusturmasina olanak tanir, boylece fiziksel denemelerden once
boyunlanma veya burusmanin baslangicini tahmin edebilirler. Sonug olarak, titiz deneyler, gelismis
malzeme modelleme ve yliksek dogruluklu simiilasyonun sinerjik kullanimi, ¢agdas derin ¢ekme
teknolojisinin temelini olusturur ve siirecin giiniimiiz otomotiv ve havacilik endiistrilerinin siki
tolerans ve agirlik azaltma hedeflerini karsilayabilmesini saglar [11], [12], [13].

Sonlu Elemanlar Simiilasyonu

Derin ¢ekme deneylerinin sonlu elemanlar metodu ile yapilmasinda 6ncelikle matris, baski
plakasi, zimba ve olusmasi istenen kap Solidworks programi kullanilarak modellenmistir. Burada
deneylerde kullanilan kalip elemanlarinin biitiin geometrik 6zellikleri dikkate alinarak 3 boyutlu
olarak modellenmistir. Sayisal ortamda 3 boyutlu olarak modellenen kalip elemanlar1 AutoForm
programinda kullanilmak iizere iges formatinda kaydedilmistir. Iges uzantisi ile kaydedilen kalip
elemanlar1 Autoform programina aktarilarak sonlu elemanlar metodunun veri yapisina uygun hale
getirilmistir.

Sonlu elemanlar metodu paket programina aktarilan kalip seti i¢in dncelikle her bir kalip
parcasi i¢in gerekli malzeme atamasi kullanilir. Bu islemden sonra derin ¢ekme isleminde kalip
malzemeleri arasinda olusan temaslar programa eklenir. Ardindan biitiin deney seti i¢in ag yapilari
olusturulur. Derin ¢ekme isleminde kullanilan kuvvet ve ilerleme miktar1 gibi sinir sartlar
eklenerek gerekli ¢dziimleme islemi yapilir. ilkel parca igin kullanilacak olan malzeme 0.7mm
kalinliginda AA7075 T4 olarak yazilim kiitliphanesinden segilerek alinmistir. Se¢ilen malzemenin
mekanik Ozellikleri Sekil 1 *de verilmistir.
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Sekil 1. Sonlu elemanlar metodu analizlerinde kullanilan AA7075 T4 malzemesin mekanik
ozellikleri

Sonlu elemanlar metodunda sekillendirilecek kabin goriintimii Sekil 2 de ve matris, baski
plakasi, zzimbaya ait goriintimler Sekil 3’de gosterilmistir.

Sekil 2. Uretilecek kabin gériiniimii
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<  D-20 Punch

«{ D-20 Binder

Sekil 3. Matris, baski plakasi, zimbaya ait goriintimler.

Yapilan sonlu elemanlar metodu analizinde zimba radyiisii 1.5 mm, zimba ¢ap1 40 mm,
matris radyiisii 2.2 mm, kap derinligi 17 mm olarak belirlendi. Ilkel parca ¢ap1 igin segilen degerler
75, 80 ve 85 mm dir. Sonlu elemanlar modelinin montajlanmig goriintimii Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4. Sonlu elemanlar modelinin montajlanmig goriiniimii
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Ilkel parca iizerindeki deformasyonlar ve gerilmeler inceleneceginden dolay1 zimba, matris
ve baski plakast model igerisinde rijit olarak kabul edilmistir. Sekillendirme baslangicinda baski
plakasina 2.5 kN yiik sabit olacak sekilde uygulanmistir.

Ilkel parcanin sekillendirmesinde olusan deformasyonlar1 ve gerilmeleri incelemek daha
kolay olacaktir. Sayisal ortamda 3 boyutlu olarak modellenen pargalarin montaj islemi yapilmistir
ve her bir parametre i¢in ayri model olacak sekilde olusturulmus ve analizleri yapilmistir.

Sonlu Eleman Simiilasyonu Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Belirli bir prosesin sekillendirilebilirligini degerlendirmek i¢in bir referans olarak
Sekillendirme Limit Diyagram’lar1 (SLD) kullanilir [14]. Bu grafiksel gosterim, kalip deneme
asamasinda bir boyun verme (necking) durumunun beklenip beklenmeyecegini gosterir.
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Sekil 5. Ug ilkel par¢a modeline ait karsilastirmali SLD diyagramlarini gostermektedir (a.

Cap 75 mm, b. Cap 80 mm ve c. Cap 85 mm).
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Sekil 5, ti¢ farkli ilkel parca caplarindaki modeli altindaki kiyaslama pargalarinin SLD
diyagramlarin1 gostermektedir. Dikey ve yatay eksenler sirasiyla biiyilk ve kiicliik sekil
degisimlerine (strain) karsilik gelir. SLD'deki diizgiin egri, Sekillendirme Limit Egrisi (SLE) olarak
adlandirilir ve gilivenli ve hasarli bolgeleri ayirir (SLE'in tizerindeki bir sekil degisimi durumu,
yerel boyun verme veya kopmay1 ifade eder).

SLD iizerinde gosterilen nokta bulutu, sayisal simiilasyondaki her bir elemanin sekil
degisimi durumunu gosterir. Soldaki mor noktalar, diizlemde esas olarak basma gerilmeleri
altindaki malzeme alanlarina karsilik gelir. Esasen, baskin sekil degisimi basma altindadir. Buna
bagli olarak, bu noktalar biiyiik sekil degisiminin mutlak degerine kiyasla, kiiciik sekil degisiminin
mutlak degerinde daha yiliksek bir deger gosterir. Bu noktalar, baski plakasiy/kalip sikistirma
alaninda yer aliyorsa kalinlikta artisa meyilli olacak, ancak o alanin disindaysa parca iizerinde
burusukluk riski tastyan bir alan olabilir [15], [16].

Bu SLD gosterimlerinden Sekil 5, farkli ilkel parca caplart modelinin ¢ekme tahmini ¢iktisi
iizerindeki etkisi agik¢a gdzlemlenebilir. kel parca capinin azalmasiyla gekme durumunda belirgin
bir artma gdzlenir. Aliiminyum AA7075 T4 levha kiyaslama durumu i¢in, incelenen modelin boyun
verme noktalart (SLE'nin lizerindeki kirmizi alan) karsilagtirildiginda ilkel parga ¢apt 75 mm olan
islemin derin ¢ekme prosesinin en ideal islem oldugu goriilmektedir (tiim noktalar SLEmin
altindadir Sekil 5a). Ancak, su not edilmelidir ki, ilkel parca capt 80 ve 85 mm olan modeller
arasinda, SLD fizerindeki sekil degisimi tepe noktalarinin 6nemli Olglide arttigi belirgin farklar
vardir. Bunun agik bir 6rnegi, Sekil 5b ve 5c dir. Burada ilkel par¢a capinin artmasiyla beraber
sekillendirme basincinin artmasindan kaynaklanan biiyiik bir alanin SLE'nin bariz iizerinde kaldig1
ve kapta deformasyonlara neden oldugu goriilmektedir.

Sekil 6. Ilkel parca cap1 75 mm olan modelin kalinlik degisimi
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Sekil 6,7 ve 8, derin c¢ekilmis pargalarin geometrilerini ve farkli ilkel parga g¢aplar
kullanilarak yapilan simiilasyonlarin sonuglari gostermektedir. Yesil alanlar sekillendirilmis
parcanin kalinlik degisimi arasindaki en kii¢iik farki gostermektedir. Koyu maviye dogru giderken
sac malzemede olusan kalinlasma, koyu kirmizi alanlar ise sac malzemede olusan incelmeleri
gostermektedir.

Sekil 7. ilkel parga ¢ap1 80 mm olan modelin kalinlik degisimi

Sekil 8. Ilkel parca ¢ap1 85 mm olan modelin kalinlik degisimi
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Genel olarak, en biiylik kalinlik farklar1 parcalarin kenarlarinda veya radiyiis bolgelerinde
meydana gelmistir [17], [18]. Sekil 6, AA7075 T4 alasimi i¢in 75 mm ilkel parca cap1 degerine
sahip model en iyi sonuglari vermistir. 80 mm ¢apa sahip model arasindaki kalinlik farklar1 fazla
olmamakla beraber kenar kisimda ondiilasyon meydana geldigi goriilmektedir. Buna karsilik, ilkel
parca cap1 85 olan geometri hem merkezde hem de kenarlarda biiyiik deformasyonlara ugramaktadir
(Sekil 8)[19], [20].

Genel Sonuglar

Aliminyum alasimi AA7075-T4 {izerinde, ilkel par¢a capi degisiminin derin ¢ekme
isleminde sekillendirme sinir diyagrami ve kalinlik degisimleri modellenmesi gergeklestirilmistir.
Elde edilen SLD grafikleri ile kalinlik degisimi yiizey topografyalarinin modelleri karsilastirilmistir.
Farkli ilkel c¢aplar kullanilarak yapilan simiilasyonlarin sonuglarina gore, en ideal derin ¢ekme
islemi 75 mm cap degerinde elde edilmistir. Bunun iizerindeki degerlerde 6nce ondiilasyon
devaminda ise kap tabaninda yirtilma gozlenmistir. Ozellikle, sabit zimba hizi, sabit plakas1 kuvveti
ve sabit kalip geometrisinde ilkel parca capi degisiminin derin ¢ekme isleminin kap kalitesini
dogrudan etkiledigi tespit edilmistir.

39



[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Faruk KARACA
KAYNAKLAR

C. Ozek and E. iinal, “The Effect of Surface Angle of Flowing Sheet on The Limit Drawing
Ratio and The Wall Thickness Change in Drawing of Spherical Bottom Cups,” Afyon
Kocatepe University Journal of Sciences and Engineering, vol. 18, no. 3, pp. 1149-1157,
Dec. 2018, doi: 10.5578/fmbd.67820.

K. Barth, M. Afrasiabi, and M. Bambach, “Exploring forming limit of stainless steel below
room temperature by Nakazima tests using an actively cooled additively manufactured
punch,” Mechanics of Materials, vol. 207, no. March, p. 105392, 2025, doi:
10.1016/j.mechmat.2025.105392.

R. Edis, T. Sinmazcelik, and A. T. Erturk, “Measuring applied force and energy
consumption in deep drawing die Sets: An experimental and numerical analysis of CrN and
CrTiN PVD coating effects,” Measurement: Journal of the International Measurement
Confederation, vol. 224, no. November 2023, p. 113841, 2024, doi:
10.1016/j.measurement.2023.113841.

C. Ozek and V. Tagdemir, “Aliiminyum Alasimmin Derin Cekilmesine Sicakligin Etkisinin
Deneysel ve Sayisal Olarak Arastirilmasi,” Journal of Polytechnic, Feb. 2018, doi:
10.2339/politeknik.392126.

A. Mulay, H. Hirani, and S. K. Choudhary, “Numerical Modeling and Optimization with
Novel Process Parameters in the Incremental Forming of DC04 Sheets,” Journal of
Materials Engineering and Performance, vol. 32, no. 5, pp. 2344-2355, Mar. 2023, doi:
10.1007/s11665-022-07263-9.

T. Trzepiecinski, “Approaches for Preventing Tool Wear in Sheet Metal Forming
Processes,” Machines, vol. 11, no. 6, p. 616, Jun. 2023, doi: 10.3390/machines11060616.

C. OZEK, E. UNAL, and M. BULUT OZEK, “Kare Kesitli Kaplarin Derin Cekilmesinin
Bulanik Mantikla Modellenmesi,” in Uluslararast STEM ve Egitim Bilimleri Kongresi,
MUS, 2018.

A. A. Emamverdian, Y. Sun, C. Cao, C. Pruncu, and Y. Wang, “Current failure mechanisms
and treatment methods of hot forging tools (dies) - a review,” Engineering Failure Analysis,
vol. 129, p. 105678, Nov. 2021, doi: 10.1016/j.engfailanal.2021.105678.

S. Atas Bakdemir, D. Ozkan, C. Tiirkiiz, and S. Salman, “Wear performance under dry and
lubricated conditions of duplex treatment TiN/TiCrN coatings deposited with different
numbers of CrN interlayers on steel substrates,” Wear, vol. 526527, p. 204931, Aug. 2023,
doi: 10.1016/j.wear.2023.204931.

C. OZEK and E. UNAL, “A¢ili Derin Cekme Kaliplarinda Kare Kaplar I¢in Limit Cekme
Oraninin Deneysel ve Sayisal Olarak Karsilastirilmas1,” in Uluslararas: Illeri Teknolojiler
Sempozyumu (IATS’xx11), Elaz1g, May 2011.

A. Zabala, E. S. de Argandona, D. Caiizares, I. Llavori, N. Otegi, and J. Mendiguren,
“Numerical study of advanced friction modelling for sheet metal forming: Influence of the

40



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Makine Miihendisligi Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Aralik 2025

die local roughness,” Tribology International, vol. 165, no. August 2021, doi:
10.1016/j.triboint.2021.107259.

E. Unal and F. Karaca, “ANSYS Workbench Modelling of Steel Alloys in The Turning
Operation,” in 8th International Advanced Technologies Symposium, Elazig, 2017, pp.
3033-3038.

C. Ozek and E. Unal, “The effect of die/blank holder angles on limit drawing ratio and wall
thickness in deep drawing of square cups,” Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, vol. 27, no. 3, pp. 615-622, 2012

Z. Yang, C. Zhao, G. Dong, and Z. Chen, “Experimental calibration of ductile fracture
parameters and forming limit of AA7075-T6 sheet,” Journal of Materials Processing
Technology, vol. 291, p. 117044, May 2021, doi: 10.1016/j.ymatprotec.2021.117044.

V. R. Shinge and U. A. Dabade, “Experimental Investigation on Forming Limit Diagram of
Mild Carbon Steel Sheet,” Procedia Manufacturing, vol. 20, pp. 141-146, 2018, doi:
10.1016/j.promfg.2018.02.020.

V. Tagdemir, “Derin ¢ekme islemi sonrast malzemede olusan sertlik dagilimi iizerine kalip
ylizey acisi, sicaklik ve baski plakasi kuvveti etkilerinin incelenmesi,” Academic Platform
Journal of Engineering and Science, pp. 1-1, Sep. 2018, doi: 10.21541/apjes.376495.

J. van Beeck, A. R. Chezan, and T. V Khandeparkar, “Advanced tribomechanical modelling
of sheet metal forming for the automotive industry,” IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, vol. 418, p. 012096, Sep. 2018, doi: 10.1088/1757-
899X/418/1/012096.

S. Berahmani, C. Bilgili, G. Erol, J. Hol, and B. Carleer, “The effect of friction and
lubrication modelling in stamping simulations of the Ford Transit hood inner panel: a
numerical and experimental study,” IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, vol. 967, no. 1, p. 012010, Nov. 2020, doi: 10.1088/1757-899X/967/1/012010.

C. OZEK, “Dikdértgen Kaplarin Derin Cekilmesinde Kalip Geometrisinin Kap Cidar
Kalmliklar1 Uzerindeki Etkisi,” Gazi Journal of Engineering Sciences, vol. 9, no. 1, pp. 79—
92, Apr. 2023, doi: 10.30855/gmbd.0705054.

E. Unal and U. Ozkan, “AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celik Kare Kaplarin Derin Cekme
Performansi: Kalip Geometrisi ve Parametre Optimizasyonu,” Firat Universitesi
Miihendislik  Bilimleri Dergisi, vol. 37, no. 2, pp. 533-541, Sep. 2025, doi:
10.35234/fumbd.1699070.

41






BOLUM 4

BORAKS VE DOGAL DOLGU
TAKVIYELI ABS'NIN ERIYIK AKIS
INDEKSINDEKI DEGISIMLERIN
INCELENMESI

Yilmaz KISMET!

1 Dog. Dr., Munzur Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii Tunceli/Tiirkiye, Orcid: 0000-0003-3145-6214, ykis-
met@munzur.edu.tr



Yilmaz KISMET
1.Giris

Uretimleri kolay, diisiik maliyetli ve kolay islenebilir olduklarindan dolay1 termoplastik
polimerler endiistrinin bir¢ok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Molekiil zincir yapilarina
gore amorf ve yar1 kristal/kristal olarak iki guruba ayrilan termoplastiklerde amorf karakterde
olanlarin erime noktalar1 sabit degildir ve genis bir aralikta yer alir (Akkurt, 1991; Ravve, 2012). Bu
termoplastikler ayn1 zamanda saydam yapida olup malzemenin elastikiyet 6zelligini arttirirlar. Kristal
termoplastikler ise erime noktalar1 belirgin ve daha yiiksek mukavemet &zelliklere sahip
termoplastiklerdir. Bu termoplastikler ayni zamanda ticari ve miihendislik olarak da ayirt
edilmektedirler. Miihendislik termoplastikleri ticarilere gore daha yiiksek performans gosteren
uygulamalarda tercih edilen termoplastiklerdir. Bu termoplastiklerin 1s1 direnci, kimyasal direnci ve
darbe dayanimlar yiiksek olup alev geciktirme 6zellikleri de iyidir (Ravve, 2012; Akyiiz, 1999).

Akrilonitril biitadien stiren (ABS) amorf yapida ticari bir termoplastik olmasina ragmen 1yi
darbe direncine sahiptir. Polibiitadien igerisinde stiren ve akrilonitirilin polimerizasyonu ile elde
edilen ABS kolay sekil alabilme 6zelligine sahip olup endiistride otomobil pargalarindan ¢ocuk
oyuncaklarina kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir. ABS ayni1 zamanda yaygin olarak 3D
yazicilarda filament olarak kullanilmaktadir. Bu sekilde 6zel tasarim gerektiren birgok fonksiyonel
ya da dekoratif {iriinler elde edilmektedir (Doner vd., 2023; Biswas vd., 2024). Son yillarda ABS
iizerinde yapilan aragtirmalar, 6zellikle nano 6l¢ekte katki maddeleri kullanilarak mekanik ve termal
performansin artiritlmasina odaklanmistir. 3D yazici filament iiretimi i¢in ABS matrisine titanyum
nitriir (TiN) nanopartikiilleri eklenerek ve agirlikca %6'lik dolgu oraninda ABS’nin egilme
modiiliinde belirgin artislar elde edilmistir (Vidakis vd., 2023). Bu ¢aligma, katki yogunlugunun
dikkatle optimize edildiginde filament kalitesini bozmayarak hem sertlik hem de mekanik direng
kazandirilabilecegini gostermektedir. Ayrica kimyasal ve dielektrik 6zelliklerin kontrol edilebilmesi
icin yapilan bir bagka caligmada, diisiik enerjiyle sentezlenen kobalt-bor (CoB) nanopartikiilleri ABS
matrisine katilmig; camsi gegis sicakliginda artis ve dielektrik sabitte diizenlenebilir degisimler
gozlenmistir (Vidakis vd., 2024).

ABS’in ileri uygulamalar i¢in geri doniistlirtilebilir olmasi da literatiirde 6nemli sekilde ele
alimmistir. Biyomedikal ve teknik alanlar i¢cin uygun olabilecek ABS nanokompozitlerinde dolgu
yilizdesinde nano-seliiloz ve halloysit gibi dolgu maddelerinin mekanik performansi artirdigini, ancak
yiiksek dolgu dozlarinda aglomerasyon ve bosluk olusumunun darbe dayanimini smirladigini
gostermislerdir (Lapcik vd., 2022). Bu yaklagimlar, hem 3D baski hem de yapisal uygulamalarda
kullanilabilecek siirdiiriilebilir, gli¢lendirilmis ABS bilesenlerinin  gelistirilmesi icin yol
gostermektedir.

Termoplastiklerde karsilasilan en 6nemli sorunlardan bir tanesi akiskanlik problemidir.
Ozellikle ekstriizyon ve enjeksiyon ile iiretimde parganin kaliptan ayrilamamasi, bozuk yiizey elde
edilmesi ya da flretilen parcalarda olusan hava bosluklar: {iriin kalitesini 6nemli Sl¢iide olumsuz
etkilemektedir. Bu durumun en 6nemli nedenleri ise iiretilen kompozitlerin akigskanlik problemleri
olmaktadir. Hem akigkanlik sorunlari hem de mekanik, termal ve morfolojik 6zellikleri iyilestirmek
icin termoplastiklerde dogal ya da sentetik farkli takviye elemanlar1 kullanilmaktadir (mandolfino
vd., 2024; Garcia vd., 2021). Deniz yosunu, kendir, kenevir, kolza, saman, palamut vb. bircok dogal
dolgu maddesi termoplastik kompozitlerde dolgu maddesi olarak degerlendirilirken, sentetik yapida
boyalar, recineler ya da atik polimerler de degerlendirilmektedir. Inorganik yapidaki talk, kalsit,
kaolin gibi elementler 6zellikle geri doniisiim termoplastiklerinde siklikla kullanilan takviye
elemanlaridir. Fakat matris igerisinde artan inorganik dolgu miktar1 ile malzemelerin
akigskanliklarinin azaldigir bilinmekte olup aymi zamanda mekanik acgidan da dayanimlarinin
zayifladig1 yapilan ¢alismalar ile ortaya konulmustur (Khatun vd., 2023; Du vd., 2016; Xiang vd.,
2024; Fu vd., 2011). En ¢ok tercih edilen inorganik dolgu maddesi kolay bulunabilir ve diisiik

44



Makine Miihendisligi Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Aralik 2025

maliyetli oldugu icin kalsiyum karbonat (kalsit) ve tiirevleri olup bunun bor ve tiirevleri de
degerlendirilmektedir. Metal ametal aras1 bir yapida yari iletken 6zellige sahip Bor elementi de dolgu
maddesi olarak kullanilmaktadir. Kimyasal bir element olan borun disinda kimyasal bir bilesik olan
ve sodyum, bor, oksijen ile su molekiillerinden olusan boraksta polimerlerde nadiren de olsa dolgu
maddesi olarak tercih edilmektedir. Dekahidrat ve pentahidrat cesitleri bulunan boraks yiizey
temizleme, cilt bakimi, toprak verimliligini arttirma, cam tiretimi gibi tarimdan gida alanina kadar
bircok endiistri kolunda yaygin olarak kullanilmaktadir (Gang vd., 2005; Boron, 2015).

Bu ¢aligmada amorf yapida bir miithendislik termoplastigi olan ABS’nin igerisine oncelikle
iki farkli bor tiirevi olan boraks dekahidrat (BD) ve boraks pentahidrat (BP) ayr1 ayr1 karistirilarak
akiskanlik Ol¢timleri yapilmistir. Karisimlar igerisinde dolgu miktart agirlikca %5, %10 ve %15
oranlarindadir. Daha sonra boraks dekahidrat ve boraks pentahidrat karisimlarinin igerisine agirlik¢a
birebir ayn1 oranda kolza bitkisi kurutulmus ve 6giitiilmiis olarak karistirilarak farkli 2 karisim daha
elde edilmistir. Toplamda 4 farkli dolgu maddesi ve ABS karisimlarinin eriyik akis indeksleri
cikarilarak her bir dolgu maddesinin ABS’nin kiitlesel ve hacimsel akigkanlik degerlerine ve
yogunluguna olan etkileri incelendi.

Arastirma ve Bulgular

Calismada kullanilan matris malzeme “Ineos Styrolution” firmasina ait 1007082 {iriin kodulu
akrinonitril biitadien stiren (ABS) olup dolgu maddeleri ise boraks dekahidrat (BD), boraks
pentahidrat (BP) ve kurutulmus 6giitiilmiis yaklasik 1mm boyutlarinda kolza bitkisidir. Oncelikle
boraks dekahidrat ve boraks pentahidrat ile bunlara ayri ayr1 karistirilan 6giitiilmiis kolza bitkisi ile
ayr1 ayr1 Tablo 1°de verildigi gibi 4 farkli dolgu maddesi elde edildi.

Tablo 1. Dolgu maddeleri ve icerikleri

Dolgu Maddesi | Boraks dekahidrat [%] Boraks pentahidrat [%] | Kolza bitkisi [%]
(DM)
DM-1 100
DM-2 - 100
DM-3 50 50
DM-4 - 50 50

Hazirlanan bu dolgu maddeleri ayr1 ayr1 agirlikca %35, %10 ve %15 oranlarinda ABS ile mekanik
olarak karistirildi. Olusturulan bu karigimlarin eriyik akis indeksleri Sekil 1°de goriinen “Jpt
Equipmant-XRL-400A” marka model cihazi kullanilarak ISO 1133 standartlarina uygun olarak tespit
edildi (Kismet, Y. 2015; Kismet, Y. 2016).
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Sekil 1. Eriyik akis indeks cihazi

Sekil 1°de verilen cihaz standartlara uygun olarak ABS i¢in belirtilen 6l¢iim sicakligi olan 220
C’ye kadar 1sitilmisg ve sicaklik sabit tutulmustur. Hazirlanan ABS ve dolgu maddelerine ait
karigimlar ayr1 ayri yaklasik 10 gram olacak sekilde once tartilmis ve daha sonra cihazin i1sima
haznesine dokiilmiistiir. Yaklasik olarak 5 dk. kadar 1sitma haznesinde bekletilen karisimlar eriyik
hale gelince kendiliginden ya da yapilan yiiklemeler etkisi ile cihazin alt kisminda bulunan memeden
akmaya baglamistir. ABS i¢in uygulanan agirlik 10 kg olup bu 6n yiikleme ve ana yiikleme seklinde
kademeli yapilmis ve malzemeler akmaya zorlanmistir. Meme kismindan akan malzeme Olgme
araligi olan 30 mm’lik kesitte aktig1 esnada her 10 saniyede bir otomatik olarak kesilmistir. Bu sekilde
kesilen pargalarin agirliklart hassas bir terazide dlgiilerek ortalama agirliklar belirlendi. Bu ortalama
agirlik degeri cihazin veri giris ekranina girilerek analizi yapilan o malzemeye ait kiitlesel akiskanlik
degeri ile hacimsel akigkanlik degerleri belirlenmistir. Ayn1 zamanda o malzemenin kiitlesi de tespit
edilmistir. Her bir ABS ve dolgu maddesi karigimlarina ait analizler belirtildigi gibi gergeklestirildi
ve elde edilen sonuglar grafikler ile verilmistir.
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Sekil 2. Boraks dekahidrat takviyeli ABS nin kiitlesel ve hacimsel akiskanligindaki degisimler

Sekil 2°de boraks dehidratin ABS’nin kiitlesel ve hacimsel akiskanligina olan etkileri
verilmistir. Agirlikca artan boraks dehidrat miktarina bagli olarak ABS’nin kiitlesel akis indeksi
artarmistir. Saf ABS’nin 15 g/10dk. olan indeks degeri agirlikca %20 dolgu igeren karisimlarda pik
yapmis ve 18,34 g/10dk olarak tespit edilmistir. Agirlikca %30 dolgu igerenlerde ise bir miktar
azalmis ve 17,71 g/10dk. olmustur. Buna karsin ABS’nin hacimsel akis indeksi ise azalmistir. Saf
ABS’nin 14,11 cm?/10dk. olan akiskanlig1 agirlik¢a %30 boraks dehidrat iceren karisimlarda 12,43
cm?/10dk. olmustur. Kiitlesel akisin hacimsel akisa oram ile yogunluktaki degisimde
belirlenebilmekte olup saf ABS’nin yogunlugu 1,06 g/cm’® iken agirhk¢a %30 dolgu iceren
karisimlarin yogunlugu artarak 1,424 g/cm? olarak belirlemistir.
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Sekil 3. Boraks pentahidrat takviyeli ABS 'nin kiitlesel ve hacimsel akiskanligindaki degigimler

Boraksin bir bagka tiirevi olan boraks pentahidratin ABS’nin kiitlesel ve hacimsel
akiskanligina olan etkileri Sekil 3’de verilmistir. Boraks dekahidratin akisine borak pentahidrat ile
ABS’nin kiitlesel akigkanliginda bir miktar azalma oldugu belirlenmistir. Saf ABS’nin 15 g/10dk.
olan akigkanlig1 karisim igerisinde artan boraks pentahidrat miktarina bagl olarak azalarak agilik¢a
%30 dolgu iceren karisimlarda 13,06 g/10dk. degerine gerilemistir. ABS’ nin hacimsel akigkanligi da
benzer sekilde azalama gostererek 14, 11 cm?/10dk. degerine 10,05 cm?/10dk. degerine gerilemistir.
Elde edilen akiskanlik degerleri neticesinde ABS’nin yogunlugu ise 1,06 g/cm?® degerinden 1,299
g/cm?® degerine yiikselmis ve beklenildigi gibi karisimlar daha yogun bir hal almugtir.
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Sekil 4. Boraks dekahidrat ve kolza takviyeli ABS nin kiitlesel ve hacimsel akiskanligindaki
degisimler

Sekil 4’de ise boraks dekahidrat ile kurutulmus ve 6gltiilmiis kolza bitkisinden olusan
ve Tablo 1’de DM-3 olarak adlandirilan dolgu maddesinin ABS’nin akigskanligina olan etkileri
verilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde Sekil 1°de verilen ve sadece boraks dekahidrat katkili
karisimlarda oldugu gibi burada da ABS igerisinde agirlik¢a artan dolgu miktarma bagli olarak
karisgimlarin akiskanliklar: artis gdstermistir. Saf haldeki ABS’nin kiitlesel akigkanligi 15 g/10dk.
iken bu deger agirlik¢a %30 DM-3 icerene karigimlarda 18,38 g/10dk. degerine ulagmistir. Bu deger
Sekil 1°de verilen ve kolza igermeyen agirlikca %30 DM-1 katkili ABS’nin 17,71 g/10dk. olan
akigkanligina gore de iyilesme gosterildigini yani kolza takviyesi ile akigskanligin olumlu etkilendigini
gostermektedir. Hacimsel akiskanlik degeri ise kismen azalma gosterse de agirlikga %30 DM-3 igeren
karisimlarin saf ABS’nin 14,11 cm?/10dk. olan hacimsel akiskanligina tekrar ulastigini gdstermistir.
Ayni zamanda bu degisim Sekil 1’de verilen ve agirlikga %30 DM-1 igeren karigima ait olan 12,43
cm?®/10dk. degeri ile mukayese edildiginde de akiskanlikta iyilesmenin oldugu net olarak
goriilmektedir. Elde edilen akiskanlik sonuclarinda yola ¢ikarak agirlik¢ca %30 DM-3 igeren karisimin
yogunlugunun artti1 ve 1,203 g/cm? oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. Boraks pentahidrat ve kolza takviyeli ABS nin kiitlesel ve hacimsel akigkanligindaki
degisimler

Son olarak Sekil 4’de boraks pentahidrat ve kolza bitkisi karisimlarinin (DM-4) ABS’nin
akiskanligina olan etkileri verilmistir. Daha 6nce sadece boraks pentahidrat (DM-2) igeren ABS
karisimlarina ait olan sonuglara benzer sekilde burada da artan dolgu maddesine bagl olarak
karisimlarin hacimsel akigkanliginin azaldig: kiitlesel akiskanligin ise agirlik¢a %20 dolgu icerene
karisim oranlarina kadar azaldigi daha sonra tekrar arttigi goriilmektedir. Saf ABS’nin 15 g/10dk.
olan kiitlesel akis indeks degeri agirlik¢a %30 DM-4 katkil1 karisimlarda 14,54 g/10dk. olarak tespit
edilmistir. Hacimsel akis indeks degeri ise 14,11 cm®/10dk. degerinden agirlik¢a %30 DM-4 katkili
karisimlarda 12,43 cm?/10dk. degerine gerilemistir. Fakat bu sonuglar kolza icermeyen ve Sekil 2°de
verilen boraks pentahidrat katkili ABS karisimlari ile mukayese edildiginde kolza takviyesi ile
karisimlarin bir miktar daha akiskan hale geldigini ve iyi aktiklarini gdstermektedir. Sekil 4’de elde
edilen sonuglardan yola ¢ikarak karigimlarin yogunlugunun bir miktar artmis oldugu belirlenmis olup
agirlik¢a %30 DM-4 igeren karisimlarin yogunlugu 1,169 g/cm?® olarak tespit edilmistir.
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Sonuclar

Bu ¢aligmada bir miihendislik termoplastigi olan ABS’nin igerisine agirlik¢a farkli oranlarda
boraks dehidrat (BD), boraks pentahidrat (BP) ve kolza bitkisinden olusturulan dolgu maddeleri
karistirildi ve ABS’nin akigkanligindaki ve yogunlugundaki degisimler incelendi.

Ik iki dolgu maddesi igerisinde kolza bitkisi katkis1 bulunmamakta olup bu dolgu
maddelerinden Ozellikle boraks dehidrat (DM-1) ile ABS’nin akiskanliginin siirekli arttigi tespit
edilmistir. Boraks pentahidrat (DM-2) takviyesi ile ise once akiskanlikta azalmalara meydana
gelirken agirlik¢a %30 takviyeli karigimlarda akiskanligin 6nemli dlciide arttigi tespit edilmistir. DM-
3 ve DM-4 takviyeli yani kolza bitkisi iceren boraks dekahidrat (BD) ve boraks pentahidrat (BP)
takviyeli karisimlarda ise ABS’nin akiskanhiginin 6zellikle agirlikca %20 dolgu igeren karisim
oranina kadar arttig1 goriilmiistiir. Daha sonra ise agirlik¢ca %30 DM-3 iceren karisimlarin akiskanligi
radikal bir sekilde azalirken DM-4 iceren karisimlarda 6nemli bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir.
Karigimlarin yogunlugu ise 0,9 ile 1 g/cm® arasinda degismektedir. Analizlerde karsilasilan radikal
artis ya da azaliglarin en 6nemli nedeni MFI analizi esansinda olusturulan ve yaklasik olarak 10 gram
olan karigimlarin homojenliginin yeterince saglanamamasi ve bu karisimin cihazin besleme
kismindan dokiiliirken yine homojen olarak dokiilememesi ve dolgu maddesinin yiginlar olusturarak
akiskanlig1 bozmasi olarak nitelendirilebilir.
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1. Giris

Hidroksiapatit (HA), temelde sentetik ve dogal olmak tizere iki farkli yontemle tiretilir.
Sentetik yollarla tiretimde, 6zellikle kalsiyum ve fosfor iceren kimyasal baslangi¢ maddeleri
kullanilarak, Islak Yontem, Kuru Yontem ve Yiiksek Sicaklik Yontemi gibi ¢esitli kimyasal
metotlarla gerceklestirilir. Dogal yollarla iiretimde ise, Hidroksiapatiti dogal haliyle biinyesinde
yiiksek oranda bulunduran biyolojik kaynaklar hammadde olarak kullanilir. Bu kaynaklara
ornek olarak memeli kemikleri, balik kil¢ig1 ve pullari, deniz veya yumurta kabuklar1 gibi
biyolojik materyaller gosterilebilir. Hidroksiapatit, bu malzemelerden bir dizi termal veya
ekstraksiyon islemi yoluyla elde edilir [1].

Sentetik HA
Sentez Yontemleri
Kuru Yontem Islak Yéntem Yiiksek Sicaklik
Yontemi
Kati Hal Mekanokimyasal Kimyasal Coktiirme Hidrotermal Hidroliz Yanma Piroliz
Dogal HA Kokenleri ve
Sentez Yontemleri
‘ I} d
Memeli Kemigi Balik Kemigi veya Kabuk
Pulu

! l l

» Kalsinasyon « Alkali hidroliz * Mikrodalga destekli hidrotermal
+ Kalsinasyon + lyonik « Cokeltme + Kalsinasyon + Diamonyum hidrojen fosfat
sivi islemi « Kalsinasyon * UV aracili kati hal

+ Mikrodalga isinlama

* Sonikasyon + Isil islem

+ Hidrotermal

« Ultrason aracili kimyasal sentez

* Sonokimyasal izolasyon

+ Bilyali 6gitme + Disodyum hidrojen fosfat

Sekil 1. Hidroksiapatit Uretim Yéntemlerinin Siiflandiriimasi [1,2]

2. Sentetik Yontemler ile HA Uretimi
2.1 Islak Yontemler

Islak yontemler, nihai {iriin olarak toz formunda malzeme elde etmek amaciyla, bir siv1
¢oziicli ortaminda kimyasal reaksiyonlarin yiiriitiilmesine dayanir. Bu prosediirlerde, reaksiyon
sicakligl, kullanilan ¢6ziicli cinsi ve kimyasal onciillerin se¢imi ¢esitlilik gdsterebilmektedir.
Uygulamasinin nispeten kolay olmasi bu tekniklerin 6énemli bir avantajidir. Buna karsin, bu
yontemlerin bir dezavantaji, sentez kosullarmin hassasiyeti nedeniyle istenmeyen farkli
kalsiyum fosfat fazlarinin olusabilmesi riskidir. Islak yontemler arasinda en yaygin ve dikkat
c¢ekici olanlar; kimyasal ¢oktiirme, hidrotermal ve hidroliz teknikleridir [1].
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Kimyasal ¢oktiirme yontemi, siire¢ basitligi ve 100°C gibi diisiik reaksiyon sicakliklari
nedeniyle HA tiretimi i¢in ekonomik ve kullanigh bir tekniktir [3]. Bu yontem, ¢ekirdeklenme
ile baglayip biliylime ile sonug¢lanan bir mekanizmaya dayanir. Prosediir, kalsiyum ve fosfat
coOzeltilerinin hazirlanip reaksiyona sokulmasiyla baslar; ardindan ¢oktiirme, yaslandirma,
filtrasyon, kurutma ve son olarak 1s1l islem adimlar1 uygulanir. Sentezlenen tozlarin morfolojisi,
tane boyutu ve stokiyometri gibi nihai 6zellikleri; reaksiyon sicakligi, konsantrasyon ve 1sil
islem kosullar1 gibi parametrelere bagli oldugundan, tekrarlanabilir sonuglar elde etmek i¢in bu
kosullarin titizlikle kontrol edilmesi zorunludur [4,5].

Farkli arastirmacilar, HA sentezinde kimyasal ¢oktiirme yontemini kullanmislardir.
Yelten ve Yilmaz [6], Ca(OH)2 ve H3PO4 Onciillerini kullanarak reaksiyon sicakligi, asit ekleme
hiz1 ve 1s1l islem sicakligi gibi parametreleri degistirerek kiiresel morfolojiye sahip HA elde
etmistir. Afshar ve ark. [7] Kalsiyum hidroksit ve fosforik asit kullanarak 40°C'de 200 nm
uzunlugunda ve 50nm ¢apinda ¢cubuk benzeri yapida HA iiretmislerdir. Mobasherpour ve ark.
[8] Kalsiyum nitrat tetrahidrat ve Diamonyum fosfat onciillerini kullanmig, 25°C'de 11 Ph
degerinde reaksiyonu gerceklestirmis ve 8-20 nm ¢apinda kiiresel benzeri HA nanopartikiilleri
elde etmistir. Bu ¢caligsmalar, onciil kimyasallarin, sicakligin ve Ph'in nihai HA'nin morfolojisini
ve boyutunu belirledigini gostermektedir.

Hidrotermal sentez teknigi, temel olarak standart ortam sicakligt ve basincinin
tizerindeki sulu ¢ozeltilerde gergeklestirilen reaksiyonlar1 kapsamaktadir. Hidroksiapatit
tiretimi 6zelinde bu yontem, kalsiyum ve fosfat iceren baslangic maddelerinin, otoklav gibi
kapali basingh sistemlerde yiiksek termal ve barometrik kosullar altinda etkilesime girmesi
prensibine dayanir. Sistemdeki yiiksek sicaklik ve basing, reaksiyon kinetigini artirarak
kondenzasyon mekanizmasini tetikler. Bu siireg, kimyasal baglarin kurulmasi ve
cekirdeklenmenin saglanmasiyla birlikte, yiiksek kristaliniteye sahip ve stokiyometrik agidan
kararli HA yapilarinin elde edilmesine olanak tanir [1,9,10].

Earl ve ark. [11], yapmis olduklar1 ¢alismada hidrotermal sentez yontemi ile 200°C
sicaklik ve doygun su buhari basinci altinda HA {iretimi gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar,
kalsiyum nitrat ve amonyum fosfat onciillerini kullanarak 24 saatlik reaksiyon siiresi sonunda
cubuksu morfolojiye sahip, 100-600 nm boyutta ve tek fazli HA kristalleri elde etmislerdir.
Calismada ayrica reaksiyon siiresinin etkileri de incelenmis; siirenin 24 saatin iizerine
cikarilmasinin partikiil morfolojisini veya boyutunu degistirmedigi, ancak yapida istenmeyen
ikincil bir faz olan CaHPO4 olusumuna neden oldugu rapor edilmistir. Zhank ve ark. [12],
CaCOs kaynagi olarak miirekkep baligi kemigi ve sentetik kimyasallar1 karsilastirdiklart
caligmalarinda, 120-180 °C araliginda hidrotermal yontemle HA ¢ubuklar1 sentezlemislerdir.
Calismada, HA olusumunun temel olarak CaHPOu4 parcaciklari iizerinde ¢ekirdeklendigi, ancak
kalsit kullaniminda ara faz olarak B-TCP olustugu gozlemlenmistir. 140 °C'de 24 saatlik islem
sonucunda, yaklasik 200 nm genisliginde ve mikron boyutunda uzunluga sahip HA ¢ubuklari,
az miktarda B-TCP yan iriinii ile birlikte elde edilmistir. Ayrica, Riman ve ark. [13],
termodinamik modellemelere dayali yaptiklar1 kapsamli ¢alismada, hidrotermal yontemin 50-
200°C sicaklik araliginda minimum topaklanma gdsteren, iyi kristallesmis ve igne benzeri nano
tozlarin tiretimi i¢in ideal bir yontem oldugunu ortaya koymuslardir. Bu bulgular, hidrotermal
yontemin yiiksek saflikta ve istenilen morfolojide biyoseramik tozu iiretimi igin iistiin
ozelliklere sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Hidroksiapatit sentezinde bagvurulan islak yoOntemler arasinda hidroliz yontemi,
digerlerine kiyasla daha sinirl1 bir kullanim alanina sahiptir. Suyun iyonlagsmastyla serbest kalan
hidrojen ve hidroksit iyonlarinin difiizyon mekanizmasina dayanan bu islem, kalsiyum fosfat
yapilariin doniisimiinii saglasa da elde edilen tirlinler genellikle stokiyometrik agidan ideal
HA oranindan sapmalar gosterebilmektedir [1,14]
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Wang ve ark. [15], dikalsiyum fosfat dihidratin hidrolizi lizerine yaptiklar1 ¢alismada;
2.5 M NaOH ve 75°C kosullarinda 1 saatlik islemle yaklasik 200 nm boyutunda, ¢ubuksu
morfolojiye sahip saf HA sentezlemislerdir. Yazarlar ayrica, NaOH konsantrasyonunun asir1
artirilmasinin  yapiyr bozarak Okta-kalsiyum fosfat olusumuna neden oldugunu rapor
etmislerdir. Fulmer ve Brown [16], dikalsiyum fosfat dihidratin su ve 1 M Na:HPO4 ¢ozeltisi
icerisindeki hidroliz davraniglarint  25-60°C  sicaklik araliginda karsilagtirmiglardir.
Arastirmacilar, saf su ortaminda yapilan hidrolizin tamamlanmadigini ve HA olusumuna ek
olarak susuz dikalsiyum fosfat fazinin da meydana geldigini tespit etmislerdir. Buna karsilik,
Na:HPOu4 ¢ozeltisinde gergeklestirilen deneylerde, ¢ozeltinin tamponlama kapasitesi sayesinde
dikalsiyum fosfat olusumunun engellendigi ve dikalsiyum fosfat 'in tamamen HA'e dontistiigii
rapor edilmistir. Sinitsyna ve ark. [17], a-trikalsiyum fosfatin hidrolizinde sicakligin morfoloji
iizerindeki belirleyici etkisini incelemislerdir. Calismada, 40°C'de 1-2 um boyutunda plaka
benzeri kristaller olugurken, sicaklik kaynama noktasina ¢ikarildiginda yapinin igne benzeri
forma doniistiigii rapor edilmistir.

2.2. Kuru Yontemler

Kuru yontemler, reaksiyon ortaminda herhangi bir ¢oziicliye ihtiya¢ duyulmamasi ve
islem parametrelerinin esnekligi sayesinde endiistriyel oOlg¢ekli iiretimde siklikla tercih
edilmektedir. Literatiirde bu siniflandirma altinda temel olarak iki farkli yontem vardir: Kat1 hal
ve mekanokimyasal sentez. Bunlardan ilki olan kati hal, ekonomik bir prosediir olmasina
ragmen, gerektirdigi yiiksek kalsinasyon sicakliklarinda dahi diisiik difiizyon hizlar1 nedeniyle
siklikla ikincil fazlar i¢ceren heterojen triinler vermektedir [18-20]. Bu saflik sorununu asmak
adma gelistirilen ikinci yontem ise mekanokimyasal sentezdir; bu teknikte 6giitme esnasinda
aci8a cikan mekanik enerji kullanilarak reaksiyon kinetigi iyilestirilmekte ve boylece kati hal
yontemine kiyasla ¢ok daha iyi tanimlanmis kristal yapilarin elde edilmesine olanak
taninmaktadir [18,21,22].

Guo ve ark. [23], oda sicakliginda gerceklestirdikleri kat1 hal sentezinde kalsinasyon
sicakliginin iiriin kalitesi tizerindeki kritik roliinii incelemislerdir. Yazarlar, 600°C'nin altindaki
sicakliklarda partikiillerin morfolojik olarak belirsiz ve topaklanmis oldugunu; ancak 600°C'nin
tizerine ¢ikildiginda stokiyometrik yapiya sahip, tek fazli ve yiiksek kristaliniteye sahip
hidroksiapatit elde edildigini rapor etmislerdir. Koonawoot ve ark. [24], kat1 hal yontemiyle
hazirladiklart numuneleri 1150-1300 °C sicakliklarda sinterleyerek, yiiksek sicakligin faz
saflig1 lizerindeki etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar, elde edilen liriinlerde ana fazin HA
olmasina ragmen, yiiksek sinterleme sicakliklarinin malzemenin kismen bozunmasia neden
olarak trikalsiyum fosfat ve kalsiyum oksit fazlarini olusturdugunu tespit etmislerdir. Pramanik
ve ark. [25], kat1 hal yontemiyle tirettikleri numunelerin sinterleme davranisglarini inceledikleri
calismalarinda; 1250 °C sicaklikta HA yapisinin bozunarak o-trikalsiyum fosfat fazina
doniistiiglini tespit etmislerdir. Calismada ayrica, sikistirma basincinin artirilmasi ve tekrar
sinterleme islemlerinin malzemenin mekanik 6zelliklerini belirgin sekilde iyilestirdigi ve dogal
tirtinlere kiyasla daha iistiin mekanik degerler elde edildigi vurgulanmistir. Fahami ve ark. [26],
mekanokimyasal yontem kullanarak tirettikleri HA- %20 Ti nanokompozitlerinde, mekanik
oglitme ve 1s1l islemin etkilerini arastirmislardir. Arastirmacilar, 20 saat siiren 6glitme isleminin
ardindan 650°C'de uygulanan 1s1l islemin kristaliniteyi iyilestirdigini; nihai {irtiniin ise 25 + 15
nm boyutunda, elips benzeri nanotozlardan olustugunu tespit etmislerdir. Yeong ve ark. [27],
CaO ve CaHPOs4 onciilerini kullanarak gerceklestirdikleri mekanik aktivasyon ¢aligsmasinda,
yiiksek sicaklik kalsinasyonuna ihtiya¢ duymadan, sadece mekanik enerji ile yaklasik 25 nm
boyutunda saf HA sentezlemeyi basarmislardir. Yazarlar, elde edilen bu nano tozlarin sinterleme
kabiliyetinin oldukg¢a yiiksek oldugunu ve 1200 °C'de yapilan islemle %98.20 gibi yiiksek bir
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yogunluk degerine ulasildigini belirtmislerdir. Nasiri-Tabrizi ve ark. [28], polimerik 6glitme
kullanarak gerceklestirdikleri mekanokimyasal sentez c¢alismasinda, ortalama 20-23 nm
boyutlarinda tek kristalli HA nanoyapilari elde etmislerdir. Arastirmacilar, metalik veya seramik
bilyalar yerine polimer bilya kullaniminin, yiiksek kalitede ve istenilen morfolojide HA {iretimi
icin kolay ve basarili bir yontem oldugunu rapor etmislerdir. Adzila ve ark. [29], Ca(OH)2 ve
(NH4)2HPOs  Onciilerini  kullandiklar1 mekanokimyasal sentez c¢alismasinda, proses
parametrelerinin nano yapi iizerindeki etkisini arastirmislardir. Arastirmacilar, donme hizinin
artirilmasinin kristalinite ve kristalit boyutunu artirirken partikiil boyutunu kiigiilttiigiinii tespit
etmislerdir. Calismada, 17-36 nm boyutlarinda nano HA iiretimi i¢in optimum kosulun 370 rpm
ve 15 saat oldugu sonucuna varilmistir.

2.3. Yiiksek Sicaklik Yontemi

Hidroksiapatit sentezi i¢in basvurulan alternatif yaklasimlar arasinda, baslangi¢
materyallerinin yiiksek 1s1 altinda termal bozunuma ugratilmasi prensibine dayanan teknikler
de bulunmaktadir. Literatiirde bu ydntemler, 6zellikle yanma ve piroliz islemleri olarak
simiflandirilir. Ancak genel {iretim stratejileri degerlendirildiginde, bu yiiksek sicaklik
proseslerinin diger yontemlere kiyasla cok daha nadir tercih edildigi goriilmektedir. Bu sinirlt
kullanimin temel nedeni; s6z konusu tekniklerin islem parametreleri {izerinde hassas bir kontrol
imkan1 sunmamasi ve sentezlenen nihai iiriinlerde, malzemenin kalitesini diisiiren ikincil
fazlarin olusmasina zemin hazirlamasidir [1,30]. Yanma sentezi yontemi, sulu bir faz igerisinde
bulunan oksitleyici ajanlar ile organik yakitlarin, kendi kendini siirdiirebilen ve yiiksek oranda
ekzotermik hizli redoks reaksiyonlarina girmesi esasina dayanir. Karisimin diisiik sicaklikta
isitilmasiyla baglayan bu siirecte, sicaklik aniden yiikselerek reaksiyonun gergeklesmesini
saglar. Islemin sonunda uygulanan hizli sogutma adimi ise, ¢ekirdeklenme mekanizmasini
tetikleyerek partikiillerin kontrolsiiz biiylimesini engeller ve boylece ince taneli yapilarin elde
edilmesine olanak tanir. Piroliz yontemi, oncii ¢ozeltilerin ultrasonik yontemlerle firinin sicak
bolgesine plskiirtiilmesi esasina dayanan bir aerosol yontemidir [1,31]. Yanma sentezinden
farkli olarak reaksiyon ortamina organik yakit ilavesi gerektirmeyen bu siireg, siirekli tiretim
imkani sunmastyla endiistriyel agidan avantaj saglar. Buna karsin, islem sirasinda damlaciklarin
gaz fazinda hizla g¢ekirdeklenmesine neden olan yiiksek sicakliklar, genellikle {iriinlerin
topaklanmis formda elde edilmesine yol agmaktadir [1,32].

Ghosh ve ark. [33], baslangi¢ karisimindaki stokiyometrinin iirlin iizerindeki belirleyici
roliinii ortaya koymuslardir. 1.75 Ca/P oraninda saf HA sentezlemeyi basarirken, daha diisiik
oranlarda yapmin bozularak Trikalsiyum Fosfat icerdigini rapor etmislerdir. Elde edilen
iirtinlerin morfolojik analizinde ise, 60—130 nm araliginda degisen es eksenli nanopartikiillerin,
islem sonras1 kolayca dagilabilen yumusak topak halinde bulundugu tespit edilmistir. Batista
ve ark. [34], yanma sentezi parametrelerini istatistiksel olarak modelledikleri ¢alismalarinda,
sicaklik ve zaman parametrelerinin iiriin kalitesi tizerindeki kritik roliinii ortaya koymuslardir.
Yazarlar, optimizasyon calismalar1 neticesinde; Ure kullanimi ile pH 2 ortaminda, 650°C
sicaklik ve 30 dakika reaksiyon siiresinin, % 89.25 saflikta HA eldesi i¢in en ideal kosullar
oldugunu tespit etmislerdir. Canillas ve ark. [35], yanma sentezi ile elde edilen tozlarin
sinterleme davraniglarini inceledikleri ¢alismalarinda, sentez ortaminin mekanik ozellikler
iizerindeki belirleyici roliinii ortaya koymuslardir. Aragtirmacilar, oksitleyici ortamda {iretilen
diistik ytlizey enerjili tozlarin, konvansiyonel yontemlerle islendiginde ¢cok daha yogun bir yap1
olusturdugunu ve bu malzemelerin sulu ortamda sentezlenen numunelere gére %60 oraninda
artirtlmis bir mekanik dayanima sahip oldugunu vurgulamislardir. Ghosh ve ark. [36], iire ve
glisin yakitlarin1 kullanarak optimize ettikleri yanma sentezi siirecinde, proses degiskenlerinin
partikiil boyutu {izerindeki kritik roliinii ortaya koymuslardir. Calismada, yakit/oksitleyici
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oraninin kontrol edilmesiyle 20 nm ile 120 nm boyutlarinda HA partikiillerinin
sentezlenebildigi; ozellikle yakit miktarinin artirilmasinin daha yiiksek yiizey alanina sahip
tozlarin eldesine olanak tanidigi rapor edilmistir. Cho ve ark. [37], alev sprey piroliz
yonteminde PEG kullaniminin ve son islem sicakliginin iiriin morfolojisi tizerindeki belirleyici
roliinii aragtirmiglardir. Yazarlar, 400°C'lik diisiik sicaklikta fiber benzeri yapilar olusurken,
sicakligin 600°C'ye ¢ikarilmasiyla yaklasik 32 nm boyutunda nano ¢ubuklarin, 1000°C'de ise
yaklasik 213 nm boyutunda kiiresel partikiillerin meydana geldigini rapor etmislerdir. Elde
edilen tim numunelerin, 1.69 Ca/P oraniyla ideal stokiyometriye oldukca yakin oldugu
vurgulanmigtir. Itatani ve ark. [38], sprey piroliz yontemiyle tirettikleri HA tozlarinda, ¢ozelti
konsantrasyonu ve organik katkilarin morfoloji tizerindeki etkisini arastirmislardir. Yazarlar,
cozeltiye sitrik asit eklenmesinin ve ardindan 800°C'de uygulanan 1sil islemin, karbon
kalintilarinin yanmasi yoluyla gozenekliligi artirdigini tespit etmislerdir. Bu siire¢ sonucunda,
ortalama 0.34 um boyutunda ve i¢i bos yapiya sahip kiiresel HA’1 basariyla sentezlendigi
vurgulanmigtir. Cho ve ark. [39], sprey piroliz sicakliginin HA partikiil morfolojisi ve
sinterleme davranis1t {izerindeki etkisini incelemislerdir. Yazarlar, 900°C gibi diisiik
sicakliklarda ici bos ve gdzenekli yapilar olusurken; 1500°C'de sentezlenen partikiillerin igi
dolu ve yogun kiiresel formda oldugunu belirlemislerdir. Yapilan analizler sonucunda, 1500°C
gibi yliksek sicaklikta tiretilen bu i¢i dolu partikiillerin, sinterleme islemi sirasinda digerlerine
kiyasla ¢ok daha iistiin bir yogunlagsma performansi sergiledigi rapor edilmistir.

3. Dogal Yontemler ile HA Uretimi

Dogal kaynaklardan HA {iretimi, sentez siireclerinin pratikligi ve hammaddeye erisim
kolaylig1 sayesinde biyomalzeme arastirmalarinda biiyiik ilgi gormektedir. Ozellikle memeli
kemikleri, deniz canlilar1 ve c¢esitli kabuklar; dogada yaygin bulunmalar1 ve yiiksek kalsiyum
icerikleri nedeniyle sentez ¢aligmalarinda birincil se¢enek olarak degerlendirilmektedir [40-42].
Temel olarak kalsinasyon, alkali hidroliz, ¢okeltme veya hidrotermal teknikler kullanilarak
organik bilesenlerin mineral matristen elimine edilmesi esasina dayanan bu {iretim stiregleri,
ekstraksiyonu daha giivenli hale getirmektedir [43]. Ayrica elde edilen biyojenik iiriinlerin,
kimyasal sentez yontemleriyle tiretilen hidroksiapatite kiyasla biyouyumluluk, hiicre tutunmast
ve cogalma potansiyeli acisindan ¢cok daha iistiin bir biyolojik performans sergiledigi literatiirde
siklikla vurgulanmaktadir [40-42].

Kalsiyum fosfat agisindan zengin bir icerige sahip olan domuz, sigir ve deve kusu
kemikleri, dogal hidroksiapatit sentezinde yaygin olarak kullanilan memeli kaynaklaridir [43].
Lim ve ark. [44], domuz kemiklerinden 1.200°C de 1s1l islem yoluyla elde ettikleri dogal HA
seramiklerinin biyolojik ve yapisal 6zelliklerini incelemislerdir. Arastirmacilar, organik fazdan
tamamen arindirilmig ve Ca/P oran1 1.6 olan bu seramiklerin, 2 yillik in-vitro test siirecinde
viicut s1vist ortaminda son derece kararl kaldigini rapor etmislerdir. MG63 hiicre hatlar ile
yapilan analizler sonucunda, malzemenin sitotoksisite gostermedigi ve biyomedikal
uygulamalar i¢in gilivenli bir biyoaktif malzeme oldugu vurgulanmistir. Ofudje ve ark. [45],
maliyetli kimyasal yontemlere alternatif olarak domuz kemigi atiklarini degerlendirmis ve 600-
1000°C araliginda 1s1l islem uygulayarak dogal hidroksiapatit sentezlemislerdir. EDX
analizleri, sentezlenen HA yapisinda sadece Ca ve P degil, ayn1 zamanda biyolojik siire¢lerde
hayati rol oynayan Na, K, Mg ve Si gibi yararli eser elementlerin de korundugunu ortaya
koymustur. SEM incelemeleri, iiretilen tozlarin 38-52 nm uzunlugunda c¢ubuksu bir
morfolojiye sahip oldugunu gostermistir. Calismanin en énemli uygulama basamaginda ise,
amonyum bikarbonat gézenek yapici ajan olarak kullanilarak %65 gozeneklilige sahip HA
iskeleleri basariyla tretilmistir. Ooi ve ark. [46], sigir kemiginden gbzenekli biyoseramik
tiretiminde optimum 1s1l islem sicakligini belirlemek amaciyla yiiriittiikleri c¢alismada,
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sicakligin faz kararliligi ve mikroyapr Ttzerindeki kritik roliinii ortaya koymuslardir.
Aragtirmacilar, 1100°C ve iizerinde HA'in B-TCP'ye doniistiigiinii belirterek; saf HA fazini
koruyan ve dogal gozenekli ag yapisint muhafaza eden en ideal islem araliginin 800°C ile
1000°C oldugunu vurgulamiglardir. Odusote ve ark. [47], sigir kaynakli HA {iretiminde
750°C'lik kalsinasyon igleminin etkili bir organik madde giderimi sagladigini belirtmislerdir.
Aragtirmacilar, sentezledikleri malzemenin dis implanti uygulamalari i¢in uygunlugunu
kanitlamak adina islatila bilirlik testleri gerceklestirmis ve 31.73°'lik temas acist degeriyle
malzemenin hidrofilik dogasini ortaya koymuslardir. Ayrica fizyolojik kosullar1 taklit eden
ortamda yapilan testler, malzemenin viicut i¢i sivilara kars1 biyokararliliginin yiiksek oldugunu
gostermistir. Malla [48], atik devekusu kemiklerini 950°C'de 1s1l isleme tabi tutarak ortalama
19 nm boyutunda nano HA sentezlemis ve malzemenin biyogiivenligini akut toksisite testleriyle
kanitlamislardir. Calismanin devaminda bu tozlar, elektroegirme yontemiyle biyobozunur
polimer iskelelerine entegre edilmistir. Elde edilen sonuglar, HA katkisinin iskele yiizeyindeki
su temas agisin1 79°'den 44°'ye diistirerek hidrofilikligi artirdigini; mekanik agidan ise yapiya
kirilgandan siinege gecis 6zelligi kazandirarak dayanimi iyilestirdigini ortaya koymustur.

Balik pulu ve kemik atiklari, fonksiyonel HA eldesi i¢in gii¢lii bir potansiyele sahiptir;
zira bu kaynaklarin degerlendirilmesi, endiistriyel yan iriinlerin katma degerli
biyomalzemelere doniisiimiine olanak tanir. Bu hammaddelerin islenmesi, genellikle doku ve
et kalintilarinin uzaklastirilmasi amaciyla uygulanan kaynatma adimiyla baglamaktadir. Takip
eden saflastirma asamalarinda ise aseton, alkali muamele veya bu yontemlerin
kombinasyonunu igceren ¢esitli on islemler uygulanmaktadir. HA ekstraksiyonu icin alkali
hidroliz ve ¢okeltme gibi alternatif teknikler mevcut olsa da, glinlimiizde temel iiretim metodu
olarak kalsinasyonun tercih edildigi dikkat c¢ekmektedir [42]. Prado ve ark. [49], balik
atiklarindan elde ettikleri HA'ln kemik rejenerasyon potansiyelini inceledikleri ¢aligmada,
malzemenin 30 giinliik siire¢ sonunda basaril1 bir doku entegrasyonu sagladigini bildirmislerdir.
Arastirmacilar, erken donemde kemik olusumunun kontrol grubuna kiyasla yavas ilerledigini,
ancak 30. giinde inflamasyonun sona ermesi ve gli¢li RUNX-2 immiino-ekspresyonu ile
birlikte malzemenin biyoteknolojik uygulamalar i¢in giivenli ve etkili bir se¢cenek oldugunu
vurgulamiglardir. Boutinguiza ve ark. [50], kilig ve ton baligi kemiklerinden tiirettikleri
biyoseramiklerin karakterizasyonunu gerceklestirmislerdir. Yazarlar, 950°C'de sentezlenen
irtintin %87 HA ve %13 B -TCP oraninda bifazik bir yap1 sergiledigini rapor etmislerdir.
Calismada, bu atik kaynakli malzemelerin Mg ve Sr gibi eser elementleri barindirmasi
sayesinde, sentetik apatitlere kiyasla kemik iyilesmesi siirecinde daha avantajli ve giivenli bir
secenek sundugu sonucuna varilmigtir. Swamiappan ve ark. [51], balik pulu atiklarindan
ultrasonik yontemle iirettikleri dogal nano HA tozlarini ticari muadilleriyle kiyaslamislardir.
Yazarlar, 111.96 m?/g ylizey alanina sahip bu dogal nanomalzemenin, ticari HA'ya gére MG-63
hiicrelerinde daha iistiin biyouyum ve osteojenik aktivite gosterdigini rapor etmislerdir. Ayrica
malzemenin, tipki miithendislik alagimlarinda gerilme ve uzama iliskilerinin kritik olmasi gibi
[52] yiiksek basma dayanimi sergilemesi ve miikemmel termal kararliligi ile biyomedikal
uygulamalar i¢in ideal bir aday oldugu vurgulanmistir. Sunil ve ark. [53], balik kemiklerinden
ekonomik bir yontemle HA sentezledikleri ¢alismalarinda, malzemenin termal kararliligini
incelemislerdir. Yazarlar, 1000°C'ye kadar ¢ikan sicakliklarda dahi yapinin saf HA fazimi
korudugunu ve yeni bir faz olusumu gozlenmedigini rapor etmislerdir. Ayrica iiretilen
kristallerin yaklasik 200 nm boyutunda oldugu ve yapisinda biyolojik aktiviteye katki saglayan
Mg iyonlarin1 baridirdigi tespit edilmistir. Pon-On ve ark. [54], balik pulu kaynakli dogal HA
ile sentetik HA’y1 karsilagtirdiklar1 c¢aligmalarinda, dogal kaynagin biyolojik performans
acisindan ¢ok daha iistiin oldugunu rapor etmislerdir. Yazarlar, dogal kaynakli HA'nin Ca/P
oraninin 2.01 olmasina ragmen, nanokristalin yapisi sayesinde osteoblast hiicrelerinin yiizeye
daha iyi yayildigin tespit etmislerdir. MTT ve ALP testleri sonucunda, balik pulu kaynakli
malzemenin kemik doku miihendisligi ve rejeneratif uygulamalar i¢in sentetik muadillerinden
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daha etkili bir aday oldugu vurgulanmistir. Lee ve ark. [55], deniz ve yumurta kabugu gibi farkl
dogal kalsiyum kaynaklarin1 kiyasladiklar1 ¢alismalarinda, kaynagin biyolojik tepki {izerindeki
etkisini arastirmiglardir. Yazarlar, deniz kabugu kaynakli hidroksiapatitin yapisinda Stronsiyum
ve Sodyum elementlerini bulundurdugunu; ancak implantasyon sonrasi dordiincii hafta gibi
erken bir donemde dev hiicre reaksiyonu tiirtinde bir inflamasyona neden oldugunu tespit
etmislerdir. Buna karsin, Magnezyum agisindan zengin olan yumurta kabugu kaynakli
hidroksiapatitin daha az inflamasyon yarattig1 ve sekizinci haftay1 kapsayan uzun dénemde
kemik olusumunu ¢ok daha iyi destekledigi rapor edilmistir.

4. Sonug¢

Bu ¢alismada, kemik doku miihendisligi ve biyomedikal uygulamalarin temel yap1 tast olan
hidroksiapatitin, sentetik ve dogal kaynaklar kullanilarak gergeklestirilen iiretim stratejileri
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu kapsamda, tiim iiretim yontemleri ve ilgili literatiir
caligmalar1 detayli olarak sunulmustur. Sonug¢ olarak bu c¢alisma, farkli kaynaklardan
hidroksiapatit eldesi i¢in kullanilabilecek mevcut teknolojilerin ve iiretim parametrelerinin bir
arada sunuldugu biitiinciil bir bakis acis1 saglamistir.
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1. Giris

Konstriiksiyon, makine par¢alarinin tasarimi, analizi, {iretimi ve montajini kapsayan disiplin
olarak tanimlanirken, tasarim siireci ise islevsel ihtiyaglarin belirlenmesinden parca resimlerinin
hazirlanmasina kadar tiim asamalar1 icermektedir. Makine tasarimi, yalnizca sekil ¢izmek degil,;
malzeme se¢imi, mukavemet hesaplari, tiretilebilirlik ve bakim kolayligini da igeren ¢ok disiplinli bir
faaliyettir. Makine tasarimi ve konstriiksiyonu, miihendisligin en somut ve uygulamali alanlarindan
biridir. Tasarim ve konstriiksiyonda amag, bir gereksinimi giivenli, ekonomik ve iiretilebilir bir
bicimde mekanik sistemleri ortaya koymaktir. Bu siire¢ yalnizca bir parcanin sekil ve boyutlarini
belirlemekten ibaret degildir. Ayn1 zamanda fonksiyon, dayaniklilik, imal edilebilirlik, maliyet ve
ergonomi gibi ¢ok boyutlu kriterlerin dengelenmesini gerektirir. Tasarim kararlari, iirtiniin kullanim
omrii, bakim ihtiyaglari ve liretim metodlar tizerinde dogrudan etkilidir. Bu yilizden tasarimcilar hem
teorik bilgiye hem de uygulama deneyimine ihtiya¢ duyarlar.

Miihendislikte tasarim, ihtiyacin belirlenmesi (hedef), Teknik ve 6zel istekler, Calisma
prensibinin tespit edilip belirlenmesi, Fizibilite analizi, Ekonomik ve Teknolojik arstirma, Uretici
tasarim sentezi ve bunlara bagl olarak On sekillendirme ve Gelistirme, Temel prensipler ve
kinematic analiz, Detayli tasarim, Sekillendirme, Detay resimleri ve prototipin montaji, Prototipin
iiretilmesi ve test edilmesi, Uretim icin son tasarim ve son olarak Uretim (imalat) adimlarindan
olugmaktadir [1].

Mekanik sistemlerde malzeme se¢imi, tasarim ve konstriiksiyonun kalbidir. Her malzemenin
mekanik 6zelliklerinin (¢cekme dayanimi, akma siniri, sertlik, yorulma dayanimi vb.), islenebilirlik
ve maliyet acgisindan degerlendirilmesi gerekir. Malzeme se¢iminde kullanilan temel kriterler ve
yaygin malzeme smiflarina dikkat edilmeli, 6rnek hesaplar ve karsilastirmalarla malzeme se¢im
stireci somutlastirilmalidir. Ayrica, makine konstriiksiyonunda konstriiksiyon elemanlari; civatalar,
miler, yataklar, disliler, kaynakli baglantilar, pimli ve per¢inli birlestirmeler gibi tasarimin yapi taslari
olarak dikkate alinmali mukavemet hesaplar1 yapilarak her birinin avantajlari, mukavemet
sinirlamalart ile uygun kullanim alanlarina gore tercih edilmelidirler [1]. Asagida Sekil 1°de {iriin
iretimi i¢in tasarim siireci tanimlanmistir.

Hesaplama Ve

ye Sekillendirme ——

N

URETIM
(URUN)

Konstriiksivon

+ Tasarim _I_

/

Resimler Ve +
Cizimler

Sekil 1. Uriin (Uretim) tasarim siireci

Tasarimda, tasarim siirecinin modern araglar1 arasinda Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
yazilimlar1 ve sayisal analiz yontemleri (Sonlu Elemanlar Analizi-SEM vb.) 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu yontemler, geometrik modelleme, montaj kontrolii ve mukavemet analizleri ile
tasarimin dogrulanmasini hizlandirmakta ve tiretimi kolaylastirmaktadir. Asagida Sekil 2°de genel
olarak bir makine tasarim siireci akis semasi verilmistir.
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Makine Tasarim
Stireci
|
Ihtiyacin Ayrintili Tasarim
Belirlenmesi Ve Analiz Adimi
\
Problemin Prototip Olusturma
Tespiti Ve Son Kontroller
\ |
Kavramsal Tasarim Prototip Test Etme
(Fikir Gelistirme) Ve Uygulama
\
Tasarim (Detayll | _ | Nihai Uriin
Sekillendirme) (Uretim)

Sekil 2: Makine tasarim siireci akis semasi

Sekil 2°de makine tasarim siireci akis semasi mekanizmasi i¢in akis diyagramlar1 ve iiretim
stireci verilmistir. Akis diyagrami ve iiretim siirecinde, ihtiyacin tanimi ve fikir gelistirme, 6n
boyutlandirma, ©on tasarim, detayli tasarim, analiz ve {iretim hazirligi adimlari adim adim
sunulmustur. Her adimda yer alacak sekil ve resimlerin agiklamalari, okuyucunun hem teoriyi hem
de uygulamay1 ayn1 anda kavramasina yardimei olacak sekilde diizenlenmistir.

Bu kitap boliimiinde, uygulamaya yonelik olarak temel tasarim ilkeleri acik bir bicimde
hesapalmali bir érnek ile iiretim siiregleri ve akis diyagramlari sunulmustur. Uretim siirecinde
giivenlik ve dayaniklilik 6ncelikli olup 6rnekte farkli makine elemanlarinin beklenen ytikler altinda
giivenle ¢aligmalar1 ve elemanin 6ngoriilen 6mrii boyunca kabul edilebilir performans gostermelerine
dikkat edilmistir. Uretilebilirlik ve maliyet ise tasarimin gercekte uygulanabilirligini sinirlamakta,
karmagik veya pahali ¢oziimler ¢ogu zaman pratik olmamaktadir. Ayrica ergonomi ve kullanic
etkilesimi de 6zellikle insan-makine araytizii olan sistemlerde goz ardi edilememektedir.

2. Makine Tasariminda Etkili Olan Temel Faktorler
2.1. Dayamkhhk

Makine tasariminda dayaniklilik, bir makine elemaninin 6ngoriilen yikler altinda ¢alisma
siiresi (Omrii) boyunca giivenli ve siirekli c¢alisir halde kalabilmesi anlamina gelmektedir.
Dayaniklilik, malzeme se¢imi, boyutlandirma, yiikleme c¢esitleri (cekme, basma, burulma, egilme
vb.) ve yorulma gibi faktorlerle dogrudan iliskilidir. Bir makine parc¢asinin dayanikli olmasi elemanin
etkisinde kaldig1 maksimum yiiklerin ve ¢evresel etkilerin dogru analiz edilmesine baghdir. Ayrica,
beklenmedik yiiklemelerde ve ani zorlanmalar durumunda emniyet katsayilarida dikkate alinarak
olas1 belirsizlikler de hesaba katilmaktadir.

2.2. Giivenlik

Giivenlik, makine tasariminda Oncelikli bir faktordiir. Tasarim siirecinin her asamasinda,
operatorlerin ve bakim personelinin giivenligi g6z O©niinde bulundurulmalidir. Uluslararasi
standartlarda, makine gilivenligi icin temel prensipler ve risk degerlendirme yontemleri
tanimlanmistir. Mekanik, elektriksel, termal, radyasyon vb. gibi potansiyel tehlikeler belirlenmeli ve
uygun koruyucu 6nlemler mutlaka alinmalidir.
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2.3. Ergonomi

Ergonomi, makinenin insan ile etkilesimini optimize etmeyi amaglar. Operatdrlerin fiziksel
ve zihinsel siirlarina uygun tasarim, ¢alisma pozisyonlarinin dogal ve destekleyici olmasi, kontrol
ve arayiizlerin kolay erisilebilir ve anlagilir olmasi ergonomik tasarimin temel unsurlarindandir.
Uluslararas1 standartlar, ergonomik gereklilikleri belirli kurallar cergevesinde detaylandirmig
bulunmakatdir. Ergonomik bir tasarimda, hem verimlilik artirilmis hem de is kazalart minumuma
indirgenmis olurlar.

2.4. Maliyet

Makine tasariminda maliyet, ilk yatirim, isletme ve bakim maliyetlerini kapsamaktadir.
Maliyet, etkin bir tasarim i¢in uygun malzeme se¢imine, iiretim ydntemlerinin optimizasyonuna ve
enerji verimliligi dikkate alinarak yapilmalidir. Maliyette en 6nemli etken, tasarimin dmrii boyunca
toplam sahip olma mutlaka analiz edilmelidir.

2.5. Uretilebilirlik

Uretilebilirlik makine tasariminda dncelikli bir faktor olup, tasarlanan par¢anin mevcut imalat
yontemleriyle ekonomik ve kaliteli bir sekilde iiretilebilmesini ifade eder. Bu yilizden tasarimda
karmasik geometrilerden kacinilmali, standart elemanlar tercih edilmeli ve toleranslar iiretim
yeteneklerine uygun olarak belirlenmelidir. Uretilebilirlik, hem maliyeti diisiiriir hem de kaliteyi
artirir.

3. Tasarimda Malzeme Seciminin Onemi

Malzeme se¢imi, makine tasariminin en énemli adimlarindan biridir. Yanlis malzeme se¢imi,
parca Oomriinlin kisalmasina, beklenmedik hasarlar ve arizalara ve bunun sonucu olarakta yiiksek
maliyetlere yol acgabilir. Malzeme se¢imi yapilirken, parganin calisacagi sistem, maruz kalacagi
yiikler, ¢aligma ortami, iiretim yontemi ve maliyet gibi faktorler mutlaka dikkate alinmalidir.

3.1 Metaller

Yiiksek mukavemet, iyi islenebilirlik ve uygun maliyet istenen tasarimlarda, genel olarak
karbon c¢elikleri; daha yiiksek dayanim ve 6zel kullanim durumunda alasimli celikler tercih
edilmelidir. Havacilik ve otomotiv sanayinde oldugu gibi hafiflik, iyi korozyon direnci ve kolay
sekillendirilebilirlik isteniyorsa Aliiminyum ve Aliiminyum alasimlart yaygin olarak tercih
edilmektedir. Iyi asmnma direnci ve islenebilirlik sartlarinda, Rulman, yatak ve dekoratif parcalarda
Piring ve Bronz iyi bir kullanim alanine sahiptir.

3.2 Polimerler ve Kompozitler

Hafif, korozyona dayanikli ve elektriksel yalitkanlik istenen durumlarda Plastikler tercih
edilmelidir. Elemanlarin yiiksek bir mukavemet ve hafif olmasi istenen durumda Kompozitlerin
kullanim1 6nem arz etmektedir. Ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrisinde Karbon fiber takviyeli
polimerler (CFRP) ve Cam elyaf takviyeli polimerler (GFRP) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

3.3 Seramikler ve Camlar

Yiiksek sicaklik ve asinma direnci, diisiik stineklik istenen elemanlar ve yerlerde Seramikler,
Iyi bir kimyasal direng, diisik mekanik dayanmim ve Amorf yapt durumunda Camlar, Yiiksek
elastikiyet, conta ve titresim soniimleyici olarak ta genellikle Elastomerler kullanilir.

4. Mekanik Ozellikler ve Tasarima Etkileri

Malzemenin yiik altinda kirilmadan veya kalic1 sekil degistirmeden dayanabilme yetenegi
Mukavemet, kopmadan 6nce ne kadar uzayabilecegi; yiiksek siineklik, darbe ve yorulma dayanimi
Stineklik, Yiizeyinin ¢izilme ve asinmaya karst direnci Sertlik, catlak ilerlemesine kars1 gosterdigi
diren¢ Kirilma toklugu, Tekrarli yiikler altinda malzemenin ¢aligma siiresi (dmrii) Yorulma dayanimi
ve Malzemelerin kimyasal ortamlara kars1 dayaniklilik 6zelligi ise Korozyon direnci olarak ifade
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eilir. Makine elemanlarinda tasarim siirecinde ylizey piiriizliilligli, kesme parametrelerine gore
degismektedir [2].

Bir eleman icin malzeme se¢imi yapilirken; Par¢anin ¢alisacagi yer ve yiiklemenin tiiri,
Sicaklik, nem, kimyasal ortam, Uretim Yontemi (Dokiim, dévme, talashi imalat, 3D baski vb.),
Malzemenin fiyat1 ve tedarik kolaylig1 ve Geri dontstiiriilebilirlik (Cevresel Etki) gibi faktorler goz
oniinde bulundurulamlidir.

5. Konstriiksiyon Elemanlar:

Civatalar; iki veya daha fazla makine parcasini sokiilebilir sekilde birlestiren disli baglanti
elemanlaridir. Somun, pul ve rondela gibi yardime1 elemanlarla birlikte kullanilirlar. Ozellikle bakim
ve montaj kolaylig1 gerektiren yerlerde tercih edilirler.

Kaynakli Baglantilar; Ergitme Kaynaklari: Elektrik ark kaynagi, gazalt1 kaynagi (MIG, MAG,
TIG), tozalt1 kaynagi. Basingli Kaynaklar: Nokta kaynagi, siirtiinme kaynagi, difiizyon kaynagi.
Kaynakli Baglantilarda, kaynak dikisinin boyutu, sekli ve niifuziyeti, baglantinin mukavemetini
belirler. Kaynak hatalar1 (gozenek, ¢atlak, eksik niifuziyet) baglantinin zayiflamasina yol acar.
Kaynakli baglantilarin yorulma dayanimi, ana malzemeye gore daha diisiik oldugundan mukavemet
katsayis1 yiiksek tutulur. Kaynak dikisi boyutlari, ylikleme yoniine ve malzeme kalinligina gore
belirlenir. Kaynakli baglantilarda 1sinin tesiri altindaki bolgede (ITAB) olusan metaliirjik degisimler
mutlaka dikkate alinmalidir.

Ucgak ve koprii gibi yiiksek mukavemet gerektiren yerlerde Kat1 Perginler, tek tarafli montaj
gereken yerlerde Tiiplii ve Kor Percinler, 6n delik agmadan montaj istenen durumlarda Kendi
kendisine delikli perginler tercih edilirler. Percinli baglantilar, farkli malzemelerin birlestirilmesinde,
hizli montaj, titresim direnci gibi avantajlari, delik agilmasi nedeniyle mukavemet kaybi, sizdirmazlik
gereksinimi, sokiilememezlik gibi de dezavantajlar saglamaktadir.

Miler, moment ve hareket ileten, genellikle dairesel kesitli makine elemanlaridir. Dénen ve
donmeyen miler olarak ikiye ayrilirlar. Milerin boyutlandirilmasi, maruz kalacaklar1 burulma, egilme
ve eksenel yiikler dikkate alinarak yapilir. Miler, yataklar, disli ve kasnaklarla kullanilirlar. Milin
kritik kesitlerinde c¢entik etkisini azaltmak ve mukavemet O6zelligini artirmak amaciyla ylizey
sertlestirme islemleri uygulanmaktadir. Mil yapiminda genel olarak, sementasyon ¢elikleri (C15,
20MnCr)), 1slah gelikleri (C35, 42CrMo4) ve transmisyon celikleri yaygin olarak kullanilirlar.
Milerde, yiizey sertlestirme (indiiksiyon, sementasyon) ile asinma ve yorulma dayanimi artirilir. Mil
c¢apt1, burulma ve egilme momentlerine gore hesaplanir [1].

Yataklar, kaymali yataklar ve yuvarlanmali yataklar diye ikiye ayrilirlar. Kaymali Yataklar,
diisiik hiz ve yiiksek yiik uygulamalarinda, Rulmanli yataklar ise diisiik siirtlinme ve yiiksek hiz
olmasi gereken durumlarda tercih edilirler. Yatak secimi, ytikiin tiirii, h1z, montaj kolaylig1 ve bakim
gereksinimine gore yapilir.

Paralel miler arasinda gii¢ iletimi i¢in diiz disliler, daha sessiz ve yliksek yiik tagima kapasitesi
istenen yerlerde helis disliler, kesisen miler arasinda gii¢ iletiminde konik disliler ve biiyiik hiz
diisiirme oranlari ile sessiz ¢alisma istenen yerlerde ise sonsuz vida-karsilik dislisi tercih edilmelidir.
Disli hesaplarinda modiil, dis sayis1 ve basing agis1 temel parametrelerdir. Dislilerde, temas gerilmesi
ve biikiilme gerilmesi hesaplar1 yapilir. Yiizey sertlestirme (sementasyon, nitrurasyon) ile aginma ve
yorulma dayanimi artirthir. Disli  kutularinda yaglama ve sizdirmazlik Onemli tasarim
kriterlerindendir.

6. Makine Tasarim Siireci

Makine tasarimi, asagidaki adimlardan olusan iteratif bir siirectir:
1. Thtiyacin Tanimlanmasi: Problemin ve gereksinimlerin belirlenmesi.
2. Kavramsal Tasarim: Farkli ¢6ziim alternatiflerinin gelistirilmesi.

71



Cebeli OZEK

3. Analiz ve Optimizasyon: Mukavemet, maliyet, liretilebilirlik analizleri.

4. Detay Tasarim: Boyutlandirma, toleranslar, malzeme se¢imi.

5. Prototipleme ve Test: Fiziksel veya sanal prototiplerin test edilmesi.

6. Uretim ve Montaj: Nihai iiriiniin imalat: ve montaji.

7. Dokiimantasyon ve Sunum: Teknik resimler, montaj talimatlar1 ve kullanici kilavuzlart hazirlanir.

Sekilde, yukarida siralanan adimlarin birbirini takip eden ve gerektiginde geri besleme ile
tekrar eden bir dongii olusturdugu gosterilmistir.

6.1. Tasarim Siireci ve CAD Yazilimlarinin Rolii

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlari, makine tasariminda vazgecgilmez araglardir.
CAD yazilimlar1 sayesinde, 2D ve 3D modelleme, Parga ve montaj ¢izimleri, Hareket ve ¢akisma
analizleri, Sonlu elemanlar analizi (FEA) ile gerilme, deformasyon ve yorulma omri
hesaplanabilmektedir. Ayrica, Teknik resimler ve ol¢iilendirme otomatik olarak olusturulabilir. En
yaygin CAD Yazilimlari; SolidWorks, Inventor, CATIA ve ANSYS gibi yazilimlar, parametrik
modelleme, montaj, teknik resim ve analiz modiilleriyle 6ne ¢ikanlardir. CAD ortaminda yapilan
tasarimlar, tiretim Oncesi hatalarin tespitini ve optimizasyonu kolaylastirir.

6.2. Sonlu Elemanlar Analizi Nedir?

Sonlu Elemanlar Analizi (SEA), karmasik yapilarin ve makine parka ve elemanlariin
gerilme, deformasyon, sicaklik dagilimi ve titresim gibi fiziksel davraniglarinin sayisal olarak analiz
edilmesini saglayan bir yontemdir. SEA, oOzellikle karmasik geometrilerde ve ¢oklu yiikleme
durumlarinda kritik nokta ve bolgelerin tespitinde kullanilir.

Makine tasarim siirecinde imalat asmasinda, temel imalat yontemleri, Karmagik sekilli ve
biiylik hacimli parcalarin imalati i¢in dokiim, Yiiksek mukavemet ve tokluk gerektiren pargalar i¢in
dovme, Hassas boyut ve yiizey kalitesi gerektiren parcalarda talasli imalat, Ince levhalarin biikiilmesi,
cekilmesi sac sekillendirme ile, Kalict baglantilar i¢in kaynak tercih edilmektedir. Son zamanlrda
glinlimiizde Prototip ve diisiik hacimli iiretim i¢in yenilik¢i bir yontem olan 3D Baski (Katmanl
Imalat) metodu yaygin olarak kullanilmaktdir [1]. Ayrica Bulanik Mantik Modeli ile imalatta kalip
hesaplar1 yapilmis ve kalip ve zzimba yarigapi ile kalip/baski plakasi i¢in optimum ve en diisiik gekme
oranlar1 belirlenmistir [3].

7. Makine Tasarim Siireci Ve Ornek Uygulama

Asagida Sekil 3’°de, iki banth bir konveyor sistemi ve rediiktor mekanizmasi verilmistir.
Sekildeki mekanizmada rediiktoriin birinci kademesi sonsuz vida, ikinci kademesi ¢ift silindirik
helisel diglilerden olusmaktadir. Rediiktérden iki bantli konveyore giic ve hareket iletilmektedir.
Bantlarin ilerleme hizi1 V=30 m/dak, ¢ekme kuvveti F=1400 N ve konveyor tamburlarinin ¢ap1
OD1=500 mm dir. Siirtinme agis1 p'=2°, silindirik disli ¢arklarin verimi 14¢=0.98, bir ¢ift rulmanl

yatagin verimi 1n,=0.99 dur. Motorun devir sayis1 n1=1460 d/d, rediiktoriin toplam ¢evrim orani ve

silindirik dislilerin ¢evrim orani i34=3.5, Sonsuz vidanin ag1 sayis1 Z1=3, helisel dislilerin (dondiiren)
dis sayis1 Z3=16, sonsuz vida ¢arki (Z2) dislisinin dis sayis1 ve helisel dislilerin (dondiiriilen) dis sayis1
(Z4) diir. Sonsuz vidanin eksenel modiilii Me=5 mm, helisel dislilerin modiilii Mn=2,5 mm, helis disli
helis agis1 B, =16.5°, sonsuz vidanin helis agis1 y,=7.5° oldugunda konveydrleri ¢alistirmak i¢in

motor giiciinii hesaplayiniz.
Hedefler:
Temel mekanik ve malzeme bilgisi kazanmak.
Konstriiksiyon elemanlarinin islev ve hesaplarini 6grenmek.
CAD ortaminda parca ve montaj modelleyebilmek.
Teknik resim okuma ve ¢izme becerisi gelistirmek.
Standartlara uygun giivenli ve lretilebilir tasarim yapmak.
Bir rediiktor ¢ikisinda kullanilacak, moment ileten bir milin tasarimi yapilacaktir. Mil, bir
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disli ve bir kasnak tagimaktadir. Gerekli adimlar asagida 6zetlenmistir.
Tasarim Adimlart:
Yiiklerin belirlenmesi: Disli ve kasnaktan gelen radyal ve eksenel kuvvetler hesaplanir.

Malzeme se¢imi : Yiiksek mukavemet ve yorulma dayanimi olan alagimli bir ¢elik segilir
(Ornek: 42CrMo4 veya Transmisyon celigi vb.).

On boyutlandirma  : Mil ¢ap1, burulma ve egilme momentlerine gére hesaplanir.

Mukavemet analizi : Von Mises, Tresca ve Goodman kriterlerine gore kontrol yapilir.

Yorulma analizi : S-N egrileri ve emniyet katsayisi ile yorulma dmrii tahmini yapilir.

Kritik hiz analizi : Milin dogal frekansi hesaplanir ve ¢aligma hizindan uzak tutulur.

Yiizey islemi ve toleranslar: Yatak bolgelerinde taslama ve ylizey sertlestirme uygulanir,
centik etkileri gdzoniine alinir.
Teknik resim ve montaj: Elemanlarin teknik resmi, Olciilendirme ve montaj resimleri
hazirlanir.

Konveyor
(bant)
Konveyor
(bant)

[—1
Tambur (A
Q

i
T
S\
@Dt

Sekil 3. iki bantli bir konveyér sistemi ve rediiktér mekanizmasi

73



Cebeli OZEK

Cevrim oranlar1: Konveyorlerin tamburlari direkt olarak rediiktoriin ¢ikis millerine baglhdir.
Dolayisiyla rediiktoriin ¢ikis devir sayisi (ng) kasnagin da devir sayisidir.

V=n-D,-n, =n= =n =19 d/d bulunur.

>n=——
n-D; ¢ 3,14-0,5
Rediiktoriin toplam ¢evrim orant:

. n . 1460 . .
ltop: tOPZF = ltop :76,84 dir.

_g
nC
Helisel dislilerin ¢evrim orani i,,=3,5 ise sonsuz vidanin ¢evrim orani:

1
i,=—2= iu:% =1,,=21,95 bulunur.

Ly 5

Dis sayilar1:

Z,=1,-Z, = 7,=21,95-3=7Z,=65,85 = Z, ~ 66;
2,71, - Z, = 7,=3,5-16 = Z,=56 elde edilir.

Bu durumda gergek ¢evrim oranlari:

. Z . 66 . . Z . 56 .
112=?2 = 112=? =i, =22; 134=Z—4 = 134=E =1,,=3,5;
1 3

1top 2112 ’ 134 =1

=22-3,5=1,,=77

top top -

Motor momenti ve giicii: iki konveydriin ¢alistirilmasi igin gereken moment:

M, = 2-F- 20 = M, =2-1400- 222 = M, = 700000 N.mm
2 2

v,=7,5°1¢in sonsuz vidanin verimi:
tany, _ tan(7,5°)

“tan(y,+p) T (7 59190) =0,786 olur.
tan (v, p") ' tan(7,5o+2o):>rlv ,786 olur

\4

Toplam verimiki helisel mekanizma ve bes ¢ift rulmanh yatak i¢in:
Nip =Ty -nj -nf = Niop =0,786-0,98%-0,99° = Niop =0,718

Motor momenti ve giicli:
M
M, =—*2 :MbIZM:MbIZH%O N.mm = M, =12,66 N.m
Lo " Miop 77-0,718
~ M, 'n, _12,66-1460

Noo= =N, .= =N, =1,94 kW olarak hesaplanir.
9550 9550

Asagida Sekil 4¢de, rediiktor mekanizmasinin tasarimi ve akis semast verilmistir.

Sekilde goriildiigii gibi bir rediiktér mekanizmanin tasariminda, Rediiktor Giris giicli, Giris
devir sayist ve Cikis giicii, Hiz oran1 ve Toplam ¢evrim orani, Kademe oranlarinin degisimi, her
kademe i¢in Gli¢ ve Tork ayr1 ayr1 hesaplanacaktir. Dislilerin eksenler aras1 mesafeleri ve ¢aplari,
Digli tipi, Modiil, Malzeme ve ¢evrim orani revize edilmeli, Dayanim hesaplari; Yiizey basinci ve
Asinma kontrolii yapilmalidir. Rulman ytikleri ve rulmanlarin bu yiiklere gore belirlenmesi, Rulman
Oomdiirlerinin kontrolli ve rulmanlar1 nihahi olarak bu yiikler gore tespit edilmelidir. Mil ¢aplari
hesaplanmali, Yaglama miktar1 ve Yaglama tipi, Emniyet katsayilarinin aglanip saglanmadigi ve son

olarak Imalat (Detay) resimleri ve Parca listesi olusturularak iiretim asamasina gecilmelidir.
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Giris Giici, Girig
Devir Sayisi ve
Cikas Giici

Hiz Oram ve Toplam
Cevrim Orani Hesapla

Kademe Oranlarinin
Degisimini Hesapla

Gig ve Torku Her | Havyyr
Kademe Igin Ay
Avyn Hesapla

Evet
Eksenler A_ms1 Disli Tipi, Modiil,
Mesafeleri ve Malzeme Ve Cevrim
L Caplanm HesaplaJ Oranini Revize Et

!

Havir | Dayamm Hesaplan
Yiizey Basinci ve
Asznma Kontroli Yap

[ Rulman Omiirlerini |

Rulman Yiiklerini
Hesapla ve
Rulmanlari Belirle

Havir

Kontrol Et ve
Rulmanlan Tespit Et )

Saglandi mi? Yaglama Miktar Ve
Yaflama Tipi Se¢

Uretim Cizimleri Ve
Parca Listesi Olugtur

Bitig

[Em_niyet Katsayﬂaﬂ] [Mil Caplarim Hesapla,ﬁ

Sekil 4. Bir rediiktor mekanizmanin tasarimi ve akis semasi

8. Banth Konveyor ve Hesabi

Siirekli malzeme iletiminde en yaygin kullanilan bantli konveyor sistemleridir. Bantli
konveydrler, farklt malzeme tiplerini siirekli ve kontrollii olarak tasiyan, iiretim ve lojistik
stireglerinde verimlilik ve is glivenligi saglayan, yliksek tasima kapasitesi, uzun mesafe malzeme
iletimi ve basit mekanik yapilari ile endiistride genis bir uygulama alanina sahiptirler. Bant se¢iminde,
taginan malzeme tiirii (tane, parca, toz, 1slak/ kuru) tasarim parametrelerini dogrudan etkilemektedir.
Bantli konveyorlerin dogru secilmesi ile isletme maliyetleri diiser ve liretkenlik artar.

Tasmman malzemenin fiziksel oOzellikleri, cevresel etkenler ve hat geometrisi bantl
konveyorlerin calisma sartlarimi belirler. Tasinan malzemenin tane boyutu, yogunluk, nem,
asindiricilik ve yapiskanlik gibi 6zellikleri bant tipi, bant genisligi ve tasima hizi se¢giminde dnemli
birer parametredir. Ayrica sicaklik araligi, kimyasal etkilesimler ve hijyen gereksinimleri (6zellikle
gida sektoriinde) malzeme ve kaplama se¢iminde 6nemli rol oynar. Hat egimi ve kavisler, malzeme
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kaymasini veya dokiilmeyi onleyecek konstriiksiyon ve hiz kontrolleri gerektirir.

Bantli konveyorler madencilik, ¢imento ve yapt malzemeleri, tarim, gida isleme, paketleme
ve lojistik depolama gibi ¢ok ¢esitli sektorlerde kullanilirlar. Agir yiik ve yiiksek sicaklik gerektiren
uygulamalarda hasir banthi veya g¢elik bantli sistemler kullanilmaktadir. Hijyen ve kolay
temizlenebilirlik gereken gida sektdriinde PU veya PVC kapli bantlar tercih edilirler. Otomotiv
montaj hatlari, geri doniisiim sistemleri ve havaalani bagaj sistemleri gibi siirekli, diizenli ve yiiksek
hacimli tagima gerektiren yerlerde bantli konveyorler daha yaygin olarak kullanilirlar.

Bantli konveyorler, stireklilik ve yliksek tasima kapasitesi, is giiciinde zamandan tasarruf,
operasyonel hiz ve silireg kontrolii, giivenli ve ergonomide iyilesme saglamalari bakomindan
onemlidirler. Banth tagima sistemleri, manuel tagima ile karsilagtirildiginda hem zaman hem de
maliyet tasarrufu saglar ve belirli bir hat boyunca iirlin akisini standartlastirarak tiretim planlamasini
kolaylagtirmaktadir. Tasarimi dogru yapilmis bir konveydr hatt1 sistemi enerji verimliligini artirir.
Uriin hasarini azaltir ve bakim planlamasiyla durus siirelerini minimum diizeyde tutar. Ayrica sektore
0zgii bant tipleri ve aksesuarlarla sisteme entegre edilerek siire¢ otomasyonuna katki saglar ve kalite
kontrolii destekler. Asagida Sekil 5°de, bantli bir konveydriin basit prensip semast verilmistir.
Burada, 1-Bant, 2-Celik sasi, 3-Dondiirme tamburu, 4-Y 6n degistirme tamburu, 5-Saptirma tamburu,
6-Doniis makara grubu, 7-Gerdirme tertibati ve 8-Temizleme diizenini gostermektedir.

Germe

Konveyor uzunlugu mesafesi

Sekil 5. Bantli konveydriin prensip semasi [37]

Stirekli mekanik konveydrler, genellikle, onceden tanimlanmis bir tasima hatti boyunca, bir
besleme noktasindan bir bogaltma noktasina sabit bir hizda malzemeyi destek elemanlar1 kullanarak
diizenli bir sekilde tasiyan sabit cihazlardir. Bu tiir cihazlar, yliksek bir malzeme verimi ve tasinan
malzemenin net kiitlesinin konveyoriin kendi kiitlesine iyi bir oran1 saglamak i¢in 6zellikle dokme
malzemelerin tasinmasinda énemlidirler. Ozellikle, oluklu bantli konveydrlerin kullanimu, iiretiminin
dokme malzemelerin siirekli tasinmasina dayandigi her sanayi dalinda standart hale gelmistir.
Konveyorler, birka¢ metreden birkag kilometre mesafeye kadar saatte birkag tondan on binlerce tona
kadar kiitle akiglarin1 saglamaktadirlar [4,5,6]. Bantli konveyorlerin dékme malzemelerin
tasinmasindaki kilit rolii nedeniyle, giivenilir bir sekilde ¢alismasini saglamak kritik 6neme sahiptir.
Izlenen her bir eleman igin farkli teknikler uygulanabilir. Silindirlerin ve kasnaklarin izlenmesi i¢in
optik fiber kablolarin kullanimi da dahil olmak iizere sicaklik ve titresim Ol¢iimleri arastirilmistir
[7,8,9,10]. Bant degistirmenin yiiksek maliyeti ve buna bagli durus siiresi géz oniine alindiginda,
konveyor bandinin durumunun izlenmesi 6zellikle 6nemlidir. Bandin durumunu izlemek ig¢in X-
1sinlar, bilgisayarh goris, i¢ iletkenlik dedektorleri, manyetik yontemler, ses dalgalar ve kizilGtesi
spektrum analizi gibi bir¢ok yontem mevcuttur [11,12,13,14,15]. Motorlarin ve disli kutularmin
durumu, digerlerinin yani sira termal goriintiileme kameralar1 ve titresim sensdrleri kullanilarak
izlenir [16,17]. Yukarida belirtilen testlere ek olarak, kayis yirtilma sensorleri, pozisyon degisimi
sensorleri, motor gii¢ sensdrleri, kayis gerginlik sensorleri ve sicaklik sensdrleri gibi yaygin olarak
kullanilan sensorlere dayali bir dizi ¢6ziim mevcuttur. Endiistri 4.0 teknolojisini izlemeye ek olarak,
bir cihazin ¢aligmasindaki herhangi bir anormalligin tespit edilmesini ve bdylece olas1 bir arizanin
ongoriilmesini dnermektedir. Bu konu iizerinde, konveyoriin durumuna dayali bir uzman sistem
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olusturma 6nerisi, konveydr motorlarinin durumunu izlemek i¢in evrisimli bir sinir agimin kullanima,
analitik teknikler kullanilarak bilesen 6mriiniin tahmini, ariza olasiligini tahmin etmek i¢in makine
gorlislinin kullanimi, destek vektor regresyonu (DVR) kullanilarak yataklarin kalan Omriiniin
hesaplanmasi ve karmasik sistemlerin veriye dayali ariza tahmini dahil olmak {izere bir¢ok caligma
yurlitiilmistir [18,19,20,21]. Cihazin ¢aligmasini izlemek ic¢in yukarida agiklanan tekniklere ek
olarak, ozellikle enerji verimliligi ve tagima hiz1 arasindaki iligkiye atifta bulunularak cihaz etkinligi
iizerine arastirmalar yiiriitiilmistiir [22,23,24]. Ayrica, ¢ok bilesenli sistemlerde ekonomik kriterlere
dayali konveyor bantlarinin bakimi i¢in optimizasyon algoritmalar1 Onerileri de bulunmaktadir
[25,26]. Giiniimiizde, malzemeleri uzun mesafelerde tasiyabilen ve zorlu arazilerde (6rnegin
daglardan) ilerleyebilen banthi konveyorler olusturmak giderek daha onemli hale geliyor. Ancak,
onceki calismalar biiylik gergek nesneleri test etmediginden, caligsmalari sirasinda ortaya ¢ikan 6nemli
sorunlart goz ardi ediyorlar (yani, sistem tepkisinin zaman gecikmesi ve yiikseklikteki onemli
degisikliklerle ve malzemenin ve bandin siiriiklendigi genis yaylarla iligkili gerilmelerin dagilimi).
Bu nedenle, testler daglik bir alanda bulunan uzun bir nesne iizerinde gergeklestirildi. Incelenen
konveyor ¢ok sayida tepe igeriyor ve dogal engellerden kaginiyor, bu nedenle rotasi ¢ok sayida viraj
iceriyor. Makale, arizalar1 tahmin etmek i¢in benzersiz bir 6lgiim verisi seti ve yenilik¢i Oneriler
iceriyor. Biiytik nesnelerde meydana gelen olaylar: hesaba katiyor ve gercek ariza vakalarini analiz
ediyor. Onerilen ¢dziim, "dijital ikiz" fikri ve bantli konveyorlerin kurulumuna uyarlanmasiyla
uyumludur [27]. Bant devrilme sorunlarinin temel nedeninin, konveyoriin belirli bélimlerindeki asir
yuksek gerilimler oldugu g6z oniline alindiginda, analizin anahtari, konveyordeki direncin ve bant
gerilimlerinin dogru bir sekilde belirlenmesidir. Direnglerin ve temas kuvvetlerinin belirlenmesine
iliskin temel konular Hettler [28] ve Grimmer [29] tarafindan sunulmustur. Limberg [30] ve Greune
[31], kay1s gerginligini tahmin etmek i¢in yontemler sunmuslardir. Elemanlarin boyutu, konveyor
bandinin esnekligi ve degisen dis kosullar nedeniyle konveyorlerdeki gerilmelerin belirlenmesi
oldukca karmagsik bir siirectir. Bu nedenle, daha Once yapilan bircok c¢alismada konveyoriin
davraniginin bireysel yonleri analiz edilmistir. Fedorko ve Ivanco, kayis ve silindirler arasindaki
temas kuvvetlerinin dagiliminin analizini gergeklestirmistir [32]. Hou ve Meng, transmisyon
kayisinin dinamik o6zelliklerinin analizini gerceklestirmistir [33]. Chen ve Xue ise, ADAMS
yazilimini kullanarak kuvvetlerin ve gerilmelerin belirlenmesini de hesaba katarak konveyoriin
dinamik bir modelinin simiilasyonlarin1 6nermislerdir [34]. Molnar, boru seklindeki konveyorlerdeki
silindirlere etki eden temas kuvvetleri lizerindeki bant gerginliginin etkisini analiz etmistir [35].
Bortnowski [36], enine titresimleri dl¢erek bir konveyor bandinin gerginligini belirlemek i¢in bir
yontem Onermistir. Yukaridaki literatiir incelemesini goz Oniinde bulundurarak, bu makale,
anomalilerin tespiti ve bant devrilmelerinin 6nlenmesi i¢in yontemleri inceleyerek, mevcut cihazlarin
cogunda bulunan temel sensorler kullanilarak konveydr operasyonunun optimize edilmesini
saglamaktadir. Dolayisiyla, bu makalenin amaci, modern BT tekniklerinin mevcut konveyor
tesislerinin kosullarini izlemek ve operasyonlarini iyilestirmek icin kullanilabilecegini gostermektir.

Asagida Sekil 6’da, konveyor bant genislik hesabi i¢in 6rnek bir tertip sekli ve Sekil 7°de ise
bir konveyor bant gerginligi hesaplama algoritmasi verilmistir.
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A
E 4
A _\L B A B
!
L 90 m e 55m i
L 200 m A

Sekil 6. Konveyor bant genislik hesabi [37]

Sekilde gosterilen tertipte kirilmis tas, bantl bir konveyorle diizenli olarak 200 m ileriye 10
m yiikseklikteki bir platform {izerine tasinmak istenmektedir. Bant egim agis1 130 ve bant egimi i¢in
indirgenme faktorii k=0.92, agir asindiric1 bir malzeme olan kirilmis tas i¢in bant hizi V=1.5 m/s
olarak verilmistir. En biiyiilk boyutu 100 mm (elenmemis dolayisiyla boyutlandirilmamis) olan
kirilmis tas malzemenin 6zgiil agirlig: 2,0 t/m? (20 kN/m?®) dir. Saate 6 MN (MN/saat) kirilmis tas
malzeme kapali galeri icindeki ¢calisma sartlarinda bir elege bant tarafindan tahrik edilen bir bosaltma
arabasi sistemi ile nakledilmektedir. Buna gore gerekli bant genisligi ve bant agirligi ne olmalidir.
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Tiim fiziksel verilen
6lclin ve toplayin:
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-malzeme verileri
-onceki gerilmeler

!

Boliim gerginlifini
varsayalim

Bant bir
yaydir
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(" Esrinin i tarafina etki |
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Sekil 7. Konveyor bant gerginligi hesaplama algoritmasi
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Konveyor egiminin kontrolii:
tanf= ;—(5) = tanf=0,182 = p=10,3"

Kirilmig fakat elenmemis tas icin izin verilen bant egimi standartlarda, f=18° dolayinda
oldugundan bant egimi bakimindan sistemde herhangi bir sorun yoktur.

Standart bant tablolarindan 13° bant egimi i¢in indirgenme faktorii k=0,92 alinabilecegine
gore hesaplarda kapasitenin bu oranda azalacagi goz oniinde bulundurulmalidir. Buna gore yatayda
tasinan malzeme miktari:

Qegimi 6,0
antay: lg( = antay:@

Bant hiz1 ve genisligi, boyutlandirilmamis (kirilmis tas) malzeme iletimi s6z konusu
oldugundan standartlara gore 3’lii tasiyici rulo grubu se¢ilmesi uygundur.

Buna gore kapasite;

Q=440-V -v-(0,9-B-0,05)* (t/h)

Bant Genisligi: (1000 daN=1 ton alinarak);

T Vaonse
B= Y — B= 005 — B=0,836 m bulunur.

0,9 0,9

= Q,,,=6,52 MN/h olur.

Standart bant genisligi standartlara gére B=1000 mm segcilir. Boylece bantin birim agirligi da
G=16,0 daN/m olarak alinir.

Sonuc¢

Sanayi uygulamalarinda iyi bir konstriiksiyon, iiretim hatt1 verimliligini artirir, ariza siirelerini
azaltir ve is giivenligini yiikseltir. Tersine, zayif ve kotii bir tasarim hem dogrudan maliyetlere hem
de itibar kaybina yol acar. Tasarim siirecine erken donemde miihendislik hesaplari, malzeme se¢imi
ve liretim yontemlerinin entegre edilmesi bir prototip veya projenin basarisini belirler. Makine
tasarimi ve konstriiksiyonu, miithendislik uygulamalri i¢in hem teorik hem de pratik bilgi gerektiren
disiplinler aras1 bir alandir. Temel ilkeler, malzeme se¢imi, konstriiksiyon elemanlari, modern
tasarim siirecleri ve CAD yazilimlarinin etkin kullanimi, giivenli, dayanikli, ekonomik ve iiretilebilir
makinelerin gelistirilmesinde kritik bir 6neme sahiptir. Bu bdliimde sunulan bilgiler endiistrinin
miihendislik problemlerini sistematik ve biitiinciil bir yaklagimla ¢6zmelerine yardimer olacak temel
bir bilgi kaynagidir.

Modiiler bir tasarim ve konstriiksiyon ile bakim ve parga degisimi kolaylasir. Dolayisiyla
standart eleman kullanim1 ve stok maliyetleri diiser, malzeme ve parca temin ve tedarik siireleri
kisalmig olur. Malzeme verimliligi, enerji tikketimi ve geri doniisiim potansiyeli modern tasarimin
ayrilmaz parcalaridir.
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1. Giris

Asindiric piiskiirtme, yaygin adiyla kumlama teknigi, bir yiizeyi diizlestirmek, piiriizlii hale
getirmek, sekillendirmek veya ylizey kirleticilerini gidermek amaciyla yiiksek basing altinda
asindirict bir malzeme akiginin malzeme yiizeyine firlatilmas: islemidir. Piiskiirtme
malzemesini firlatmak icin tipik olarak sikistirilmis hava gibi basingli bir akiskan veya santrifiij
tekerlek kullanilir [1,2].

Kumlama teknigi, yiizey temizligi amaciyla Benjamin Tilghman'in 18 Ekim 1870'te aldig1
patentle resmiyet kazanmistir. Bu yontem, baslangicta malzeme ylizeylerinden pas ve boyay1
temizleyerek onlar1 sonraki pratik uygulamalara hazirlamay1 amacliyordu. Thomas Pangborn,
1904'te sikistirilmis havayr kumla birlestirerek teknigin kapasitesini ve verimliligini 6nemli
Olclide artird1 [3,4]. Baslangicta kum kullanilan bu yontem, verimlilik arayislar1 ve teknik
iyilestirmeler sonucu zamanla doniisiim gecirdi: 1893'te hava islemcisinin tanitilmasiyla
endiistriyel dlcege tasindi ve 1918'de ise siirecin glivenligini artirmak amaciyla kapali koruma
sistemleri gelistirildi. 1939 yilina gelindiginde yontem, resmen Asindirici Pliskiirtme adini aldu.
Bu donemle birlikte; aliiminyum oksit, silisyum karbiir, ¢elik grit, cam parcaciklari ve organik
malzemeler gibi farkli gereksinimlere uygun cesitli asindiricilar kullanilmaya baslandi.
Baglangicta pas giderme ve metal sonlandirma gibi endiistriyel gorevler i¢in kullanilan bu
teknik, zamanla dekoratif amagl uygulamalara da kaymistir [3,5,6].

1. Kumlama Ortamlari

Kumlama isleminin basarisi ve malzeme ylizeyinde olusturulacak profilin 6zellikleri,
kullanilan asindirict malzemenin dogru sec¢ilmesine baglidir. Asindirict malzeme se¢imi; yiizey
temizlik derecesi, elde edilmesi istenen ylizey piiriizliiliigi ve islem maliyetleri géz oniinde
bulundurularak yapilmalidir [7]. Asindiric1 malzeme tlirlerinin smiflandirilmasi Sekil 1. de

verilmistir.
' o @ @

MINERAL VE
DOGAL
ASINDIRICILAR

« Garnet « Ceviz Kabugu Geri Dontistiiriilmiis Asindiricilar « Celik Bilya
« Silis Kumu « Misir Kogani * Kirlmig Cam * Gelik Grit
« Cakmak Tasi « Plastik Kiirecik

* Zirkon Miihendislik Asindiricilar

« Aliiminyum Oksit
« Silisyum Karbr
« Cam Kirecik

Sekil 1. Kumlama isleminde Kullanilan Asindiricilarin Smiflandiriimasi [8]
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Mineral Asindiricilar; dogal kaynaklardan elde edilen ve iyi kesme nitelikleri sayesinde
nispeten ekonomik ¢dziimler sunan malzemelerdir [8,9]. Ozellikle silika, sahip oldugu sertlik
ve yiiksek temizleme performansi nedeniyle sektorde one ¢ikmaktadir; tekne gévdeleri, tugla,
tas ve beton yiizeylerin temizlenmesi gibi zorlu uygulamalarda gdsterdigi etkinlik, onu
kumlama endiistrilerinin en ¢ok tercih ettigi ortamlar arasina sokmustur [10-12]. Ancak, silika
bazli asindiricilarin yaygm kullanimi biiylik riskler tagimaktadir. Kumlama faaliyetleri
sirasinda yayilan serbest silika tozu ve zehirli gaz emisyonlari, ciddi solunum yolu
hastaliklarma zemin hazirlar. Uretilen tozun 5 mikrondan daha kii¢iik olmasi, kolayca
solunabilmesine ve akcigerlere yerleserek silikozis, pulmoner silikozis ve akciger sertlesmesi
gibi olimciil sonuglara yol agabilen saglik sorunlarina neden olmasina sebep olmaktadir
[13,14]. Bu durum, mineral asindiricilarin etkinligine ragmen, 6zellikle kapali sistemlerde ve
yetersiz koruma ile kullanimini ciddi bir mesleki tehlike haline getirmektedir [8].

Tarimsal Asindiricilar; igeriginde silika barindirmayan asindiricilar grubunda yer alir
[15,16]. Bumalzemeler, belirli kumlama uygulamalari i¢in kendilerine 6zgii niteliklere sahiptir.
Ceviz kabuklar1 ve misir koganlari, yiizeye hasar vermeden boya ve kaplamalari nazikce
styirmak i¢in tercih edilen baslica Orneklerdir ve ayni zamanda dogada biyolojik olarak
parcalanabilir 6zelliktedirler [17-19]. Ceviz kabugu asindiricilarinin etkinligi, metal yiizeyinde
fark edilebilir bir degisime neden olmaksizin sert boyalar1 ve kaplamalar1 ¢ikarma imkani sunar
[20]. Genel olarak, tarim bazli asindiricilar, temizlik islemleri agisindan hem giivenli hem de
uygun maliyetli kabul edilir [21]. Pargaciklarinin metale kars1 asindirici etki gostermemesi
sayesinde, pargalarin hassas boyutlarinda herhangi bir bozulmaya yol agmazlar. Yiizeyde kalan
bu asindirici atiklar zamanla biyolojik olarak ¢oziiniir [8,22].

Sentetik Asindiricilar; geri doniistliriilmiis ve miihendislik asindiricilarini igerir, bu tiir
malzemeler %1'den daha az serbest silika igerir ve kumlama esnasinda agir metal ya da zararl
gaz yayllimina yol agmaz. Ozellikle camin yapisi, serbest silika iceren diger kumlama
ortamlarina gore 6nemli bir rekabet avantaji sunmaktadir. Bu durum, yiiksek oranda kristalize
silika iceren geleneksel dolgu, grit veya endiistriyel minerallere alternatif olarak geri
doniistiiriilmiis cam tedarikgileri icin ekonomik faydalar dogurabilir. Uygulamada, geri
doniistiiriilmiis cam, tersaneler, ¢esitli ingaat sahalar1 ve ekipman temizligi gibi alanlarda silis
kumu ve benzeri diger asindiricilarin yerini basartyla almistir [8,23].

Metalik Asindiricilar; kumlama islemlerinde yiiksek yiizey sertliginin gerekli oldugu
uygulamalarda en sik kullanilanlardir. Bu malzemelerin mekanik 6zellikleri, enerji
endiistrisinden biyokiitle tasimaciligina kadar uzanan genis bir yelpazedeki uygulamalar icin
biiytik ilgi gormesini saglamaktadir [24-28]. Celik bilya ve gelik grit, daha agir olmalari
sayesinde yiizeyde daha derin bir sikistirma profili olusturabilir; ancak firlatilmalari i¢in daha
fazla enerji harcanmasi1 gerekir ve ylizeyde farkli metal izleri birakma riski tasirlar. Celik
ylizeylerin uygun sekilde temizlenmemesi ise, kaplamanin vaktinden 6nce ve maliyetli bir
sekilde bozulmasina yol acar [8,29].
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2. Kumlama Yontemleri

Kumlama yontemleri, asindirict malzemenin hedeflenen is parcast yilizeyine firlatilma
mekanizmasina gore temelde iki farkli ana baglik altinda siniflandirilir. Birincisi, agindiricilarin
dogrudan basingli hava kullanilarak hizlandirilmasi ve yiizeye piiskiirtiilmesi esasina dayanir.
Ikinci temel yontem ise, agindiricilari firlatmak igin tiirbin veya benzeri bir mekanizma
kullanilarak elde edilen santrifiij kuvveti etkisine dayanir; bu yontem 6zellikle yiiksek hacimli
ve otomatik sistemlerde tercih edilir [30]. Basin¢li kumlama yontemleri kendi igerisinde kuru
ve 1slak kumlama olarak 2 grupta incelenir.

Kuru kumlama, metal, plastik ve cam dahil olmak tizere farkli iiriinlerin yiizey islemlerinde
kullanilan, yaygin ve agresif bir temizleme yontemidir. Bu kumlama kabinleri, ylizeydeki
oksitlenmis tabakay1, capaklari, kalintilar1 ve ¢izikleri gidermenin yani sira, ylizeyi dekorasyon,
hafif matlastirma ve giiclendirme ydnetimi gibi amaglarla hazirlar. islem sirasinda genellikle
Beyaz Aliiminyum Oksit, Celik Grit veya Cam Kiirecikler gibi cesitli asindirict ortamlar
kullanilir. Modern kuru kumlama makinelerinde, atilan asindiriciy1 tozdan ayirarak yeniden
kullanima hazir hale getiren siklon ayirma sistemleri ve olusan tozu toplayan toz giderme
sistemleri bulunur. Bu entegre sistemler, agindirict maliyetini diigiirmeye, verimliligi artirmaya
ve ¢evre kirliligini onlemeye yardimci olur. Ozellikle yiiksek basmgli kuru kumlama
makineleri, sikistirilmis hava ile basing tankinda basinglandirilan asindiriciyr hizlandirarak
parca yiizeyine piiskiirtiir ve bu, yliksek hizda temizlik ve derin darbe noktalar1 saglar [31].

Islak kumlama, paslanmayan tiriinler i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Bu yontem, asindiriciy1
su ile karistirarak kumlama yapar, bu sayede daha hassas bir yiizey elde edilir ve daha az
asindirict tikketimi gergeklesir. Islak kumlama, tozsuz calismasi ve asindirici partikiillerin
ylizeye gomiilmesini dnleyerek derinlemesine temizlik saglamasi gibi 6nemli avantajlar sunar.
Ayni zamanda, yikama ve kumlama adimlarini birlestirebilir ve ylizeyde olusabilecek ¢ozgii
sorununu azaltir veya tamamen ortadan kaldirir. Uygulama alanlar1 arasinda on islem,
matlastirma, hafif dekorasyon islemleri ile kaucuk ve plastik kaliplarin temizligi yer alir. Ayrica
paslanmaz ¢elik tirtinler, aliiminyum, altin, gimiis takilar, kristal cam ve elektrikli parcalar gibi
cesitli makine pargalarinin kumlanmasinda kullanilir. Makine govdeleri dayanikli ve asinmaya
kars1 direncli cam elyaf takviyeli plastikten yapilabilir. Bu yontemde genellikle kiigiik cam
kiirecikler ve her tiirlii ince grit kullanilmas1 tavsiye edilir [31].

Kumlama tiirbinleri, 1930'lardan beri gelistirilmis olup, gliniimiizde ylizeylerde hiz, maliyet
etkinligi ve tekdiizelik saglama acisindan 6nde gelen yontemdir. Bu sistemin ¢alisma mantigi,
paletlerin takili oldugu bir diskin oldukga yiiksek hizlarda déonmesine dayanir. Yercekimi ve
diskin olusturdugu vakum etkisiyle merkeze beslenen asindirici partikiiller, merkezkag kuvveti
sayesinde paletler iizerinden kaydirilarak is pargasina yiiksek hizda firlatilir. Tiirbinin temel
mekanizmasi, firlatmay1 saglayan disk ve paletler, asindiricty1r merkeze yonlendiren besleme
borusu, abrasifin paletlere dogru zamanlama ve aciyla ulagsmasini saglayan distribiitor ve atis
bolgesini hassasga kontrol eden kontrol kafesinden olusur. Kontrol kafesi iizerindeki agikliklar,
partikiil dagilimini optimize ederek pliskiirtmenin yogunlastigi sicak bolgenin seklini ve yerini
belirler. Bu mekanik yontem, basingli hava destekli kumlama sistemlerine gore iistlin verimlilik
ve ekonomiklik sunar. Ornegin, aym anda hava ile kumlamanin 8 kat1 biiyiikliigiinde bir alan
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tiirbinle temizlenebilirken, bu islem i¢in harcanan enerji yaklasik 6,5 kat daha azdir. Bu
sistemlerde genellikle, kiitlesi kiiciik ve agindiric etkisi yiiksek olan silis kumu gibi malzemeler
yerine, yiiksek yogunluklu celik bilya ve ¢elik grit gibi metalik agindiricilar tercih edilir [30].

3. Kumlamanin Amaclari

Kumlama islemi, sanayide birden fazla bagimsiz amaca hizmet eden kritik bir ylizey islem
yontemidir ve temel hedefleri iki ana baglik altinda incelenir: Yiizey temizleme ve hazirlama,
ylizey 6zelliklerini degistirme [32].

Yiizey temizleme ve hazirlama amaci, sonraki islemlerin kalitesini ve malzeme dayanimini
dogrudan etkiler. Bu kapsamda dokiim tozu, dokiim kumu, tufal ve capak gibi iiretim
kalintilarinin  giderilmesi saglanir. Ayrica boyama, kaplama veya yapistirma islemleri
oncesinde yiizey temizligi saglanir ve tutunmayi artirmak i¢in gerekli piiriizliiliik olusturulur.
Kumlama, paslanmay1 hizlandiran tufal tabakasini temizleyerek koruyucu kaplamanin 6mriinii
uzatir. Son olarak, buzlu cam imalati, plastik matlastirma veya kot eskitme gibi dekoratif
ylizeyler elde etmek i¢in de kullanilir [32].

Yiizey ozelliklerini degistirme amaci ise, malzemenin mekanik dayanimini veya yiizey
fonksiyonelligini artirmay1 hedefler. Kumlama, yiizeyde artik basma gerilmeleri olusturarak
metalin yorulma, korozyon yorulmasi ve kemirme gibi hasarlara kars1 mukavemetini 6nemli
olgtide artirir. Ayn1 zamanda ylizey piiriizliiliigiinii homojenlestirerek keskin kenarlar1 yuvarlar
veya litli tabanlar1 gibi pargalarda 1s1 transferi verimini artirmak i¢in ylizey alanini yiikseltir.
Kumlama, bunlara ek olarak ugak kanat panellerinde oldugu gibi malzemelerin
sekillendirilmesi amaciyla da kullanilabilen ¢ok yonlii bir yontemdir [32].

4. Islem Parametreleri ve Yiizey Etkileri

Kumlama yonteminin basarisi ve elde edilen yiizey kalitesi, asindirict malzemenin fiziksel
ozelliklerine ve igslemin mekanik parametrelerine dogrudan baglhdir. Bu etkenler asindirict
buiytikliigii ve sertligi, asindirict sekli, firlatma hizi, pliskiirtme agisi, kumlama siiresi olmak
iizere alt1 ana baslikta toplanmaktadir [33].

Asindirict blyiikligii ve sertligi kritik 6neme sahiptir; iyi bir sonug i¢in biiylik ve kiigiik
taneli agindiricilarin karigimi gerekir, zira ¢ok biiyiik taneler ylizeyde dovme izleri birakirken,
cok ince taneler yeterli temizligi saglamaz. Ayrica, asindiricinin temizlenecek malzemeden
daha sert olmasi esastir; ¢ok yumusak asindiricilar temizlik etkisi gostermezken, ¢ok sert
olanlar ise cabuk kirilarak maliyetleri artirir ve toklugu iyi olan sert asindiricilar tercih
edilmelidir [33].

Asindirict sekli ylizey profilini belirler. Yuvarlak asindiricilar piiriizsiiz bir yiizey
olustururken, kdseli asindiricilar keskin ve piiriizlii bir profil ortaya ¢ikarir [33].

Firlatma hiz1 hayati bir dengede tutulmalidir. Cok yiiksek hizlar agindiricilarin hizla hasar
gormesine ve geri seken partikiillerin kumlama verimini diisirmesine yol acarken, ¢ok diisiik
hizlar yeterli temizleme enerjisini saglayamaz [33].
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Piiskiirtme Agisi ise asindirict akisinin hedefi bulmasi ve homojenlik i¢in 6nemlidir. Yanlig
bir ac1 ayar1, makine performansi ve bilya kalitesi ne olursa olsun islemin verimini diisiiriir [33].

Kumlama siiresi de hassas bir sekilde yonetilmelidir. Az siire yetersiz temizlige, asir1 siire
ise zaman, enerji kaybina ve agindiricinin gereksiz yipranmasina neden olur [33].

5. Literatiir Ozeti

Uzun ve arkadaslari [34], ¢elik konstriiksiyon imalat1 yapan isletmelerde ylizey temizligi ve
boya yapismasini artirma amaclartyla tiirbinli kumlama tezgahinda deneysel bir c¢aligma
ylrlitmiistiir. Bu calisma kapsaminda St37 ve St52 celik levhalari, {i¢ farkli ylizey durumunda,
S390 ve S460 iki farkli bilya ve bes farkli ilerleme hizinda kumlamislardir. Elde edilen temel
sonug, ilerleme hizinin azaltilmasinin, numuneler {izerinde olusan ortalama yiizey piirtizliiliik
degerini artirdigidir. Ayrica, en ylksek piiriizliiliikk artisi, yiizeyi frezelenmis St37 malzemede
bulunmustur ve daha biiylik ¢apa sahip S460 bilyanin, S390'a goére daha fazla ylizey
puriizliliigii olusturdugu gézlemlenmistir.

Bas ve arkadaglari [35], 90MnCrV8 soguk is takim celiginden {iretilmis silindirik
numunelerin yorulma davranislarini, uygulanan farkli yilizey isleme yontemlerine gore
karsilastirmistir. Calisma, yorulma omriiniin kullanilan yonteme bagl olarak biiyiik oranda
degistigini gostermistir. Buna gore, tornalamadan sonra uygulanan elektrik desarj metodu
isleminin parganin yorulma omriinii azalttig1, ancak ardindan uygulanan kumlama islemi ile
yorulma Omriiniin tekrar arttig1 tespit edilmistir.

Akcan ve arkadaslar1 [36], kaplama Oncesinde uygulanan farkli yilizey islemlerinin altlik
malzemenin O&zelliklerine etkisini Etial 171 Al alasimlar1 {izerinde incelemistir. Yapilan
incelemeler sonucunda, ylizey pirizliligli degerinin kumlanmig aliiminyum althik
numunesinde en yiiksek ve parlatilmis numunede ise en diisiik oldugu tespit edilmistir. Temas
acis1 degerleri incelendiginde, kumlanmis aliminyum numunesinin temas agist 63,7° olarak
Olcililmiis ve bu numunenin yiiksek 1slatilabilirlik 6zelligi géstermesi, ylizeye kaplamanin iyi
tutunacagini diisiindiirmiistiir. Buna karsilik, parlatilmis aliiminyum numunesinin temas agisi
112,6° ile ¢ok yliksek ¢ikmis ve bu durum, kaplamanin yiizeye yapismasini zorlastiracagi veya
dokiilecegi sonucunu desteklemistir. Genel olarak, kumlanmis yiizeyin yiiksek piirtizliiligii ve
diisiik temas acis1 sayesinde kaplama i¢in optimum 6zelliklere sahip oldugu belirtilmistir.

Bulutsuz ve arkadaslar1 [37], medikal ve endiistriyel uygulamalar i¢in yilizeylerin 1slanma
karakterini degistirmek amaciyla, Ti64Al14V ELI numuneler tizerinde kumlama ve anodizasyon
islemlerini incelemistir. Calisma, piiriizliiliik degerinin kumlama ile 1,92 um’ye yiikseldigini
ve anodizasyon sonrast 1,73 pm’ye diistiigiinii gdstermistir. [slanma 6zelligi agisindan: Otoklav
uygulanmayan, kumlama ve anodizasyon islemi goren yiizeyler, 41,1° kontak agis1 ile en
hidrofilik karakteri gostermistir. Otoklav uygulandiktan sonra ise, kumlanmis yiizeyler 119,67°
ile en hidrofobik karaktere biirlinmiistiir. Bu sonug, sterilizasyon adimlarmin o6zellikle
kumlanmis yiizeylerde ylizey kimyasini ve topografyasini etkileyerek 1slanma karakterini koklii
sekilde degistirdigini ortaya koymustur.
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Kiiciikesmen ve arkadaslar1 [38], Grade 2, 4 ve 5 titanyum alagimlart kullanarak, farkli
yiizey islemlerinin titanyum ile kompozit rezin arasindaki baglanti dayanimina etkilerini
aragtirmistir. Calismada, ylizeylere sirasiyla 600 numara zimpara kagidi, zimparalamay1
takiben 50 um aliiminyum oksit tozu ile kumlama ve zimparalamay: takiben tribokimyasal
kumlama islemleri uygulanmistir. Bulgular hem aliiminyum oksit kumlama hem de
tribokimyasal kumlama uygulamalarinin, kontrol grubundaki zimparalama islemine gore
anlamli 6l¢lide daha yliksek baglanti dayanim degerleri ortaya koydugunu gdstermistir. Yiizey
islemleri kendi aralarinda karsilagtirildiginda ise, aliminyum oksit kumlama ve tribokimyasal
kumlama uygulamalar1 benzer ortalama makaslama dayanim degerleri vermistir. Malzeme tipi
acisindan, 6zellikle aliiminyum oksit kumlama uygulamasinda Grade 5 titanyum alagimi, Grade
2 ve Grade 4 saf titanyum gruplarina gore daha yiiksek dayanim sergilemistir.

Rudawska ve arkadaslart [39], kumlama isleminin celik yilizey 6zelliklerine ve yapisma
tizerine etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda; basing ve dort tip asindirict malzeme kullanarak
ylizey puriizliiliigii, temas agis1 ve yiizey serbest enerjisindeki degisimleri arastirmiglardir.
Yazarlar, yilizey Ozelliklerinin kumlama parametrelerinden ziyade kullanilan asindirici
malzemenin tipinden daha fazla etkilendigini tespit etmislerdir. Buna ek olarak, asindirici cam
kiireler kullanildiginda en diisiik piirtizliilik degerleri ile en yiiksek yiizey serbest enerjisi ve
polar bilesen degerleri elde edildigini rapor etmislerdir. Calisma, ylizey piiriizliiliigiindeki bir
artisin ylizey serbest enerjisinin dagitici bilesenini artirirken, polar bilesenini azalttigini da
gostermistir.

Pefiuela-Cruz ve arkadaslari [40], kumlama isleminin magnezyum levhalarin yiizey
ozelliklerine etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda; kumlama basinci ve uygulama mesafesini
faktor olarak seg¢mislerdir. Yazarlar, yiizey piiriizlilligli ve korozyon akiminin, basing ve
mesafe faktorlerinin her ikisinden de etkilendigini ve bu faktorlerin artirilmasiyla ytikseldigini
gozlemlemislerdir. Ote yandan, sertlik modifikasyonu i¢in yalnizca basincin anlamli oldugu ve
sertligin mesafe bagimsiz olarak basing artirilarak iyilestirilebilecegi sonucuna varmiglardir.
Basincin, incelenen tiim yiizey 6zelliklerinin degisiminde anahtar faktor oldugu belirlenmistir.
Mikroyapisal analiz, kumlama isleminin yiizey altinda tane incelmesine ve deforme olmus
kristal yapiya neden oldugunu, yiiksek basinclarda ise catlak ve bosluk gibi kusurlarin
olustugunu gdstermistir.

Chintapalli ve ark. [41], kumlama isleminin % 3 mol itriya ile stabilize tetragonal
zirkonya tizerindeki mekanik 6zelliklere etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda; 110 ve 250 pm
iki farkli pargacik boyutu, 2, 4 barlik iki basing ve 30" ve 90" iki carpma agis1 gibi farkli kumlama
kosullarini incelemislerdir. Yazarlar, 90" ¢arpma agis1 igin, 110 pm pargaciklarla kumlanmis
3Y-TZP'in iki eksenli mukavemetinin arttigini, ancak 250 pm pargaciklarla kumlandiginda
mukavemetin azaldigini tespit etmislerdir. Parcacik boyutundan bagimsiz olarak 30<arpma
acistyla kumlandiginda mukavemetin hafifce yiikseldigini de rapor etmislerdir. Ayrica, 110 pm
pargaciklarla kumlama uygulamasinin elastik modiil ve temas sertligini etkilemedigi, ancak
yiizeyde yaklasik 10 pm derinlige kadar basingli kalinti gerilmeler olusturdugu
gbzlemlenmistir.
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Nishigawa ve arkadaglar1 [42], dental restorasyonlarda simantasyon Oncesi yiizeyde
kalan kumlama parcaciklarinin uzaklagtiritlmasinin yapisma dayanimi iizerindeki etkisini
inceledikleri ¢alismalarinda; kumlama pargacigi kalintilarinin rezin siman malzemesi ile
yapisma dayaniminin, simanin restoratif malzeme ile yapigsma dayanimini asabilecegi
hipotezini 6ne siirmiislerdir. Yazarlar, bu durumda kumlama pargaciklarinin yapiskanligi
artirict bir mekanizma gorevi gorebilecegini belirtmislerdir. Bu nedenle, kumlama ile 6n islem
gérmiis baglanma ylizeylerinin ultrasonik temizlenmesinin rezin siman malzemesinin dental
restoratif malzemelere yapisma dayanimini etkileyebilecegini dngormiislerdir.

Guo ve arkadaglari [43], aliimina tozu ile titanyumun kumlanmasinin yiizeyde negatif
elektrik yiikii olusturdugu bilgisi iizerine, farkli kumlama malzemelerinin titanyum yiizeyinde
negatif yiik olusumuna etkilerini aragtirmiglardir. Calismanin amaci, bu sonuglar1 kullanarak
kumlama yoluyla yiik olusumunun altinda yatan mekanizmay1 belirlemektir. Bulgulara gore,
yalnizca 45-75 um cam kiireler ile kumlama, titanyum yiizeyinde pozitif yiik olusumuna yol
acarken; diger tiim kumlama malzemelerinin kullanimi negatif yiik olusumuna neden olmustur.
Ayn1 toz malzemeye ait ancak farkli boyutlardaki kumlama tanelerinin, olusan yiikiin miktar1
ve polaritesinde farkliliklara yol agabilecegi bulunmustur. Bu sonuglar, kumlama yoluyla yiik
olusumunun ana mekanizmasinin triboelektrik etki olmasi muhtemel oldugunu gostermektedir.

Beata Smielak ve arkadaslari [44], asindirici kumlama isleminin kosullandirilmis
malzemeye asindirici parcaciklarin gdmiilmesi olgusuna eslik edip etmedigini arastirmislardir.
Calismada, krom/kobalt, krom/nikel ve titanyum metal alasimlari ile sinterlenmis zirkonyum
dioksit olmak tizere dort tip malzeme, 0.2, 0.4, 0.6 MPa farkli basinglarda ve 50, 110, 250 um
tane boyutlarinda aliiminyum oksit kullanilarak kumlanmistir. Kantitatif metalografi sonuglari,
en diisiik gomilii agindirict miktarinin 2.62 pm zirkonyum dioksit malzemesinde, en yiiksek
miktarin ise 38.19 um titanyum alasiminda meydana geldigini gostermistir. Bulgular,
asindiricinin tane boyutundaki ve basingtaki artigin, gomiilii tane miktarinda sistematik bir
artisa neden oldugunu ve gomiilen asindiric1 miktarinin iglenen malzemenin sertligine bagl
oldugunu ortaya koymustur. Sonug¢ olarak, asindirici kumlama sonrasinda malzemelerin
ylizeyinde asindirici parcaciklar bulunmustur.

Albakry ve arkadaslar1 [45], preslenebilir seramik malzemeler olan IPS Empress ve
Empress 2'ye uygulanan taslama, cilalama ve kumlama gibi islemlerin ortalama egilme
mukavemetine etkilerini arastirmiglardir. Cilalanmis gruplar, her iki materyalde de anlamli
Olgiide en yiiksek ortalama egilme mukavemeti degerlerini sergilemistir. Buna karsin,
islenmemis, kumlanmis ve tagslanmis gruplarin ortalama mukavemet degerleri arasinda anlaml
bir fark bulunmamuistir. Yiizey piiriizliiligl agisindan ise islenmemis ve kumlanmig gruplar en
yiiksek degerleri verirken, cilalanmis gruplar en diisiik piiriizliligi gostermistir. Weibull
modiilii, cilalanmis ve islenmemis gruplar i¢in daha yiiksek, taslanmis ve kumlanmis gruplar
i¢in ise daha diisiik ¢ikmustir. Isil islemin mukavemet {lizerinde bir etkisi olmamustir. Calisma,
ylizey piiriizliiliigliniin tek basina mukavemeti belirleyen 6zellik olmayabilecegini; porozite,
mikroyapisal kalinti gerilmeler ve yiizey/hacim kusurlart gibi diger faktorlerin de etkili
oldugunu belirtmistir.
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Ding ve arkadaslar1 [46], kumlama islemine tabi tutulmus celigin beton ortamindaki
pasivasyon ve korozyon performansini aragtirmayi amaglamistir. Calismada, ¢elik numunelerin
yiizeyleri 5, 10 ve 15 dakika olmak tizere ti¢ farkli siire boyunca kumlanmis ve kloriir igeren
simiille edilmis beton godzenek c¢ozeltisine maruz birakilmistir. Elektrokimyasal testler,
kumlanmis numunelerin korozyon direncinde énemli bir iyilesme oldugunu gostermistir ve bu
iyilesme kumlama siiresindeki artisla orantiliydi. 15 dakika kumlanmis olanlar harig, kloriir
iyonlarinin varlii pasif tabakanin incelmesine ve korozyona neden olmustur. Mikroskobik
analiz, kumlanmis numunelerin yilizeyinde yogun, kalsiyum bakimindan zengin kristal bir
yapinin olustugunu gostermistir. Bu tabakanin yogunlugu ve tekdiizeligi, kumlama siiresinin
artirllmasiyla artmistir. Arastirmacilar, korozyon direncindeki iyilesmenin hem gelismis pasif
tabaka olusumu hem de bu kalsiyum bakimindan zengin yogun kristal yapinin olusumuyla
iligkili oldugunu hipotez olarak ileri stirmiislerdir.

Finger ve ark. [47], dental uygulamalarda veneer seramigin zirkonya alt yapilara
yapismasi i¢in onemli olan yiizey piiriizliiliigiine ve kalinti gerilmeye kumlama isleminin
etkilerini arastirmislardir. Iyi tanimlanmis ve yiiksek tekrarlanabilirlik saglamak amaciyla 6zel
yapim otomatik bir kumlama makinesi kullanilarak, 3Y-TZP numuneleri 45, 60, 90" kumlama
acisl, 2, 4, 6 bar kumlama basinci ve 0.5, 1, 1.5 cm caligma mesafesi gibi degisen parametrelerle
islenmistir. Bulgular, yiizey piiriizliiligiindeki en biiylik degisimlere kumlama basincindaki
degisikliklerin neden oldugunu ve en yiiksek yiizey piiriizliiliigii degerlerinin numune yiizeyine
dik yapilan kumlamalarla elde edildigini gdstermistir. Ayrica, ortalama yiizey piiriizliligi ile
kalint1 gerilme arasinda bir korelasyon bulunmustur.

Igbal ve arkadaslar1 [48], tibbi implantlar i¢in kullanilan AISI 316L paslanmaz ¢elige
uygulanan kumlama isleminin mekanik 6zelliklere etkisini aragtirmiglardir. Caligmada farkli
kumlama stiresi kullanilarak yiizey kalitesindeki degisimler incelenmistir. Sonuglar, kumlama
stiresi uzadikga ylizey piirtizliiliigiiniin arttifin1 ve bu islemin piiriizliligi 0.67 pm'den 1.46
um'ye yiikselterek ¢elik ylizeyinde bir degisime neden oldugunu gostermistir.

Bahcepinar ve ark. [49], 316L paslanmaz ¢elik implant malzemesinin yiizeyleri, cam
bilyelerle kumlama islemine tabi tutulduktan sonra, elektroforetik biriktirme yontemiyle
hidroksiapatit kaplama siirecine alinmistir. Kaplamalarin mekanik ve metalografik 6zellikleri,
kumlama ile islem gérmiis yiizeyler ve 320 kum Silisyum Karbiir zimpara ile zzmparalanmis
ylizeyler karsilastirilarak incelenmistir. Yapilan testler sonucunda, kumlanmis ylizeylerin,
zimparalanmis yiizeylere kiyasla HA kaplamalar1 i¢in daha iyi sonuglar verdigi ortaya
konmustur.
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1. Giris

Kétii i¢ hava kalitesi (IAQ), kapali alanlarda bulunan insanlar i¢in olumsuz saglik etkileri, is
veya okulda devamsizligin artmasi ve bilissel performansin diismesi gibi sorunlarin nedeni
olarak kabul edilmektedir. Yaygin goriilen belirtiler bas agrisi, g6z veya burun tahrisi, deri
dokiintlisii veya kasinti, halsizlik veya konsantrasyon giicliigii gibi spesifik olmayan
semptomlarla kendini gosterir. Bu tiir semptomlar genellikle belirli bir nedene bagli degildir ve
belirli bir ortamda bu semptomlar yasaniyorsa bu ortamlarin oldugu binalarda “hasta bina
sendromu” oldugu sdylenir. Bu duruma neden olan i¢ mekan kirleticileri arasinda partikiil
madde (PM), aldehitler (6zellikle formaldehit) dahil olmak {izere ugucu organik bilesikler
(VOC) ve azot dioksit (NO2) ve ozon gibi oksidatif gazlar bulunabilir. Bu kirleticiler ofis
ekipmanlarindan, temizlik ve dezenfeksiyon malzemeleri veya diger tiiketici tirlinleri tarafindan
salinabilir veya yapt malzemeleri, boyalar ve mobilyalardan gaz olarak a¢iga cikabilir.
Kirleticiler ayrica dis ortamdan i¢ ortama da girebilir. Ornegin, karbon monoksit (CO), azot
oksitler (NOx) ve partikiil madde gibi ara¢ egzoz bilesenleri, binadaki agikliklardan veya sizinti
yoluyla, 1s1tma, sogutma ve havalandirma (HVAC) sistemi tarafindan ¢ekilen hava yoluyla igeri
girebilir. Bunlara ek olarak ortamda bulunan insanlarin kendileri de birer kirletici kaynagidir.
Calismalarda CO2’nin insan sagligr i¢in c¢ok zararli olmadigi belirtilmekle birlikte
konsantrasyon ve algilamayi etkiledigi belirtilmektedir (J.Allen ve digerleri 2016).

Insanlarin ¢ogu i¢ hava kalitesinin énemi ve etkileri konusunda bilgi sahibi olmakla birlikte
bulunduklar1 ortam havasinin dis havadan daha kalitesiz oldugunun farkinda degillerdir.
Glinlimiizde zamanimizin %80-90’m1 sinif, ofis, ev v.b. kapali ortamlarda gecirmekteyiz.
Ozellikle COVID-19 salgmi sonrasi evden calisma sistemi olduk¢a yaygm hale gelmistir.
Ayrica pandemide bakteri ve viriislerden korunmak i¢in ortamin havalandirmasinin ve i¢ hava
kalitesinin yiikseltilmesinin 6nemi anlagilmigtir. Ancak sonrasinda havalandirma bu siirecteki
Oonemini yitirmistir.

Siniflarda, 6grenciler birbirleriyle daha yakin temaslidir ve bu sebeple i¢ hava kalitesini
korumak olduk¢a &nemlidir. Ozellikle kii¢iik ve geng yas grubunun biyolojik olarak daha
kirilgan oldugunu goz oOniline alirsak, bulunduklar1 ortamdaki hava kirliligi &grencilerin
fizyolojik ve psikolojik gelisimleri iizerinde olumsuz etkisi olacaktir. Iyi bir i¢ hava kalitesi ve
termal konfor ayni zamanda kisinin tretkenligi, konsantrasyon giicli, performansi ve
refahindaki artigla da baglantilidir [T.G. Theodosiou 2008, Zufeng Pei ve digerleri, 2015,
Krystallia ve digerleri, 2016). Siiflarda ¢ogunlukla havalandirmay1 saglamak i¢in pencereler
acilir, ancak kig aylarinda bu da ihmal edilir. Sicak havalarda ise eger sinifta klima varsa,
pencereler kapatilarak klima agilmasi tercih edilir. D1 havanin kirli oldugu yerlerde pencere
acmak kirleticilere maruz birakabilirken, klima kullanimi da igeride karbondioksit (COz2)
artisina sebep olmaktadir (Chen ve digerleri, 2022). Klima tercih edildiginde de icerideki
serinligi korumak amaciyla yine havalandirma ihmal edilmekte, sicaklik olarak uygun i¢ hava
kalitesi kotii bir ortama sebebiyet verilmis olur. Birgok ¢alisma CO2 oraninin 1500 ppm, baz1
yerlerde 4500 ppm’in iizerine ¢iktigin1 gdstermistir. (Awbi, 2003; Griffiths and Eftekhari, 2008;
Mumovic ve digerleri, 2009; Greene et al., 2012).

Bu tiir konsantrasyon degerleri, Diinya Saglik Orgiiti (WHO, 2000) ve Amerikan Isitma,
Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Dernegi (ASHRAE, 2020; Tucker, 1992)
standartlarinin oldukga iizerindedir. Aerosollerin saglik tizerindeki etkisi partikiil biiyiikliigiine
gore degisir; kirleticiler solunum veya kardiyovaskiiler hastaliklara sebep olabilir ve hatta
Olimle sonuglanabilir (Fann ve digerleri, 2012; Wu ve digerleri, 2020). Yiiksek CO:
konsantrasyonu solunum zorluguna sebep olur, bas agrisi, uyusukluk, reflekslerde azalma ve
yorgunluk gibi problemlere neden olabilir.

Siniflarda asir1 yiiksek CO2 konsantrasyonu, algiy1 ve buna bagli olarak 6grenmeyi olumsuz
etkiler. (Seppanen ve digerleri, 1999; Griffiths ve Eftekhari, 2008; Shriram ve digerleri, 2019;
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Bogdanovica ve digerleri, 2020). Bak'o-Bir'o (2012), ilkokullarda bulunan siniflarindaki
yetersiz havalandirmanin 6grenci odagini ve uyanikligin1 6nemli dl¢iide azalttigini, 6gretim ile
O0grenmeyi, hafiza ve dikkati olumsuz yonde etkiledigini bildirmistir.

Yapilan ¢aligmalarda elde edilen veriler, egitim binalarinda standartlarda verilen termal konfor
araliklarinin dar bir ¢ergevede oldugunu ortaya koymustur. ASHRAE’ nin yiiriittiigli projede
ozellikle konfor sicakligi i¢in, dogal havalandirmada kullanilan Fanger Metodunda belirtilen
araliktan 2 kat daha biiylik bir aralik elde edilmistir (Fabozzi ve Dama, 2020). Bagka bir
calismada 19-30°C ogrencilerin memnuniyetleri Olglilmiis ve baglangigta artis gosterirken
sonrasinda diismiistiir. Optimum bolge 23-27°C arasinda belirlenmistir (Yang ve Mak, 2020).
Her ne kadar kabul edilmis genel standartlar olsa da egitim kurumlarinda bulunan yas araliklari,
fizyolojik durumlar1 ve algi seviyeleri ¢ok farklidir. Ayrica bulunulan cografi konum ve
mevsim sartlar1 da i¢ hava ka Bu sebeplerden dolayi standartlarla birlikte diinya ¢apinda yapilan
farkli deneysel ¢alismalart degerlendirmek faydali olacaktir.

2. Siif Ortamlarinda i¢c Hava Kalitesini Etkileyen Faktorler ve Akademik Performansa
Etkileri

2.1. I¢ Mekan Kirletici Kaynaklar

ASTM Standart Kilavuzu'nda (ASTM D6245) yazdig1 sekilde arastirmalar, insan kaynakli
COz'nin arka plan seviyelerinin yaklasik 650 ppm {izerinde tutulmasi durumunda, bir alandaki
viicut kokularinin ¢ogu kisi i¢in rahatsiz edici olmayacagini gostermistir. Burada rahatsiz edici
olan COz degil, solunan havadaki VOC'ler ve diger gaz halindeki bilesiklerdir. CO2, kolayca
Olciilebilmesi ve konsantrasyonunun rahatsiz edici tiirlerin konsantrasyonu ile iligkili olmasi
nedeniyle bir gosterge olarak kullanilmaktadir. i¢ mekanlarda CO2'nin insan kaynakl
kirleticileri kontrol etmek i¢in standartlarda 1000 ppm'nin altinda tutulmasi gerektigi, kentsel
havadaki normal arka plan CO:2 konsantrasyonuna (yaklasik 300-350 ppm) 650 ppm degerinin
eklenmesiyle ortaya ¢ikmistir (ASTM D6245). Bunedenle CO», endise verici bir kirletici olarak
degil, diger insan kaynakli kirleticilerin, 6zellikle koku yapan bilesiklerin ne kadar iyi kontrol
edildiginin bir gostergesi olarak goriilmiistiir. Ancak, son zamanlarda yapilan kontrollii
caligmalar, CO2'nin tek basma 1000 ppm gibi diisiik konsantrasyonlarda yetigkinlerin karar
verme performansinda orta derecede azalmaya, 2500 ppm'nin iizerinde ¢cok daha fazla diisiise
neden olabilecegini gostermistir (Johnson ve digerleri, 2018). Baska bir calismada da CO2
arttik¢ca memnuyetsizligin arttig1 ve kabul edilebilir list limitin 654 ppm oldugu tespit edilmistir
ve standartlarin ¢ok altinda bir deger oldugu vurgulanmaktadir. Yani standartlara gore diisiik
olarak kabul edilebilecek bir CO2 degerinin okullarda performanst 6nemli derecede
etkilemektedir (Yang ve Mak, 2020).

Yiiksek CO2 ve VOC konsantrasyonunun algida diisiise neden olmasinin yaninda okulda
devamsizlik oranini arttirdigt bazi calismalarda kanitlanmistir. Dis ortamdaki polenlerde
meydana gelen %10’luk bir artisin, alerjisi olan kisilerde %10’luk performans kaybina sebep
oldugu bildirilmektedir.

Hava kirleticileri arasinda, partikiil madde (PM) IAQ iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Aslinda, solunum yoluyla maruz kalma, insan sagligi icin PM tehlikesinin 6nemli bir
kaynagidir. Konsantrasyonlar, maruz kalma siiresi, partikiillerin boyutu ve bilesimi saglik
riskinin diizeyini belirler (Stabile ve digerleri, 2017).

Yapilan ¢alismalarda PM10 ve PM2,5 partikiil seviyelerinin artmasiin 6grenciler arasinda
astim gibi akut ve kronik saglik sorunlarinin yaygimligini artirabilecegi gosterilmistir (Daisey
ve digerleri, 2003; Mendell ve Heath, 2005). Smif i¢cindeki havadaki kirleticiler, havalandirma
ve sizma yoluyla iceri giren dis havadaki kirleticilerle biiyiik 6l¢iide aymidir. I¢ mekan
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kaynaklarmin bulunmadigr durumlarda, kimyasal kirleticilerin i¢ mekan konsantrasyonlari,
ozellikle dogal havalandirmali binalarda, bulundugu dis ortama benzer 6zellikler gosterebilir.
Ancak diger kirleticiler (VOC'ler, formaldehit vb.) mobilyalar ve boyalardan oldugu gibi i¢
mekanlardan kaynaklanabilir. Havalandirmanin artmasi, dis mekan Kkirleticilerinin igeri
girmesini kolaylastirir ve bu nedenle i¢ mekan kaynakli kirleticilerin giderilmesi ve
seyreltilmesi yerine, dis mekandan gelen kirleticilerle hava kalitesi daha fazla bozulabilir. Bu
sebeple dis mekandan alinan havanin da iyi bir sekilde filtrelenmesi gerekir.

Sigara igme, 1sitma ve yemek pisirme (kafeterya bulunmadiginda) gibi tipik i¢ mekan PM
kaynaklar1 normalde okullarda bulunmaz. Siniflarda tebesir kullanimi 6nemli bir kaynak
olabilir (Dorizas ve digerleri, 2015).

2.2. Termal Konfor Parametreleri
Sicaklik ve Bagil Nem

I¢ mekan termal ortammin kalitesi dgrencilerin saglig1 ve performansi i¢in ¢ok dnemlidir ve
siif, 6gretim ve 6grenmeyi tesvik edecek uygun bir ortam saglamalidir (Mendell ve digerleri,
2005). Sicaklik ve bagil nem degerleri termal konfor parametreleri igesinde en dnemlileridir ve
ortamdaki kisilerin saglik durumu ile performansini 6nemli Ol¢iide etkiler. Termal konfor
parametreleri ile ilgili ISO 7730, EN 15251 ve ASHRAE 55 gibi kabul edilen standartlar
olmakla birlikte yapilan caligmalarda egitim binalarinda ¢ok fazla memnuniyetsizlik tespit
edilmistir.  Ogrencilerin termal konforlar1 standartlardaki hiikiimlerde ¢ok fazla
yansitilmamaktadir (de Dear ve Digerleri, 2015). Diinya Saglik Orgiitii, i¢ mekan sicakliginm
en az 18°C, yasllar ve kiigiik cocuklar i¢in ise 20-21°C olmasini1 6nermektedir (WHO, 1987;
WHO 2009)). Bir aragtirma, konfor aralig1 i¢indeki sicakligin her 1°C artisi ile verimlilikte
%4,1'lik bir diisiis oldugunu ortaya koymustur. Daha yiiksek bagil nem seviyelerinde ise
devamsizlik diismiistiir. Bagil nemdeki her ytlizde bir artisla devamsizlik oranlar1 %3-9 oraninda
azalmistir. Ancak burada bagil nemde belirtilen artis %22 seviyelerinden %35’e gelmesidir.
Yani diisiik bagil nem degerinden kaynakli problemlerin giderilmesi ile meydana gelen bir
degisim goriilmektedir (Green, 1974). ASHRAE standartlarina gore termal konfor sartlar1 21-
26°C sicaklik ve %30-60 aras1 bagil nem olarak onerilir.

Ingiltere'nin Hampshire bdlgesinde dogal havalandirmali siiflarda yapilan termal konfor
anketleri ve i¢ ortam degiskenlerinin Ol¢limlerinden elde edilen bulgular ise, ¢ocuklarin
yetiskinlere gore yiiksek sicakliklara daha duyarli oldugunu ve konfor sicakliklarinin sirasiyla
PMV ve EN 15251 adaptif konfor modeli tahminlerinden yaklasik 4°C ve 2°C daha diisiik
oldugunu gostermektedir (Teli ve digerleri, 2012). Candido ve digerleri Brezilyada yaptiklari
calismada bir okul binasinda alinan 6l¢timler sonucu en diisiik hava hizin1 0.4 m/s ve 26°C hava
sicakliginda isterken, en yliksek ise 30°C’de 0.9 m/s istemislerdir ki bu hiz degeri ASHRAE nin
belirledigi maksimum hiz degeri olan 0.8 m/s’de daha yiiksektir. Memon ve digerleri
Pakistan’da bir {iniversitede yaptiklar1 c¢alismada katilimcilarin ¢ogu 30°C’ye yakin
sicakliklarda kendilerini konforlu hissettiklerini bildirmislerdir. Bu deger ASHRAE
standartlarinin 4°C {izerindedir (Candido ve digerleri, 2010). Bunlarla birlikte solunum yolu
enfeksiyonunu sinirlamak i¢in i¢ ortam sicaklik esiginin 16°C oldugu da bilinmektedir (Su ve
digerleri, 2022). Bu caligmalara bakildiginda egitim binalarinin bulundugu cografya ve yas
grubuna bagli olarak standartlardan farkli oldugu goriilmektedir. Benzer iklim sartlarindaki
cografyalarda ve yas gruplarinda yapilan deneysel calismalara bakilarak kendi tilkemize uygun,
egitim binalar1 i¢in termal konfor parametreleri belirlenebilir.

100



Makine Miihendisligi Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Aralik 2025

3. I¢ Hava Kalitesini Etkileyen Kirleticiler Ve Kirletici Kaynaklar

Ic hava kalitesine etkileyen Kkirleticiler i¢, dis ve biyolojik kaynakli kirleticiler olarak
siniflandirilir. I¢ kaynakli kirleticiler bina i¢indeki ve bina yap1 malzemelerden kaynakli olusan
kirleticilerdir. D1s kaynakli olanlar ise bina disindaki ortam ve atmosfer kaynakli olarak
degerlendirilir. Biyolojik olanlar ise bakteri, viriis ve mantar gibi canli kirleticilerdir.

3.1 Yanma Kaynakl Kirleticiler

Smif icinde bulunan isiticilar, bacasi yanlis kurulan sistemler, okul mutfaklarindaki gazli
1siticilar, okul binasinin otoyol gibi yogun trafigin veya sanayi bolgesi gibi yerlere yere yakin
olmas1 gibi sebeplerden dolayr yanma kaynakli kirleticiler bina ic¢i hava kalitesini
etkilemektedir. Ozellikle dogal havalandirma igin pencerelerin ag1ldig1 zaman dis kaynakli olan
kirleticiler i¢ havayr olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ozellikle azot oksit (NO2) ve
karbonmonoksit (CO) bu kirleticiler icinde en etkilileridir.

NO:2 astim atagi tetiklenmesi (NSAF), derslere devamsizlik artis1 iist solunum yolu
irritasyonuna ve akciger fonksiyonu bozukluklarina yok acabilir. Diinya Saglik Orgiitii NO2
degerinin 40-60 80ug/m* araliginda kalmasi gerektigini soylemektedir. Ozellikle 80ug/m’
iizerinde degerleri ile 6grenci devamsizlig arasinda kuvvetli bir iligki bulunmustur. 23 Avrupa
tilkesinden toplanan verilerde NO: diizeylerinin yliksek oldugu sehirlerde ¢ocuklarda solunum
semptomlarinin artis gosterdigi raporlamistir (Pilotto ve digerleri, 2004; Mendell ve Heath,
2005; European Commission, 2014).

CO ise okullarda diisiik seviyelerde goriilmektedir. Gazli cihazlarin yanlis kullanimi sonucu
tehlikeli bir kirletici olmaktadir. Yapilan bir ¢alismada 60 ppm’lik yiiksek CO degerinin
temizlik makineleri kaynakli oldugu goriilmiistiir (Johnson ve digerleri 2018).

3.2 Ugucu Organik Bilesikler (VOC ve Aldehitler)

Bu kirleticilerin kaynaklar1 c¢ogunlukla kullanilan kimyasal malzemeler ve bina yapi
kaynaklaridir. Yeni mobilyalar, boya ve vernikler, temizlik malzemeleri, fotokopi makinesi ve
bilgisayarlar, kisisel bakim iiriinleri, markdr kalemler ve yapistiricilar, hali kaplamalar ve
izolasyon malzemeleri bu kirleticiler arasinda sayilabilir. Gz, burun ve bogaz irritasyonu, bas
agrisi, yorgunluk ve dikkat eksikligi gibi problemlere sebep olurken, uzun stireli maruziyetlerde
kanser gibi tehlikeli hastaliklar bile gortilebilmektedir. Siiflarda ugucu organik bilesik (VOC)
seviyelerinin 200-500 pg/m? araliginda oldugu ve temizlik sonrasi bu degerin yiikseldigi
goriilmektedir. Markor kalem kullanilan siniflarda da benzer sekilde VOC artis1 gézlenmistir
ve VOC maruziyetinin bilisel faaliyetleri olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir (Daisey ve
digerler 2003; Brown ve digerleri, 2014).

3.3 Partikiil Madde Miktarlar

Partikiil maddeler de i¢ hava kalitesini Onemli derecede etkileyen parametrelerdendir.
Tamamen ortadan kaldirmak miimkiin olmamakla birlikte saglik agisindan miisaade edilen
degerler standartlarda belirtilmektedir. Yasadigimiz ortamlarda ozellikle PMa2s ve PMio
boyutundaki partikiillerin miktar1 saghk acisindan énemlidir. Diinya Saglik Orgiitii PM2.5
partikiil oraninin 10-15 pg/m?, PMI10 partikiillerinin ise 30-50 pg/m® araliginda olmasi
gerektigini sOylemektedir.

Toz miktart; 6grencilerin hareketi, tebesir tozu, hali kaplamalar, yetersiz temizlik ve dis ortam
partikiillerinden kaynaklar1 olarak artis gosterir. Partikiil madde miktarinin yiiksek oldugu
siiflarda astim belirtilerinde artig goriilmiistiir (Schibuola ve Tambani, 2020). Bu sebeple
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ozellikle temizlik ve uygun havalandirma yontemleri ile bu kirleticiler kontrol altinda
tutulmalidir.

3.4 Biyolojik Kirleticiler

Biyolojik kirletici olarak bilinen kiif ve mantarlar genelde nemli ortamlarda siklikla goriiliirler.
Su basmasi, ¢at1 akintilari, ortamda yetersiz nem kontrolil yani ortamda bagil nemin yiiksek
degerlerde olmasi, halifleks zeminler, klima ve merkezi iklimlendirme sistemlerinin
bakimlarimin yapilmamasi biyolojik kirletici artigina sebep olur. Astim riski nem orani yiiksek
olan okullarda yiiksek seviyelerde goriilmiis ve ayn1 zamanda 6grencilerde 0kstiriik problemleri
ile mantar sporlar1 arasinda giiclii bir baglant1 goriilmiistiir (IOM, 2004).

3.5 Karbondioksit (COz) Miktar:

Karbondioksit aslinda bir kirletici degil yetersiz havalandirma gostergesi olarak kabul edilir.
Solunumdan kaynakli ortaya ¢ikan CO2 ve yetersiz havalandirmadan dolay1 ortamdaki deger
yiikselir. Ozellikle egitim kurumlarinda dgrenci sayisinin yiiksek olmasindan kaynakli gerekli
taze hava saglanmadiginda ortamda memnuniyetsizlige sebep olan bir ortam olusur. CO2 orant
arttiginda konsantrasyon ve algi diiser. Taze hava saglandiginda bilissel performansin arttigin
gosteren bilimsel kanitlar mevcuttur (Baké-Bir6 ve digerleri, 2012). ASHRAE CO: degerinin
1000 ppm altinda olmasi gerektigini ifade etmektedir. 1000-2000 ppm araliginda 6grencilerin
karar verme becerilerinin %44 diistiigli goriilmiistiir (Satish ve digerleri, 2012).

4. Sinif Ortamlarinda Havalandirma Yontemleri

Okul binalarinda ¢ogunlukla mekanik iklimlendirme sistemleri yerine dogal havalandirma
metodlari tercih edilmektedir. Ancak bununla beraber giin gectik¢e binalar ne yazik ki hava
geemesine imkan vermeyecek sekilde insa edilmekte bu da i¢ hava kalitesini diigtirmektedir
(Asif ve digerleri, 2018).

4.1. Dogal Havalandirma

Dogal havalandirma, pencere ve kapilar1 agarak veya binalardaki bosluklardan faydalanilarak
yapilan, mekanik bir sistem kullanilmayan bir havalandirma seklidir. Genellikle egitim
kurumlarma ait yapilarda dogal havalandirma kullanilmaktadir. Danimarka’da yapilan bir
calismada okullarin %52°sinde dogal havalandirma tercih edildigi goriilmiistiir. Hollanda’da
yapilan bir ¢alisjmada da camlardaki giinesliklerin pencere kullanimimi engelledigi
bildirilmektedir (Ding ve digerleri, 2022). Egitim binalarinda ¢ogunlukla kis aylarinda
pencereler acilmaz ve yeterli havalandirma olmaz. Ancak dogal havalandirma i¢ hava kalitesini
onemli miktarda iyilestirmektedir. Ancak yine mekanik bir havalandirma sisteminin yaninda
da eksik kalmaktadir. Taze hava saglandiginda ortamdaki CO: seviyesi diiseceginden
ogrencilerin konsantrasyon ve algilari iyilesecektir.

CO2’nin yaninda partikiil madde miktar1 da énemli derecede iyilesmektedir. Ozellikle 6grenci
hareketinden kaynakli zeminden yiikselen partikiiller dogal havalandirma yoluyla ortamdan
hizlica uzaklastirilabilir. VOC konsantrasyonlar1 ise genelde kaynagi ortamdan kaldirmadikga
cok fazla diismeyecektir ancak havalandirma yoluyla seyreltilebilir. Bu sebeple kis aylarinda
bile olsa havalandirma ihmal edilmemelidir. Kisa siireli de olsa pencereler belirli aralikla
acilmal1 ve ortamin taze hava oran yiikseltilmelidir.

102



Makine Miihendisligi Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Aralik 2025

4.2. Mekanik Havalandirma Sistemleri

Mekanik havalandirma sistemlerinde kontrollii taze hava saglama ve kirli havay1 egzost etme
agisindan daha kontrollii bir havalandirma stratejisi sunar. Ozellikle dogal havalandirmayla
desteklenen hibrit sistemler oldukca verimli olmaktadir. Mekanik havalandirma 6zellikle COz,
VOC ve PM miktarin1 diisiirmekte dogal havalandirmaya gore daha basarilidir. Yapilan
caligmalarda mekanik havalandirma olan smiflardaki CO2 ve VOC seviyelerinin dogal
havalandirmaya kiyasla daha diisiik oldugu belirtilmistir. Ancak bu sistemler iyi
kullanilmadigina TAQ degerinin diistligli, bakim ve onarimlardan sonra ise iyilestigi tespit
edilmistir. Bu sebepten dolayr mekanik sistemlerin bakimi ve temiz tutulmasi oldukca
onemlidir(Ding ve digerleri, 2022).

Mekanik sistemlerde hava, menfez ve difiizorler yardimiyla homojen bir sekilde dagitilip
toplanabilir ve bu sayede hizli ve homojen bir hava dagilimi saglanmis olur. Hava ¢cogunlukla
tavandan dagitilip toplanmakla birlikte Kore’de yapilan bir ¢calismada zeminden hava toplanmis
ve sonucunda zemindeki tozu ve kiri ortamdan hizlica uzaklastirdigindan dolay1 capraz
enfeksiyon riskinin azaldigi, solunum seviyesindeki havanin daha iyi tazelendigi tespit
edilmistir (Son ve Jang, 2021). Buna bagl olarak PM miktarinin ¢ok daha diisiik ¢ikacagi da
agikardir.

Mekanik havalandirma ek yatinm ve isletme maliyeti getirdiginden pek fazla tercih
edilmemektedir. Ancak yeterli dogal havalandirmanin saglanamadigi durumlarda mekanik
havalandirmanin saglik ve egitim performansinin etkinligi agisindan kullanilmasi oldukca
Oonemlidir.

5. ic Hava Kalitesi ve Termal Konforun Akademik Performansa Etkisi

Sinif ici sicakligr ile 6grencilerin performansi arasinda dogrusal olmayan ancak oldukga giiclii
bir iliski mevcuttur. 20-23°C sicakliklar1 aras1 uygun bir sicaklik araligi olarak belirlenirken,
26°C fizerinde dikkat, islem hizi ve problem c¢6zme becerilerinde diisiis goriilmiistiir.
Ogrencilerin yiiksek sicaklikta cabuk yoruldugu ve hata yapma performansinin arttigi
soylenmektedir. Termal konforun yeterli olmadig1 zamanlarda dgrencilerin derse odaklanma
stiresi kisalmakta, 6gretmenleri sinif hakimiyeti zorlasmakta ve uygulanan standardize edilmis
test sonuclarinda diisiisler goriilmektedir. Kisa siireli konforsuzluk, uzun vadede 6grenme
ciktilar tizerinde birikerek etki gosterebilir.

Asiri sicak veya asir1 soguk ortamlarda 6zellikle kiiclik yastaki ¢ocuklar yetiskinlere gore cevre
sartlarina kolay adapte olamadigindan dolay1 daha savunmasizdirlar. Bu tip bir sinifta bas
agrisi, halsizlik, dehidrasyon ve soguk alginlig1 gibi problemler daha fazla goriilmektedir.
Termal konforun uygun olmamasi ayni zamanda meydana gelebilecek hastaliklar sebebiyle
dogrudan, konfor ve refah diisiisiinden dolayli devamsizlik artigsina sebep olmaktadir.

Termal konforun yaninda kirleticilerin miktar1 da konsantrasyon ve okula devam durumunu
etkilemektedir. Sicak havalarda VOC miktarinin emisyon hizi artmaktadir. Ozellikle kis
aylarinda havalandirmanin yapilmamasi veya mevcut havalandirma sisteminin kapatilmasi
sebebiyle ortamdaki COz ve kirleticilerin miktar1 artmaktadir. Ayrica enerji maliyetleri yeteli
havalandirma yapilmamaktadir. Bu tip binalarda iklimlendirme ve havalandirma sistemi
tasarlarken konfor-enerji-saglik iicgenini dengede tutmak gereklidir. Enerji tiiketiminin oldukca
onemli oldugu giiniimiizda ¢ogunlukla enerji odakli bina tasarimlari yapilmaktadir. Hava
gecirmeyen, daha az havalandirilan, termal olarak ¢ok iyi ancak i¢ hava kalitesi agisindan zayif
binalar insa edilmektedir. Enerji tiikketimi diisiik olmakla birlikte Ogrencilerin akademik
performansini ve saghgini etkileyen ortamlar olusturulmaktadir. Bu sebeple sadece termal
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konfor odakli degil i¢ hava kalitesinin de diisiiniildiigli okul binalar1 tasarlanmalidir. Ayrica
egitimin her kademesin farkli yas ve fizyolojik 6zelliklerde 6grenci gruplari oldugundan her
gruba 6zel tasarim gerekmektedir (Su ve digerleri, 2022).

6. Sonuc¢

Bu calismada i¢ hava kalitesi ve termal konforun 6grencilerin refah, saglik ve akademik
performansina etkileri yapilan akademik ¢aligmalar tizerinden degerlendirilmistir. Caligmalarda
ilkokuldan, tiniversitelere kadar olan siiflarda biiylik cogunla COz2 oranlar1 ¢cok yiiksek ¢ikmis
yani yetersiz havalandirma oldugu goriilmiistiir. Bu durum biligsel hizi, konsantrasyonu ve
akademik performansi etkilemektedir. Havalandirmanin arttirildigi siniflarda 6grencilerin
biligsel hizt ve konsatrasyonunun olumlu derece etkiledigi ispatlanmistir. NO2 seviyesi
ylikseldikge devamsizhigin arttigi, diisiik nem ve biyolojik kirleticilerin de solunum yolu
problemlerine neden oldugu belirtilmektedir. (Papadopoulos ve digerleri, 2020; Chen ve
digerleri, 2022; Mendell ve Heath, 2005)

Termal konforun sadece rahat olup olmama durumu olarak degerlendirilmemesi, 6grenciler i¢in
konsantrasyon, problem ¢dzme becerisi ve biligsel hizlarini etkileyen bir parametre oldugunun
unutulmamas1 gerekir. Ayrica ortami sadece sicak veya soguk kavrami iizerinden
degerlendirmemeli, termal konfor ve i¢ hava kalitesinin ayrilmaz bir biirlin olmas1 gerektigi
unutulmamalidir. Literatiirlerde en ¢ok vurgulanan hata, enerji tasarrufu saglama adina i¢ hava
kalitesinin feda edilmesidir.

Calismalara bakildiginda egitim binalarda hizlica uygulanmasi gereken bazi eylemler 6n plana
cikmaktadir. Bu eylemleri 6zetlemek gerekirse;

- Havalandirmanin ve taze hava akiginin arttirilmast,

- Bina yapisinda bulunan nem ve su hasarlarinin giderilmesi,

- Kiif ve biyolojik kirleticilere maruziyetin azaltimasi,

- Kimyasal ve yanma kaynakli i¢ ortam kirleticilerinin kontrol altina alinmasi,

- Yeni okul binalar1 tasariminda ve mevcut binalarin isletilmesinde i¢ hava kalitesine
oncelik verilmesi gerekmektedir.

Termal performans ve i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesini “liiks bir konfor” konusu olarak

gormekten vaz ge¢meli, bunun egitimde firsat esitligi ve 6grenmeyi direk olarak ilgilendiren
kamusal bir saglik ve egitim politikasi olarak gérmeliyiz.
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MUHENDISLIK EKONOMISINDE
PAZARLAMA ILKELERI VE DAGITIM
KANALLARIYONETIMI

Hakan MUMCUY, Murat OZALP?




Hakan MUMCU, Murat OZALP
1. GIRIS

Pazarlama kavrami, giinlimiiz ekonomik yapisi ig¢erisinde iiretici ile tiiketici arasindaki
iligkilerden kamu ve 6zel sektor uygulamalarina, isveren-calisan etkilesimlerinden toplumsal
iletisim siireclerine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Ancak bu yaygin kullanima
ragmen, pazarlama teriminin tiim kullanicilar tarafindan ayni1 anlam ¢ergevesinde ele alindigini
sOylemek giictiir. Baska bir ifadeyle, pazarlama kavrami ¢ogu zaman dogru ya da yanlis,
eksiksiz ya da siirl bigimde kullanilmakta; bu durum hem isletmeler hem de tiiketici gruplari
acisindan yaygin bir goriinlim arz etmektedir.

Benzer bi¢imde, pazarlama alaninda akademik c¢alismalar yiiriiten arastirmacilar
arasinda da kavramin tanimi konusunda tam bir goriis birligi saglanabilmis degildir. Bunun
temel nedeni, diger bilim dallarinda oldugu gibi pazarlama disiplininin de tarihsel gelisim siireci
icerisinde farkli yaklasimlar ve kavramsal c¢erceveler liretmesidir. Nitekim farkli donemlerde
kaleme alinmis pazarlama literatiirli incelendiginde, pazarlama olgusunun birbirinden ayrisan
tanimlarina rastlamak mimkiindiir. Bu ¢esitlilik, ekonomik ve toplumsal doniisiimlere paralel
olarak pazarlama anlayisinin da siirekli bir degisim ve gelisim gdstermesinden
kaynaklanmaktadir.

Pazarlama anlayisiin tarihsel gelisimi incelendiginde, kavramin farkli asamalardan
gecerek giiniimiizdeki kapsamli yapisina ulastigi goriilmektedir. Ilk asamada pazarlama,
iretilmis mallarin satilmasini saglamakla sinirl bir islev olarak ele alinmistir. Bu ¢ercevede
pazarlama, iiretimi tamamlanmis mallarin tiiketicilere ulastirilmasina yonelik faaliyetlerin
biitlinli seklinde tanimlanmakta ve esas olarak fiziksel dagitim faaliyetlerine indirgenmektedir.
S6z konusu yaklasim, ilgili donemin ekonomik kosullar1 acisindan yeterli goriilmiis olsa da,
giinlimiiz pazar yapilar1 agisindan yetersiz kalmaktadir.

Ikinci asamada, isletme yonetimlerinin agirlikli olarak finansman ve orgiitlenme
ilkelerine odaklandig1 bir déonemde, pazarlamanin satislari artiric rolii 6n plana ¢ikmistir. Bu
stirecte pazarlamaya yalnizca dagitim faaliyetleri degil, ayn1 zamanda reklam, tutundurma ve
satig gelistirme islevleri de yiiklenmistir. Ancak pazarlamay1 bu ¢ercevede ele alan yaklasim da
kavramin biitiinciil yapisini agiklamakta yetersizdir.

Ucgiincii asamada ise pazara dayali isletme y&netimi anlayisiin benimsenmesiyle
birlikte pazarlamanin kapsami 6nemli 6l¢iide genislemistir. Bu donemde pazarlama; tiiketici
ihtiya¢ ve beklentilerinin belirlenmesi, bu ihtiyaglar dogrultusunda {iretilecek mal ve
hizmetlerin planlanmasi ve s6z konusu iirlinlerden miimkiin olan en genis tiiketici kitlesinin
faydalanmasini saglayacak stratejilerin gelistirilmesi gorevlerini Ustlenmistir. Bu baglamda
pazarlama faaliyetlerinin bes temel noktada yogunlastigi goriilmektedir: (i) tiikketici ihtiyag ve
isteklerinin belirlenmesi ya da olusturulmasi, (ii) bu ihtiyac¢lar1 karsilayacak mal ve hizmetlerin
saptanmasi, (ii1) liretilen mal ve hizmetlerin tutundurma faaliyetlerinden yararlanilarak pazara
sunulmasi, (iv) tiriinlerin etkin bir bicimde dagitiminin saglanmasi ve (v) satig sonrast hizmetler
araciligiyla kullanim faydasinin artirilmasi.

Bu acgiklamalar dogrultusunda, klasik pazarlama anlayist; tiretilmis mal ve hizmetlerin
nihai tiiketici veya kullaniciya ulagtirilmasina kadar gegen siirecte gerceklestirilen faaliyetlerin
timii olarak tanimlanabilmektedir. Bu yaklasim literatiirde satis odakli pazarlama anlayisi
olarak da ifade edilmektedir.

Modern pazarlama yaklasiminda ise silireg, mevcut ya da potansiyel tiiketici
ihtiyaclarindan hareketle baslamakta; bu ihtiyaclara uygun mal ve hizmetlerin belirlenmesi,
iiretilmesi ve nihai tiiketiciye ulastirilarak kullanim siirecinin tamamlanmasina kadar devam
etmektedir. Bu siiregte kullanilan tiim yontem ve tekniklerin temel amaci, tiiketici tatminini
saglayarak isletmeye siirdiiriilebilir kar elde etmektir.
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2. PAZARLAMA KARAMI, TANIMI VE ONEMI

2.1. Tamimlar ve Karsilastirma

Ekonominin s6z konusu ettigimiz gelisme asamalar1 dikkate alindiginda pazarlama
kavraminin gelismesi daha anlamli bir bigimde izlenebilmektedir. Bu gelisme asamalarina gore
de pazarlama kavraminin degisik tanimlariyla karsilasmaktayiz.

2.1.1.Klasik ve modern pazarlama anlayislar1 karsilastirilmasi

Klasik pazarlama yaklasiminda pazarlama faaliyetleri, {retim silirecinin
tamamlanmasimin ardindan baslamakta ve pazarlamaya esas olarak “iretilmis mallarin
satilmas1” gorevi yiiklenmektedir. Bu anlayista isletmeler, mevcut iiriinleri piyasada elden
cikarmay1r amacglamakta; satis faaliyetleri reklam, promosyon ve benzeri satis artirici
uygulamalarla desteklenerek tiriinlerin satis1 saglanmaya calisilmaktadir. Siirecin sonunda elde
edilmesi beklenen temel ¢ikti ise satiglar yoluyla olusan kardir.

Modern pazarlama anlayiginda ise pazarlama siireci, iiretimden 6nce baslamaktadir. Bu
yaklasimda oncelikle tiiketicilerin istek, ihtiya¢ ve beklentileri analiz edilmekte; satin alma
egilimi gosterecekleri mal ve hizmetler bu veriler dogrultusunda belirlenerek iiretim siirecine
yon verilmektedir. Uretim tamamlandiktan sonra, pazarlamanm tiim ara¢ ve teknikleri
kullanilarak mal ve hizmetlerin hedef kitleye ulastirilmasi saglanmaktadir. Bununla birlikte
siire¢, yalnizca satis asamasiyla smirli kalmamakta; satis sonrasi hizmetler araciligiyla
tiiketicilerin tirlinlerden en yliksek fayday1 elde etmeleri ve tatmin olmalar1 hedeflenmektedir.
Bu cercevede kar kavrami, yalnizca satis hacminden elde edilen bir sonug¢ olmaktan ¢ikarak,
tiiketici tatminine dayali siirdiiriilebilir bir kazang anlayisina doniismektedir.

Dolayisiyla modern pazarlama yaklasiminda pazarlama faaliyetleri, pazarin ve tiiketici
ihtiyaclarinin analiz edilmesiyle baslamakta; tiiketicilerin mal ve hizmetleri kullanmalari
sonucunda tatmin olmalariyla tamamlanmaktadir. Bu yoniiyle modern pazarlama anlayisinda
pazarlama siirecinin hem baslangi¢c hem de bitis noktasi pazar olarak degerlendirilmektedir.

2.1.2. Toplumsal (sosyal) pazarlama anlayisi

S6z konusu pazarlama yaklagimi, Ozellikle son yillarda basta Amerika Birlesik
Devletleri olmak tizere Bati toplumlarinda modern isletmecilik anlayisi ile isletmelerin
toplumsal ve etik sorumluluklar1 iizerine yiiriitiilen tartigmalarin bir sonucu olarak ortaya
cikmistir. Bu c¢ercevede toplumsal pazarlama kavrami literatiirde iki temel anlamda ele
alinmaktadir.

Toplumsal pazarlamanin ilk anlami, sosyal diislince ve amaglarin pazarlanmasi olarak
ifade edilmektedir. Bu yaklasimda niifus artisinin kontrol altina alinmasi, sigara ve alkol
kullaniminin azaltilmasi, enerji tasarrufunun tesvik edilmesi gibi toplumsal fayda saglamay1
amaglayan kampanyalarin benimsenmesini kolaylastirmak amaciyla pazarlama disiplinine ait
arac ve tekniklerden yararlanilmaktadir. Uriin tasarimu, fiyatlandirma, tutundurma, dagitim ve
pazarlama arastirmalar1 gibi unsurlar, sosyal amagli programlarin etkinligini artirmak igin
kullanilmaktadir. Bu tiir pazarlama faaliyetleri, 6zel sektor isletmelerinin katkilariyla ya da
dogrudan toplumsal fayda odakli kurum ve kuruluslar tarafindan yiiriitiillmektedir.

Toplumsal pazarlamanin isletmeler ag¢isindan daha fazla 6nem tastyan boyutu ise sosyal
sorumluluk temelli pazarlama anlayisidir. Bu yaklasim, isletmelerin yalnizca tiiketici istek ve
ihtiyaclarim1 karsilamay1 degil, ayn1 zamanda toplumun uzun doénemli ¢ikarlarin1 ve genel
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refahint kendi kar hedefleriyle uyumlu héle getirmelerini esas almaktadir. Bu dogrultuda
toplumsal pazarlama; belirli tiiketici gruplarinin kisa vadeli beklentilerine odaklanmak yerine,
bu gruplar1 da kapsayan daha genis bir toplumsal kesimin, hatta tiim toplumun ortak ve uzun
vadeli ihtiya¢ ve isteklerine olanaklar Glgiisiinde yanit vermeyi amaclayan bir pazarlama
yaklagimi olarak tanimlanabilir (Kurdoglu, 1982).

2.2. Pazarlamanin Onemi

Pazarlama olgusunun o6nemi, iki temel boyut g¢ercevesinde degerlendirilebilir. Bu
boyutlardan ilki, pazarlama faaliyetlerinin toplumsal diizeyde ortaya c¢ikardigi faydalardir.
Ikinci boyut ise pazarlamanin isletmeler acisindan sagladigi katki ve avantajlar1 kapsamaktadir.

2.2.1.Pazarlamanin toplumsal 6nemi

Pazarlamanin toplumsal agidan tasidigi 6nem, ortaya koydugu toplam fayda diizeyi
iizerinden degerlendirilmektedir. Her ne kadar bu konuda farkli gorisler ileri siiriilse de,
pazarlama faaliyetlerinin genel olarak ii¢ temel fayda tiirii yarattig1 kabul edilmektedir.

2.2.1.1. Yer faydasi
Yer faydasi, pazarlamanin temel islevlerinden biri olan mal ve hizmetlerin tiretildikleri

noktadan tiiketildikleri alanlara tasmmas: siirecinden kaynaklanmaktadir. Uretim ile tiiketim
mekanlarinin farkli oldugu durumlarda, s6z konusu mal ve hizmetlerin tiikketim bdlgelerine
ulastirilmamasi halinde, tiiketicilerin bu triinleri kullanarak tatmin elde etmeleri miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle mal ve hizmetlerin, talebin bulundugu yerlere etkin bir bigimde
aktarilmas1 gerekmektedir.

Bu noktada pazarlama faaliyetleri devreye girerek yer faydasinin olusmasini
saglamaktadir. Ornegin Tiirkiye’de muz iiretimi belirli cografi bélgelerle, dzellikle Alanya ve
Anamur ¢evresiyle sinirlidir. Uretilen muzlarin tiiketim merkezlerine tasinmamas: durumunda,
bu riinlerin iilke genelindeki tiiketiciler tarafindan kullanilmasi s6z konusu olmayacaktir.
Pazarlama siireci, s6z konusu iriinlerin farkli bolgelerdeki tiiketicilere ulastirilmasini
saglayarak hem iilke genelinde tiikketimini miimkiin kilmakta hem de ekonomik deger tasiyan
irlinlerin fayda yaratmadan yok olmasii onlemektedir. Bu sayede ekonomide iiretilen
degerlerin etkin bir bicimde degerlendirilmesine katki saglanmaktadir.

2.2.1.2. Zaman favydasi

Zaman faydasi, pazarlamanin sagladigi 6nemli katkilardan biri olup, mal ve hizmetlerin
iretildikleri donem ile tliketildikleri zaman diliminin Ortiismedigi durumlarda ortaya
cikmaktadir. Bagka bir ifadeyle, iiretim ve tiiketim stiregleri farkl1 zamanlarda gerceklesen mal
ve hizmetlerde, bu iki silirecin uyumlu hale getirilmesi zaman faydasinin olusmasini
saglamaktadir. Bu durum, mal ve hizmetlerin zaman boyutu icerisinde aktarilmasi ya da
yonetilmesi seklinde de ifade edilmektedir. Ornegin bugday iiretimi y1lin belirli bir déneminde,
genellikle yaz aylarinda gerceklestirilmektedir. Buna karsin ekmek ve unlu mamuller yil
boyunca siirekli olarak tiiketilmektedir. Yaz aylarinda hasat edilen bugdayin uygun kosullarda
depolanarak yilin her doneminde kullanilabilir hile getirilmesi, mallarin zaman igerisinde
hareket ettirilmesine ornek teskil etmektedir. Stoklama faaliyetinin pazarlamanin temel islevleri
arasinda yer almasi ve zaman faydasi yaratmasi, pazarlama faaliyetlerinin ekonomik ve
toplumsal agidan deger lireten siirecler oldugunu ortaya koymaktadir.
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2.2.1.3. Miilkiyet faydasi

Miilkiyet faydasi, pazarlama faaliyetleri kapsaminda gercgeklestirilen satin alma ve satig
islemleri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Pazarlama siireci, belirli mal ve hizmetlere sahip
olmakla birlikte bunlar1 kullanma gereksinimi duymayan kisi ya da kuruluslardan, degisim
mekanizmalar1 araciligiyla bu iirlinleri devralmakta; ardindan s6z konusu mal ve hizmetleri
ihtiyac duyan birey veya gruplara aktarilmasini saglamaktadir.

Bu siireg sayesinde, ekonomik kaynaklarin kullanimi sonucu tiretilen mal ve hizmetlerin
tiiketimi miimkiin hale gelmekte ve bdylece sinirli kaynaklarin daha etkin ve verimli bir
bi¢imde degerlendirilmesine katki saglanmaktadir. Dolayisiyla miilkiyet faydasi, pazarlamanin
degisim odakli yapisinin ekonomik sistem igindeki islevsel roliinii acik bigimde ortaya
koymaktadir.

Pazarlamanin yarattig1 ti¢ degisik fayda ile topluma yararli olmasi yaninda, ekonominin
sahip oldugu kit kaynaklarin da en olumlu alanlarda kullanimini saglayacak yararli oldugu
sOylenebilir.

Bilindigi gibi pazarlama tiiketici ihtiyaclarindan hareket ederek, pazarda talep edilen
yani tiiketicilerin satin alarak tiikketebilecegi mal ve hizmetlerin iiretilmesini saglamaktadir.
Boylece kit yatirim kaynaklarinin en iyi sekilde kullanimi saglanmis olmaktadir (Tokol, 1978).

2.2.2.Pazarlamanin isletmeler bakimindan 6nemi

Pazarlama, isletme ile pazar arasinda karsilikl1 bilgi akisint miimkiin kilan ¢ift yonlii bir
iletisim sistemi olusturmaktadir. Pazarlama faaliyetlerinin pazardan baslayarak yine pazarda
tamamlandigi ilkesi esas alindiginda, bu iletisim yapisinin nasil isledigi ve sagladigi yararlar
daha acik bir bicimde anlagilmaktadir. Bu kapsamda pazarlama siireci, 6ncelikle pazarin analiz
edilmesine; talep yapisinin, tiiketici ihtiyag ve beklentilerinin, satin alma davraniglarinin ve
benzeri unsurlarin incelenmesine yonelik ¢caligmalarla baglamaktadir.

S6z konusu veriler, isletmelerin kendi pazarlama birimleri tarafindan toplanabilecegi
gibi, bagimsiz pazarlama arastirma kuruluslari araciligiyla da elde edilebilmektedir. Elde edilen
bilgiler dogrultusunda, tiiketici beklentilerini karsilamaya yonelik mal ve hizmetlerin iiretimine
karar verilmektedir. Uretim siirecinin ardindan ise, gelistirilen mal ve hizmetlere iliskin bilgiler
bu kez pazara yoneltilmekte; tirlinlerin 6zellikleri, kalite diizeyleri, fiyatlandirmalar1 ve hangi
dagitim kanallar aracilifiyla sunulacag gibi unsurlar tiiketicilere aktarilmaktadir.

Pazarlamanin sagladig1 bu karsilikli bilgi akisinin bulunmamasi durumunda, isletmeler
hem pazarin talep ettigi niteliklere uygun mal ve hizmetler gelistirmekte zorlanacak hem de
iretilen iriinlerin tiiketicilere etkin bir bicimde ulastirilmasinda onemli giigliiklerle
karsilasacaktir (Tortop, 1978).

2.3. Pazarlamanin Maliyeti

Pazarlamanin topluma ve isletmelere sagladigi yararlar karsiliginda bir maliyeti de
vardir. Isletmeler agisindan ele alindiginda pazarlama maliyetini tutundurma (reklam ve
promosyon) ve fiziksel dagitim (tasima, depolama) vb. maliyetleri belirlemektedir. Ancak
hemen belirtmekte yarar vardir ki, isletmelerin pazarlama maliyetlerini hesap etmeler, liretim
maliyetlerinin hesap edilmesi kadar kolay degildir. Bunun 6nemli nedenleri arasinda, bazi
faaliyetlerin iiretim faaliyeti mi yoksa pazarlama faaliyeti mi oldugu konusundaki goriis
farkliliklaridir.

Ornegin; depolama faaliyeti bunlardan biridir. isletme pazarlama faaliyetlerini, isletme
ici pazarlama birimleri aracilig ile yiiriitiiyorsa bu durum tartisma konusu olmaktadir. Ayrica

113



Hakan MUMCU, Murat OZALP

genel idare giderlerinden pazarlama faaliyetlerine ne kadarmin isabet ettigi sorunu da her
zaman kolay ¢6ziimlenememektedir.

Belirsizlikler ve tartigmalar1 bir yana birakirsak diyebiliriz ki, tiretim isletmelerinin
pazarlama maliyetleri, irettikleri mallar1 ellerinden ¢ikarincaya kadar yapmak zorunda
olduklar1 pazarlama faaliyetlerinin maliyetlerinden olusmaktadir. Siiphesiz bu maliyetler mal
ve hizmetlerin maliyetlerine ya da satis fiyatlarina yansitilmaktadir.

Boylece toplumun katlandigi pazarlama maliyeti, mal ve hizmetlerin iiretimlerinden
tiikketicilerin eline gecene kadar yapilan pazarlama giderleri ve pazarlama faaliyetlerinin tiretim
isletmeleri disindaki pazarlama kurumlarinca gergeklestirilmesi durumunda, bu tiir kuruluglarin
kar marjlar1 toplamindan olustugu goriilmektedir. Oyle ise mal ve hizmetler iireticiden
tiikketiciye ne kadar kisa yoldan ulastirilirsa o 6l¢lide pazarlama maliyetleri azalacaktir.

Bu arada bilinmesi gereken onemli bir nokta, pazarlama faaliyetlerinin, kim tarafindan
gerceklestirilirse gergeklestirilsin, mutlaka bir maliyetinin oldugudur. Pazarlama faaliyetlerinin
zorunlu olmasi nedeniyle, bu maliyetlere de katlanmak ka¢inilmaz olmaktadir. Ancak gereksiz
eylemler elenerek pazarlama faaliyetleri rasyonel hale getirilirse, pazarlama maliyetlerini
azaltmak miimkiin olacaktir (Yiikselen, 1989).

3. PAZAR VE PAZARLAMA KARMASI
3.1. Pazar ve Tiirleri
3.1.1.Pazarin tamimlanmasi

Karmagik bir kavram olan pazar, bircok anlamda kullanilmaktadir. Bir borsaci igin
pazar, hisse senetlerinin alinip satildig1 yerdir. Bir tacir i¢in pazar, bir sehirde mallarin geldigi,
boliimlendirildigi ve satildig1 yerdir. Bir ekonomist i¢in pazar, bir mal grubu ile ilgilenen veya
ilgilendirilebilecek alicilar ve saticilarin toplamidir.

Bir pazarlamaci i¢in ise, ihtiyaglarini gidermek isteyen, harcamak i¢in parasi olan ve
parasini harcamaya istekli olan kisi veya kuruluslar toplulugudur.

3.1.2.Pazar tiirleri

Ihtiyaglarm farkliligina paralel olarak ihtiya¢ giderici mal ve hizmetlerin de farkli
olmasi, pazarlarinda farklilasmasina neden olmaktadir. Nitekim sabun ve demir-celik
iirlinlerinin alim ve satiminda ortak yanlardan ¢ok, farkliliklar s6z konusu olacaktir. Bunun gibi
sac kestirme hizmeti ile avukatlik hizmetlerinin alim ve satiminda da 6énemli farkliliklar ortaya
cikmaktadir. Bu nedenlerle pazarlamacilarin, bu farklilasmaya uygun onlemleri almalari
zorunlu olmaktadir. Kaldi ki ayni malin farkli tiikketici ya da kullanici gruplarinca satin
alinmasinda etkili olan giidiiler, satin alma aligkanliklari, bi¢imleri, davraniglar1 vb. gibi
farkliliklar da pazarlarin farklilagmasina yol a¢maktadirlar. Hatta denebilir ki pazarin
farklilasmasinda mal ve hizmetlerin 6zelliklerinden ¢ok onlar1 satin alanlarin etkisi vardir.
Bunlar;

- Tiiketici ya da kullanicilart dikkate aldigimizda mal ve hizmetleri nigin satin aldiklarini
incelemek miimkiin olmaktadir.

- En son tiiketiciler, kendi ihtiyaglarini karsilamak i¢in mal ve hizmetleri satin alan birey
ve ailelerdir.

- Ureticiler, iiretim yapmak iizere mal ve hizmetleri satin alan birey veya kurumlardir.

- Ticari kuruluslar, yeniden satmak iizere mal ve hizmetleri satin almaktadirlar.
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- Devlet ise, kamu hizmetlerini yerine getirmek {iizere mal ve hizmetlere ihtiyag
duymaktadir.

Gortildiigii gibi pazari olusturan kisi ya da kuruluslarin mal ve hizmetleri satin alma nedenleri
birbirinden farkhidir. Buna ek olarak, her bir grubun satin alma aligkanliklari, satin alma
bigimleri vb. de farkliliklar gostermektedir. Oyle ise bir pazarlamacinin basarisi, pazarin
Ozelliklerini bilmesine, yani pazarini tanimasina baglidir. Pazar1 tanimak i¢in pazar analizine
gerek duyulmaktadir. Pazar1 analiz etmek ise bazi temel sorulara cevap aramakla miimkiindiir:

- Hangi mallar satin alintyor?

- Nigin satin alinmaktadir?

- Kim satin almaktadir?

- Mallar nasil satin alintyor?

- Ne kadar satin alintyor?

- Nereden ve ne zaman satin alintyor?

Bu sorularin cevaplar1 bulundugunda pazarin nitelikleri ortaya ¢ikmis olacaktir. Pazarin
sayisal olarak belirlenebilmesi i¢in ise, degisik tekniklerden yararlanilarak pazar potansiyeli
tahmin edilmeye calisilir. Béylece pazarlama eylemlerinin planlanmasinda hareket noktasi
belirlenmis olmaktadir. Hareket noktas: belirlendikten sonra pazar boliimlere ayirarak
birbirinden farkliliklar gosteren, degisik tiir pazarlarin da incelenmesi, pazarin daha iyi
taninmasi i¢in kacinilmaz olmaktadir. Bu ¢aligmalar sonucu isletmenin hizmet edecegi pazar
bolimii ya da boliimleri segilir ve segilen Pazar boliimiiniin 6zelliklerine gore pazarlama
eylemleri planlanir.

Mal ve hizmetleri satin alanlarin roliine gore pazar boliimlendiginde bes tiir pazardan
s0z edilebilir:

- Tiiketiciler pazari,

- lIsletmeler pazari,

- Kurumlar pazar,

- Devlet pazari,

- Uluslararasi pazar.
Bu pazarlar kisaca izlenerek, birbirlerinden hangi 06zellikleri nedeniyle farklilastiklart
gozlenebilir.

3.1.2.1. Tiiketiciler pazari

Tiiketici pazari, bireyler ve aileler tarafindan kisisel kullanim veya tiiketim amaciyla
satin alinan mal ve hizmetlerin olusturdugu pazar olarak tanimlanmaktadir. Bu pazar, siklikla
nihai tiiketicilerin olusturdugu pazar olarak da adlandirilmaktadir.

Bu pazarin temel 6zelligi, mal ve hizmetlerin dogrudan bireysel veya aile ihtiyaclarini
karsilamak amaciyla edinilmesi ve tiiketilmesidir. Tiiketici pazarinin dogru bir sekilde analiz
edilebilmesi, oncelikle tiiketici davraniglarinin ve tercihlerinin incelenmesine baglidir. Pazari
etkileyen temel faktorler arasinda niifus yapisi, ekonomik kosullar ve tiiketici davraniglar1 yer
almakta olup, bu etmenlerin detayli olarak degerlendirilmesi, tliketici pazarinin kapsamli bir
bigimde taninmasin1 miimkiin kilmaktadir.

3.1.2.2. isletmeler pazari

Isletmelerin olusturdugu pazar ¢ok karmasiktir. Bunun nedeni, olusturan isletmelerin
mal ve hizmetleri satin alma nedenlerinin isletme tiiriine gore farkliliklar gostermesidir.
Gergekten de kar amaci giiden isletmeleri bir béliimlemeye tabi tuttugumuzda birbirinden farkli
isletmelerle karsilasmaktayiz. Ornegin; dogal kaynaklar1 isleten isletmeler, madencilik,
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ormancilik, balik¢ilik ve tarim igletmelerinden olusur. Her alanda kullanilan arag gereg
digerlerinden farklidir.

3.1.2.3. Kurumlar pazari

Kurumlar, kamu ya da kamunun bir béliimiine hizmet saglayan kuruluslardir.
Hastaneler, okullar, dispanserler, kitapliklar, kamuya yararli dernekler bunlar arasinda
sayilabilir.

Kurumlarda mal ve hizmetlerin bir kismu tiiketilmek, bir boliimii de kullanilmak {izere
satin alinirlar. Buralarda satin almalar belli bir diizene baglanmistir. Yoneticiler ve teknik
elemanlar alimlar tizerinde etkili olurlar. Kurumlarda mal ve hizmetlerin uygun kosullarda satin
alinmalar1 6nem kazanir.

3.1.2.4. Devlet pazari

Devlet de iilkenin her yanina yayilmis birimleri ile bir alicidir. Bu da gosteriyor ki,
devlet pazar1 bir yere toplanmamistir, aksine olduk¢a yaygin bir goriinlimdedir. Devletin
alimlar1 ile bilinmesi gereken nokta, toplum yararina korumak iizere alimlarin yasal
diizenlemelerle, siki bir kayda bagli olmasidir. Bilindigi gibi devlet gida maddelerinden atom
reaktoriine kadar her tlir malin alicis1 durumundadir.
3.1.2.5. Uluslararasi Pazar

Uluslararasi pazarlar, diger iilkelerin yukarida sayilan dort tiir pazarinin toplami olarak
karsimiza ¢ikar, Ozellikleri sunlardir:
- Uluslararasi pazarlarin ¢evresel kosullar1 birbirinden farklidir,
- Ulkenin ekonomik yapilar1 farklidir,
- Tiketicilerin satil alma davranislar1 farklidir,
- Uluslararas1 pazarlarda mal tasarimlari, rekabet, fiyatlama ve reklam uygulamalarina
iligkin yasal diizenlemeler birbirinden ¢ok farklidir.

3.2. Pazarlama Karmasi

Pazarlama birimleri, ister isletmenin kendi biinyesinde yer alsin ister bagimsiz
pazarlama kurumlar1 aracilifiyla yiiritiilsiin, isletmenin bir alt sistemi olarak c¢evresel
faktorlerin etkisi altinda faaliyet gostermektedir. Bagka bir deyisle, pazarlama siirecleri de i¢ ve
dis cevresel etmenlerden etkilenmektedir. Dis ¢evre faktorleri, isletmenin kontrolii disinda
kalan ve pazarlama faaliyetlerini dolayl olarak etkileyen unsurlar1 ifade etmektedir. Pazarlama
caligmalarinin etkinligi, biiylik 6l¢iide isletmenin faaliyet gosterdigi ¢evre kosullarina uyum
saglama derecesiyle iligkilidir (Durmaz ve Efendioglu, 2016a)

Isletme ici etmenler veya i¢ gevre, isletmenin denetimi altindaki 6gelerden olusur. Bu
ogeler; dort tanedir ve bunlar bir isletmenin pazarlama karmasini olusturur: mamul, dagitim,
fiyat, tutundurma bilesenleri (Durmaz ve Efendioglu, 2016b).

Bir pazarlama yoneticisinin basarili olabilmesi i¢gin Oncelikli sart, isletme dis1 ¢evresel
kosullara uyum saglayabilmesidir. Ikinci ve es derecede 6nemli sart ise, pazarlama bilesenlerini
birbirleriyle uyumlu bir bi¢cimde bir araya getirerek etkili bir pazarlama karmasi
olusturabilmektir. Pazarlama karmasi, isletmenin yiiriittiigli tiim pazarlama faaliyetlerinden
olusan bir biitiin olarak degerlendirildiginden, pazarlama ¢abalarmin etkinligi, s6z konusu
karmanin ne derece dogru ve uyumlu bi¢imde tasarlandigina baglidir. Nitekim, pazarlama
unsurlarini birbirinden bagimsiz ele almak miimkiin degildir.
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Etkili ve uyumlu bir pazarlama karmasi olusturmanin temel kosulu ise giivenilir ve
saglam verilere dayanmaktir. Bu Dbaglamda, Oncelikle pazarlama arastirmalari
gerceklestirilmekte, ardindan elde edilen veriler 15181nda pazarlama karmasinin planlanmasi ve
uygulanmasi gerekmektedir (Tek, 1990).

3.3. Pazarlama Arastirmalari

Saglikl pazarlama kararlarinin alinmasi, saglam ve giivenilir verilerden hareket ederek
karar verilmesine baglidir. Pazarin siirekli degisen dinamik bir yapiya sahip olmasi, {ireticilerle
tilkketiciler arasindaki uzakligin giderek artmasi ve pazarlama sorunlarmin karmagikligi
pazarlama yoneticilerinin, riskleri ve belirsizlikleri azaltmak i¢in, karar vermede giivenilir ve
yeterli bilgilere daha fazla gereksinme duymalarina neden olmaktadir. Pazarlama
yoneticilerinin hedef pazarin belirlenmesi, uygun bir pazarlama karmasinin olusturulmasi ve
cevreye uyum saglanmasi i¢in gereksinim duyduklar1 bilgiler pazarlama arastirmasi ile
toplanabilir.

Bu durumda pazarlama aragtirmalarini; tiim pazarlama sorunlarma iliskin verilerin
sistematik ve objektif olarak toplanmasi, kaydedilmesi ve analiz edilmesi olarak
tanimlayabiliriz (Tokol, 1978).

3.3.1.Pazarlama arastirmasinda toplanan veri tiirleri ve veri toplama yontemleri

3.3.1.1. ikincil veriler

Ikincil veriler arastirmay1 yapan kisi veya grup disinda, baska kisi veya kurumlarca
onceden ve kendi amaglarina uygun olarak toplanmis verilerdir. Bu verilerin elde edilmesi
oldukca kolaydir. Zira arastirmaci i¢in hazir olan bu veriler ilgili kaynaklara bagvurularak elde
edilebilirler. Bu verilerin kaynagi:

Isletme ici kaynaklar: Basta isletmenin muhasebe kayitlar1 olmak {izere normal
faaliyetleri i¢in tutulan kayitlar ve belgelerden ibarettir.

Isletme dis1 kaynaklar: Isletmelerin disindaki Bakanliklar, Merkez Bankas1, Dis Ticaret
Miistesarligi, Niifus Daireleri vb. gibi resmi kaynaklarla, Ticaret ve Sanayi Odalari, Odalar ve
Borsalar Birligi, Bankalar, Meslek Kuruluslar1 vb. gibi 6zel kaynaklardan olugsmaktadir.

3.3.1.2. Birincil veriler

Birincil veriler arastirmaci tarafindan, kisisel olarak toplanan arastirma konusuna iliskin
verilerden olusmaktadirlar. Bu nedenle birincil verilerde ikincil verilerden farkli olarak veri
toplama kaynaklar1 degil yontemleri onem kazanmaktadir. Nitekim ikincil verilerin saglikliligi
konusunda kaynaklara bakilirken, birincil verilerde bilgi toplama yontemlerine ©nem
verilmektedir.

Baglica birincil veri toplama yontemleri sunlardir:

- Anket yontemi,

- Gozlem yontemi,

- Deney yontemi,

- Projeksiyon yontemi.

Anket yonteminin esasini ana kitleyi temsil eden deneklere sozlii veya yazili sorular
yoneltmek ve cevap almak teskil etmektedir.

Gozlem yonteminde, arastirma konusu olaylara hi¢cbir miidahalede bulunmadan olaylar
gbzlenir ve bu yolla veri elde edilmeye calisilir.
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Deney yontemi, kontrol edilen bir ortama belirli uyaricilarin verilmesine ve bu
uyaricilarin sistemli bir sekilde degistirilmesine dayanir.

Projeksiyon yontemi ise, dolayli yoldan bilgi toplama yontemidir. Cevaplayici hakkinda
ipuclar1 verecek sekilde gelistirilmis, kelime veya ciimle tamamlama testi, resim yorumlama
testi vb. gibi, psikolojik testlerle kisi hakkinda bilgiler toplanir (Kurtulus, 1976).

3.3.2.Pazarlama arastirmalarinin uygulama alanlar:

3.3.2.1. Reklam Arastirmasi

- Giudiileme aragtirmast,

- Reklam slogani aragtirmasi,

- Media arastirmast,

- Reklam etkinliginin arastirmasi.

3.3.2.2. Mamul arastirmasi

- Yeni mamul arastirmasi,

- Rakip mamullerle ilgili aragtirmalar,

- Fiyatlama arastirmasi,

- Mamul denemesi,

- Ambalajlama arastirmasi,

- Mevcut mamule yeni kullanma alanlar1 aragtirmasi.

3.3.2.3. Satis ve pazar arastirmasi

- Pazar pay1 analizi,

- Pazar 0zelliklerinin belirlenmesi,

- Satis analizi,

- Satis bolgelerinin belirlenmesi,

- Dagitim kanallar1 ve dagitim maliyetleri ¢aligmalari,
- Dagitim merkezlerinin yer se¢imi,

- Tiketici arastirmalari.

3.3.2.4. isletme politikalari arastirmalari

- Kisa ve uzun donemli tahminlerle ilgili arastirmalar,
- Kurulus yeri arastirmalari,

- Dais pazarlarla ilgili arastirmalar,

- Maliyetlerle ilgili arastirmalar,

- Kar ve deger analizleri,

- Satin alma ile ilgili arastirmalar.
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4. DAGITIM VE BAYILIiK

4.1.1.Dagitim

Dagitim kavramini agiklarken, iki temel ekonomik islev iizerinden hareket etmek
uygundur: iiretim ve tiiketim. Bu iki islev, birbirine zit oldugu kadar birbirini tamamlayici
nitelik tasimaktadir. Dagitim agisindan incelendiginde, iiretimin genellikle belirli bir mekana
bagli oldugu ve biiyiik miktarlarda gergeklestigi gdzlemlenmektedir. Buna karsilik, tiiketim
daha genis bir alana yayilmis olup, nispeten kiigiik miktarlarda gerceklesmektedir (Biger 2015).

Bu farkliliklar sonucunda iiretim ile tiikketim arasinda yer, zaman, miktar ve hatta kalite
acisindan uyumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla iiretilen mal ve hizmetlerin tiiketiciye
uygun bi¢cimde ulastirilmasini saglayacak, liretim ve tiikketim siireclerini birbirine uyumlu hale
getirecek bir islevin varlig1 zorunludur. Iste bu islev dagitim olarak tanimlanmaktadir.

Genis anlamda dagitim, bir mal veya hizmeti lretildigi noktadan tiiketilecegi yere
tasimak igin yiiriitiilen tiim faaliyetleri kapsamaktadir. Isletme diizeyinde ise dagitim, bir
irliniin tiikketiciye ulasmasiyla ilgili olarak isletmenin aldig1 kararlar ve sergiledigi davranislari
ifade eder. Bagka bir ifadeyle dagitim, mal ve hizmetin iireticinin satis birimlerinden baslayarak
nihai tiikketici veya kullaniciya ulagsana kadar gegen tiim islem ve faaliyetleri kapsayan bir
stirectir (Kurtulus, 1976).

4.1.2.Dagitim kanallarinin tanim

Dagitim kanali, bir mal veya hizmetin iireticiden nihai tiiketiciye dogru izledigi yol
olarak tanimlanmaktadir. Mal ve hizmetlerin kendi kendine tiiketiciye ulagmasi miimkiin
olmadigindan, cesitli pazarlama kurumlari, degisik pazarlama islevlerini yerine getirerek bu
hareketi saglamaktadir. Bu baglamda dagitim kanali kavramu, iiretici ile tiiketici arasinda yer
alan ¢ok sayida pazarlama kurulusunu kapsamaktadir. Bu kuruluglar, iiretim, toptan ve
perakende diizeylerinde faaliyet gostermektedir.

Dagitim kanali siirecinde, malin sahipligi iireticiden tiiketiciye dogru el degistirir; bu
stirecte hem ilk sahip hem de son sahip ile aradaki aracilar ve sahiplik degisimini etkileyen
diger kurumlar kanalin bir pargasini olusturur.

Bu cer¢evede dagitim kanali, mallar1 ve hizmetleri miilkiyetleriyle birlikte {iretim
noktasindan tiiketici veya kullaniciya ulastirmak amaciyla yiiriitilen faaliyetleri kapsayan,
isletme i¢i Orgiitsel birimler ve isletme dis1 pazarlama kurumlarinin karsilikli toplumsal ve
ekonomik iligkiler igerisinde olusturdugu bir yap1 olarak tanimlanabilir (Chaffy ve Chadwick,
2016).

4.1.2.1. Dogrudan dagitim

Ureticinin, herhangi bir araci kurum veya organizasyon kullanmaksizin mal ve
hizmetleri dogrudan tiiketici veya kullaniciya ulastirmasi durumunda, bu siire¢ dogrudan
dagitim olarak adlandirilmaktadir. Dolayisiyla bir dagitim kanalinin olusup olusmamasi, biiyiik
Ol¢iide tiretilen mal ve hizmetlerin tiiriine, iiretici isletmenin 6zelliklerine ve tiiketicilerin tiretim
noktasina olan yakinligina baglidir.
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4.1.2.2. Dolavh dagitim

Uretici ile tiiketici arasinda, alic1 ve satici konumunda bulunan ve ekonomik agidan
bagimsiz igletmelerin yer almast durumunda, s6z konusu dagitim dolayli dagitim olarak
tanimlanmaktadir. Dolayli dagitim siirecinde, iiretici ile tiiketici arasindaki mal ve hizmet alim-
satim islemlerinde yasal ve ekonomik agidan bagimsiz olan aracilar veya isletmeler rol
oynamaktadir.

4.1.2.3. Bagimsiz dagitim kurallari

Bagimsiz dagitim kanallar1 olarak da adlandirilan geleneksel dagitim kanallari,
iireticiler, toptancilar ve perakendecilerden olusan ve birbirinden ayr1 isletmelerden meydana
gelmektedir. Geleneksel kanallar, kurumlar arasinda goérece gevsek bir isbirligi iliskisi
barindiran bir yap1 sergiler. Bu kurumlar arasinda satis kosullar1 ve islemlere iliskin pazarlik
stiregleri yiiriitiillmekte olup, taraflar arasinda anlagsma saglanamadiginda iligkiler kesintiye
ugrayabilmektedir. Kanalda yer alan her kurum, her bir alim-satim islemine iliskin ¢abay1
bagimsiz olarak yiirlitmek ve soz konusu faaliyetleri her seferinde yeniden gergeklestirmek
durumundadir (Mucuk, 1982).

4.2. Dikey Pazarlama Sistemleri

Dikey pazarlama sistemleri, geleneksel dagitim kanallariyla rekabet edebilmek ve
kanalin farkli asamalarinda ortaya g¢ikabilecek ayni hizmetin yinelenmesini onlemek, dlgek
ekonomilerinden ve pazarlik gii¢lerinden yararlanmak amaciyla olusturulmustur. Bu sistemler,
kanal iiyeleri arasinda daha etkili koordinasyon ve kaynak kullanimini miimkiin kilmakta ve
yatirimlarin getirisini artirmaktadir.

Yonetim ve denetim iliskileri agisindan degerlendirildiginde, dikey pazarlama
sistemleri ili¢ ana kategori altinda siniflandirilabilmektedir.

4.2.1. Yasal biitiinlesme sistemi

Dagitim kanalinda ardisik asamalarda faaliyet gosteren isletmelerin yasal olarak tek bir
miilkiyet ¢atis1 altinda birlesmesi, dikey entegrasyonun kurumsal bigimini olusturmaktadir. Bu
durumda, kanalin herhangi bir asamasinda yer alan igletme, diger asamalardaki isletmeleri ya
satin alarak ya da yeniden yapilandirarak yasal biitiinlegsmeyi saglamaktadir.

Yasal biitiinlesme sistemi, liretim ve dagitimin birbirini takip eden asamalarinin tek bir
sahiplik altinda toplanmas1 sonucunda meydana gelmektedir ve kanal {izerinde tam kontrol ve
koordinasyon imkani sunmaktadir.

4.2.2.idari biitiinlesme sistemi
Bu sistemde, dagitim kanalini olusturan iiyelerin koordinasyonu ve denetimi, ekonomik
acidan giiclii olan bir veya birkag kanal iiyesi tarafindan yiiriitilmektedir. Genellikle kanal lideri

konumundaki tiye, sahip oldugu ekonomik gii¢ ve kaynaklar1 kullanarak, daha zayif {iyelerin
faaliyetlerini kendi belirledigi dogrultuda siirdiirmelerini saglamaktadir.
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4.2.3.Sozlesmeye dayah dikey pazarlama sistemleri

Sozlesmeye dayali dikey pazarlama sistemleri, iiretim ve dagitimin farkli agamalarinda
faaliyet goOsteren bagimsiz isletmelerin, pazarlama ¢abalarimi tek baglarma elde
edebileceklerinden daha yiiksek satis hacimlerine ulasmak ve cesitli avantajlar saglamak
amaciyla yazili bir sézlesme araciligiyla uyumlastirmalari ile ortaya ¢ikmaktadir.

Bu sistemde, bagimsiz kanal iiyeleri belirli alanlarda sozlesmeye dayali isbirligi
yapmaktadir. Temel hedef, diger pazarlama sistemleri karsisinda rekabet giiclinii korumaktir.
Sozlesmeye dayali dikey pazarlama sistemleri farkli sekillerde uygulanmakta olup, bu
uygulamalar genel olarak ii¢ ana kategori altinda siniflandirilabilmektedir.

- Toptanciin kurdugu goniilli zincirler,

- Perakendecilerin kurdugu goniilli isbirligine dayali sozlesmeli dikey pazarlama
sistemlert,

- Franchising orgiitleri (bunlara imtiyaz orgiitleri veya bayilik orgiitleri de denmektedir).

4.2.3.1. Toptancinin kurdugu goniillii zincirler

Toptancilar onciiliiglinde olusturulan bu sistem, bagimsiz perakendecilerin, pazarda
varliklarini siirdiirebilmeleri i¢in gerekli satis hacmini saglamak amaciyla tek bir ¢at1 altinda
toplanmasin1 hedeflemektedir. Sistem, biitiinlesmis pazarlama yapilarina karsi bir alternatif
olarak gelistirilmis olup, toptancinin roliinii merkezi bir koordinatdr olarak kullanarak
perakendecilerin ortak fayda elde etmelerini saglamaktadir.

4.2.3.2. Perakendecilerin goniillii isbirlisine daval sozlesmeli dikey pazarlama sistemi

Bu sistem, bagimsiz perakendecilerin rekabet giiclerini artirmak amaciyla bir araya
gelmeleriyle olugsmaktadir. Bagimsiz perakendeciler, orgiit igindeki bir liye araciligiyla toptanct
islevlerini iistlenebilir, ortak reklam faaliyetlerine katilabilir ve tedariklerini daha ekonomik bir
sekilde gerceklestirebilmek i¢in orgiitiin sagladig: toptanci hizmetlerinden faydalanabilirler.
Son yillarda bu tiir uygulamalarin ¢esitliligi ve kapsami 6nemli l¢giide artmustir.

4.2.3.3. Franchising orgiitlerine, bayilik orgiitleri

Franchising orgiitlerine “bayilik orgilitleri” denilmesinin nedeni, 6zellikle Amerika
Birlesik Devletleri’nde “franchising” teriminin, her tiir bayilik yapilanmasini kapsayacak
sekilde genis anlamda kullanilmasidir (Mahanoglu, 2003).

Daha dar bir anlamda franchising, orgiitii yoneten liderin, is yapmak isteyen iiyelere
belirli bir isi yiiriitme yetkisi verdigi ve bu yetki kapsaminda ¢esitli destekler sagladigi,
karsiliginda ise iiyenin lidere belirli bir 6deme yaptigi, s6zlesmeye dayal siirekli bir igbirligi
bi¢imidir.

Lider, iiyeye yalnizca marka ve firma imajin1 kullanma hakki vermekle kalmay1p, ayni
zamanda pazar arastirmasi, reklam ve satis yontemleri konularinda destek saglamakta; yonetim
stireclerinde rehberlik yapmakta, iiye ve personelinin egitimini tistlenmekte ve bolgesel imtiyaz
haklar1 tanimaktadir (Kurdoglu, 1982).
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4.3. Bayilik

Dagitim sistemi, zaman i¢inde kendi iiyelerini ve fonksiyonlarmi gelistirmistir. Bu
sistemin en 6nemli iiyelerinden biri bayi veya acentedir. Uretici isletmeler, iirettikleri mal ve
hizmetlerin dagitimimi yonetmeye yeterli zaman ve kaynaga sahip olamamak veya iiretim
faaliyetlerine Oncelik vermek amaciyla, dagitim gorevini bagimsiz isletmelere devretmeyi
tercih etmektedirler. Bu ¢ercevede, liretici isletme, belirli bir mal veya hizmetin dagitimini,
bagimsiz bir isletmeye belirli bir bolge ve siire i¢cin devredebilir.

Bayilerden, bulunduklar1 bolgede iiretilen mal ve hizmetlerin tiiketiciler tarafindan
tercih edilmesini saglamak ve satis hacmini artirmak amaciyla faaliyet gostermeleri
beklenmektedir. Ancak bu beklentiler her zaman tam olarak ger¢ceklesmemektedir. Bu nedenle,
bayilik sistemi kurulduktan sonra bayilerin etkin bir sekilde denetlenmesi biiylik Onem
tasimaktadir. Ayrica, bayilerin temsil ettikleri igsletmeyi daha iyi taniyabilmeleri ve markaya
uygun faaliyet gostermeleri i¢in egitim programlar1 uygulanabilir.

Ulkemizde bayilik sistemi, diinyadaki benzer uygulamalardan farkli olarak toplumsal
acidan daha biiyiik bir 6neme sahiptir. Bunun nedeni, yasal diizenlemelerin heniiz yerlesmedigi
bircok alanda, bayilerin girisimci bir rol iistlenerek risk almasidir. Ornegin, taksitli satis
uygulamalarinin iilkemizde yayginlasmasi ve kabul gdérmesi, bayilerin etkin calismalari
sayesinde miimkiin olmustur.

5. MOBILYA SEKTORUNDEN SERHAT MOBILYA HAKKINDA BiLGIiLER

- Firmamzn tarihi hakkinda bilgi verir misiniz?

Firmamiz, 1970’11 yillarda H. Nuh Akkas tarafindan kiiclik 6l¢ekli bir esnaf isletmesi
olarak kurulmustur. Kurulusun ilk donemlerinde mobilya sektoriinde sinirli bir magazada
faaliyet gosteren SERHAT MOBILY A, zaman icerisinde hem biiyiiyerek hem de is kapasitesini
artirarak tiretim, pazarlama ve satig alanlarinda faaliyet gosteren oncii firmalardan biri haline
gelmistir.

- Firmamzda hangi tiir 6rgiit yapisim1 kullaniyorsunuz?

Firmamiz genelde karma orgiit yapisin1 kullanmaktadir.

- Bu orgiit yapisim kullanmanmzin sebebi nedir?

Bizler ¢ok farkli alanlarda satis yaptigimiz i¢in mesela gelir seviyesi diisiik kesime satig
yaptigimiz gibi gelir seviyesi ¢ok yiiksek kesime de hitap ediyoruz. Acgikcasi toplumdaki tiim
kitlelere hitap ettigimizi sOyleyebiliriz.

- Firmamzn satis¢ilarimin seciminde goz oniinde bulundurdugu kriterler nedir?

Satis personelinin se¢imi siirecinde, adaylarin deneyim diizeyi, egitim seviyesi, ikna
yetenegi ve fiziksel uygunluklar1 6ncelikli degerlendirme kriterleri arasinda yer almaktadir.

- Kullandiginiz iicretlendirme sistemi nelerdir?

Magaza ici satiscilarimizda maas, disaridaki satiscilarimiza ise maas + prim sistemi
uyguluyoruz.

- Saticilan isine motive ederken hangi yontemleri kullaniyorsunuz?

Gruplar arasinda rekabet ortami hazirlayarak sonunda basarili olan gruplari
odiillendirme yoluna gidiyoruz.

- Firmamzmn odiillendirme ilkeleri hakkinda bilgi verir misiniz?

Satislar sonrasi miisterilerin izlenimleri bizim i¢in ¢ok onemlidir. Cok satig yapip
misteri kazanmaktansa, az satisla cok miisteri kazanmak bizim i¢in prensiptir. Bu sartlar1 goz
oniinde tutarak satis¢ilarin performansini 6lgerek gerekli ddiillendirmeyi yapariz.

- Satis¢ilara verdiginiz egitim hakkinda bilgi verir misiniz?
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Satiggilarimizi  genelde egitimli ve tecriilbeli insanlardan se¢iyorum. Ciinkii
bulundugumuz sektér alaninda deneyimli ve egitimli satisc1 bulmak zor degil. Verdigimiz
egitim firmanin prensipler hakkinda kii¢lik ve 6nemli birkag siirecten olugmaktadir.

- Satiscilarimizi bolgelere gore atamasimi yaparken nelere dikkat ediyorsunuz?

Satiggilarimizi o bolgenin cografi sartlar, kiiltiirii ve gelir durumlari hakkinda bilgi
durumlarina gore atama yapiyoruz.

- Firmamzin Pazar pay1 hakkinda bilgi verir misiniz?

Firmaniz mobilya, kanepe, yatak ve ev tekstil iiretiminde Tiirkiye’de ilk 10 firma
arasinda yer almaktadir.

- Satis sonrasi hizmetlere 6nem veriyor musunuz?

Bizim i¢in en 6nemli noktalardan birisi satig sonrast hizmettir. Yaptigimiz hizmetler
montaj, bakim, eve teslim ve garantidir.

- Satis bolgelerini olustururken hangi kriterleri goz oniine aliyyorsunuz?

Satis bolgeleri olustururken bolgedeki yasam standartlarinin iirlinlerimizle olan
iligkisini arastiririz.

- lthalat-ihracat yapiyor musunuz?

Italya’dan mobilya takimlar1 getirip miisterinin hizmetine sunuyoruz. Buradaki
iriinlerimizi de Avrupa iilkelerindeki bayilerimize gonderiyoruz.

- Miisteri sikayetlerini nasil karsiliyorsunuz?

Miisteri sikayetlerini yerinde ve en kisa zamanda halletmeye ¢alisiyoruz. Bununla ilgili
olarak servis araclarimizin gilindiiz saatlerinde miisterinin kendisine ulasacak isteklerini
cevaplamaktadirlar.

- Fiyat politikamz hakkinda bilgi verir misiniz?

Fiyatlarimiz1 kaliteyle orantili tutmaya calisiyoruz.

- Dagtim kanallarin1 ve maliyetini neye gore belirliyorsunuz?

Dagitim kanali olarak bayilikler, satis magazalari, showroomlar vb. araciligiyla talep
miktarina gore belirliyoruz.

- Satis miktarim adet bazinda my, lira barinda mi yapiyorsunuz?

Adet bazinda yapiyoruz.

6. SONUCLAR

Giiniimiizde teknoloji ve kiiresellesme, ekonomik ve toplumsal degisim siireglerini
birlikte sekillendirmektedir. 1980’11 yillarin sonlarina gelindiginde, diinya ekonomisi ve siyasal
yapist hizli bir doniisiim siirecine girmistir. Ulusal egemenlik anlayis1 yeniden ele alinmig, daha
once yalnizca ulusal diizeyde degerlendirilen konular giderek uluslararasi bir boyut kazanmas,
sermayenin serbest dolagimi artmis ve sinirlarin 6nemi azalarak ulusal rekabet yerini kiiresel
rekabete birakmuistir.

Uluslararast ticaret ve yatirim engellerinin azalmasiyla birlikte, ulusal piyasalar
birbirine daha bagimli hale gelmis ve rekabet baskis1 onemli 6l¢iide artmistir. Bu baglamda,
firmalar rekabet¢i ve dinamik bir ¢evrede varliklarini siirdiirmek igin, rakipleriyle kiyasiya
rekabet etmeye, daha kaliteli tirtinleri maliyet etkin bi¢cimde iiretmeye, stratejik planlarin
yeniden gozden gegirmeye ve diinya Olceginde kar elde etme hedefi dogrultusunda faaliyet
gostermeye baslamislardir.

Artan ticaret ve yatirim hacmi son derece gii¢ bir kiiresel rekabete yol aginca, sirketler
arasindaki ortaklik ihtiyaci da hizla artirmistir. Ulusal piyasada ya da diinya piyasalarinda
rekabet etmek isteyen firmalar faaliyetlerini artik global bir temel {izerine koordine etmek,
iiretim sistemlerini uluslararasi bir esas iizerine entegre ederek kiiresel olmak zorundadir.
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Uluslararas: sirket stratejileri her gegen giin artan rekabet kosullarinda esnek olabilme
kabiliyetini de biinyesinde tasimak zorundadir. Son yillarda degisen stratejiler de buna drnek
olarak gosterilebilir.
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1. Giris

Aromatik Poliamid kelimelerinin kisaltilmasiyla tiiretilen aramid, U.S. Federal Trade Commission
tarafindan, amid baglarinin (-CO-NH-) en az %85’ inin dogrudan iki aromatik halkaya bagl oldugu uzun
zincirli sentetik poliamid lifleri olarak tanimlanmaktadir [1]. Bu tanim, aramidleri naylon gibi alifatik
poliamidlerden kesin bir c¢izgiyle ayirmaktadir. Aromatik halkalarin varligi, polimer zincirine
olaganiistii bir termal kararlilik ve mekanik rijitlik kazandirmaktadir. Aramid liflerinin tarihsel gelisimi,
eski donemlerin teknolojik yarigia ve uzay cagi gereksinimlerine dayanmaktadir. 1960'larin basinda,
DuPont firmasi tarafindan piyasaya siirlilen ve meta-aramid sinifina giren Nomex, iistiin 1s1 direnci ile
koruyucu giysilerde bir devrim yaratmistir. Bunu takiben, 1970'lerin basinda gelistirilen para-aramid
Kevlar, ¢elikten bes ila yedi kat daha yiliksek mukavemet/agirlik orani sunarak balistik koruma, havacilik
ve denizcilik uygulamalarinda yeni bir donem baglatmistir. Giiniimiizde aramid ailesi, Kevlar, Twaron,
Technora ve Nomex gibi markalarla temsil edilmekte ve miihendislik malzemeleri spektrumunda
vazgegilmez bir yer tutmaktadir [1-4].

Kompozit malzemeler, aramid liflerinin kesfi ve ticarilesmesi ile koklii bir degisim gegirmistir. Aramid
fiber takviyeli kompozitler, yalnizca yiiksek mukavemetlerinden degil, ayni zamanda diisiik
yogunluklari, miikemmel darbe soniimleme kapasiteleri ve korozyon direnglerinden gozleri iistline
toplamis ve endiistride tercih sebebi olmustur [4, 5]. Metallerin ve hatta cam veya karbon fiberlerin
yetersiz kaldig1 6zellikle darbe toklugunun ve titresim sontimlemenin kritik oldugu dinamik yiikleme
senaryolarinda aramidler benzersiz ¢oziimler sunmaktadir. Ancak, bu malzemelerin kompozit matrisler
icerisindeki davranislari, inorganik liflerden belirgin sekilde farklidir. Aramid liflerinin organik kimyasi,
anizotropik mekanik 6zellikleri ve yiizey enerjisi karakteristikleri, kompozit tasariminda, liretiminde ve
islenmesinde spesifik mithendislik yaklasimlarini zorunlu kilmaktadir [6].

2. Aramid Liflerinin Kimyasi, Sentezi ve Mikroyapisal Ozellikleri

Bir kompozit malzemenin makro oOlcekteki performansi, takviye elemaninin molekiiler diizeydeki
mimarisi ile dogrudan iligkilidir. Aramid liflerinin sentez siireci ve kimyasal yapisi, onlarin neden siiper
lif olarak adlandirildigini anlamak i¢in temel teskil eder.

2.1. Polimerizasyon Kinetigi ve Coziicii Sistemleri

Para-aramidlerin en bilinen iiyesi olan poli (p-fenilen tereftalamid) (PPTA), p-fenilendiamin (PPD) ve
tereftaloil kloriir (TPC) monomerlerinin diisiik sicaklikta polikondenzasyonu ile sentezlenir [7]. Bu
reaksiyon, polimer zincirlerinin biiylimesi ve istenen molekiil agirligina ulasilmasi agisindan son derece
hassas stokiyometrik kontrol gerektirir. PPTA’ nin rijit gubuk benzeri yapisi, onun erimesini engeller ve
geleneksel ¢oziiciilerde ¢oziinmesini imkansiz kilar. Bu ¢6ziiniirliik sorunu, polimerizasyon siirecinde
0zel ¢oziicii sistemlerinin kullanilmasini zorunlu kilar. Endiistriyel standart, N-metil-2-pirolidon (NMP)
icerisinde inorganik tuzlarin, 6zellikle kalsiyum kloriir veya lityum klorir katkisiyla gerceklestirilen bir
cozelti polimerizasyonudur. Burada CaCl.'nin rolii kritiktir. Amid gruplari ile kompleks olusturarak
biiyliyen polimer zincirlerinin ¢dziicii icinde daha uzun siire asili kalmasini saglar ve erken ¢okelmeyi
onler. Arastirmalar, NMP/CaCl. sisteminin reaksiyon sirasinda yar1 kararh bir jel fazi olusturdugunu
gostermektedir. Bu jel fazi, polimerin yiiksek molekiil agirliklarina ulasana kadar ¢ozelti halinde
kalmasina olanak taniyan hayati bir ara durumdur. Son dénem arastirmalari, bu geleneksel sistemlere
alternatif olarak iyonik sivilarm kullanimini da incelemekte ve bu yontemle sentezlenen PPTAmin
viskozite degerlerinin endiistriyel standartlara yaklastigini1 gdstermektedir [8].

2.2. Sivi Kristal Davranisi ve Egirme Siireci

PPTA'nin en belirleyici 6zelligi, liyotropik sivi kristal davranis gostermesidir. Polimer, derisik siilfiirik
asit icerisinde ¢oziildiigiinde, rijit molekiiler zincirler kendiliginden paralel bir diizende hizalanarak sivi
kristal alanlar1 olusturur. Bu anizotropik ¢6zelti, kuru-jet yas egirme yontemi ile lif haline getirilir. Siireg
su sekilde islemektedir. Siv1 kristal ¢ozelti, bir spinneret igerisinden basingla gegcirilir. Diizeden ¢ikan
jet, bir hava boslugundan gecer. Bu bdlge, siirecin en kritik asamasidir. Zira hava boglugundaki ¢cekme
kuvvetleri, polimer zincirlerinin lif ekseni boyunca neredeyse miikemmel bir sekilde oryante olmasini
saglar. Lifler daha sonra soguk su banyosuna girerek katilagir ve asitten armdirilir [9].
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(a) (b)
Sekil 1. Aramid elyaf SEM ve kisa fiber gdsterimi

Elde edilen mikroyapi, radyal olarak diizenlenmis ve lif ekseni boyunca uzanan pilili levhalar
seklindedir. Bu levhalar, hidrojen baglari ile birbirine tutunurken, levhalar arasi etkilesim daha zayif
Van der Waals kuvvetleri ile saglanir. Bu yapisal anizotropi, aramid liflerinin neden boyuna yonde
inanilmaz bir ¢cekme mukavemetine sahipken, enine yonde ve basma yiikleri altinda zayif oldugunu
aciklar [7, 10]. Sekil 1° de SEM goriintiileri ve kisa aramid fiber yapisi goriilmektedir.

2.3. Para-Aramidler ve Meta-Aramidler Arasindaki Yapisal Farklar

Aramid ayrimi, kimyasal baglarin aromatik halka {izerindeki konumuna dayanmaktadir. Para-
Aramidler, amid baglar1, benzen halkasinin 1 ve 4 numarali karbonlaria baglidir. Bu dogrusal geometri,
zincirlerin siki bir sekilde paketlenmesine ve yiiksek kristaliniteye izin verir, bu da yiiksek modiil ve
mukavemet saglar. Meta-Aramidlerde baglar, 1 ve 3 numarali karbonlar iizerindedir. Bu kirik veya
zikzak yap1, zincirlerin dogrusal olarak hizalanmasini engeller. Sonu¢ olarak, meta-aramidler para-
aramidlere gore daha diisiik mukavemete sahiptir ancak miikemmel termal ve elektriksel yalitim
ozellikleri sunarlar. Sekil2’ de para-aramid ve meta-aramid kimyasal yapilarini gosterilmektedir.
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(a) Para-Aramid (b) Meta Aramid
Sekil 1. Para-aramid ve Meta -aramid kimyasal yapilar1

Kevlar tiirleri ve mikroyapisal varyasyonlari ise endiistriyel uygulamalarda kullanilan Kevlar lifleri,
uygulanan 1s1l iglemlerle farkli 6zellikler kazanir. Kevlar 29 standart tokluk smifidir, balistik ve halat
uygulamalarinda kullanilir. Kevlar 49 gerilim altinda 1s1l igsleme tabi tutulur. Bu islem kristaliniteyi ve
molekiiler oryantasyonu artirarak modiilii yiikseltir, ancak kopma uzamasimi diisiiriir. Havacilik
kompozitlerinde standarttir. Kevlar 149 Ultra yiiksek modiil varyantidir ve rijitlik agisindan karbon
fiberlere en yakin davranisi sergiler [11].

3. Aramid Kompozitlerin Fiziksel, Mekanik, Dinamik, Balistik, Tribolojik Ozellikleri

3.1. Fiziksel Ozellikleri

3.1.1. Diisiik Yogunluk ve Hafiflik

Aramid kompozitlerin en belirgin fiziksel karakteristiklerinden olan ozellikler diisiik yogunluk ve
hafifliktir. Aramid lifleri, yliksek 6zgiil ¢ekme mukavemeti ile karakterize edilir ve yogunlugu cam
fiberin neredeyse yarist kadardir. Aramid lifleri, ¢elikten bes ila yedi kat daha yiiksek bir
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mukavemet/agirlik oran1 sunmaktadir. Standart bir aramid lifinin yogunlugu yaklasik 1.44 g/cm? iken,
bu deger karbon fiberde yaklasik 1.76 g/cm?, E-cam fiberde ise 2.55 g/cm? seviyelerindedir [3, 5, 12].

3.1.2. Termal Kararhlik ve Negatif Genlesme

Aramidler, termoplastiklerin aksine belirgin bir erime noktasina sahip degildir. Lifler, 427°C ile 482°C
arasindaki sicakliklara kadar yapisal biitiinliigiinii korur ve bu noktadan sonra bozunmaya baslar.
Ormnegin fren balatalar gibi yiiksek siirtinme 1s1s1 iireten alanlarda kritik oldugunu vurgulamaktadir.
Aramid lifleri, 1sitildiginda boyca uzamak yerine kisalma egilimi gosterir buda negatif boyuna termal
genlesme katsayisina sahip oldugu anlamindadir. Bu fiziksel 6zellik, polimer zincirlerinin 1s1 altinda
enine titresiminin artarak boyuna ekseni kisaltmasiyla agiklanir [13, 14].

3.1.3. Nem Duyarhhg:

Aramid liflerinin fiziksel olarak en zayif yonlerinden birinin nem emme davranisi oldugunu teyit
etmektedir. Lifler dogasi geregi nem ¢ekicidir ve ortam kosullarina bagli olarak agirliklarinin %3 ile
%7'si oraninda nem absorbe edebilirler. Bu durum, kompozit liretiminde bosluk olusumuna yol
acabilecegi i¢in iiretim oncesi kurutma islemi fiziksel bir zorunluluktur [15].

3.1.4. UV Radyasyonuna Karsi Fiziksel Bozunum

Aramidlerin giines 15181a (UV) kars1 fiziksel hassasiyeti mevcutur. UV 1sinlarina maruz kalan liflerin
rengi sararir ve yiizeylerinde fiziksel bir bozulma meydana gelir. Bu fotokimyasal bozunma, lifin ylizey
enerjisini ve mukavemetini diisiiriir. Bu nedenle dis ortam uygulamalarinda liflerin fiziksel olarak izole
edilmesi Onerilir [16].

3.1.5. Kimyasal Diren¢

Aramid lifleri, molekiiler yapilarindaki giiglii aromatik halkalar ve hidrojen baglar1 sayesinde kimyasal
olarak pasif bir davranig sergiler. Bu pasiflik, lifin dis ortamdaki maddelerle reaksiyona girmesini
zorlastirir ve malzemenin Omriinii uzatir. Endiistriyel uygulamalarda aramidlerin en giiclii oldugu
alanlardan biri organik kimyasallara kars1 gosterdigi direngtir. Aramid lifleri, ¢ogu organik ¢oziiciiye,
endistriyel yaglara ve yakitlara karsi tam direng gosterir. Bu maddelere maruz kaldiginda sisme,
¢Oziinme veya mekanik 6zelliklerinde belirgin bir kayip yasanmaz. Bu sayede otomotiv ve havacilik
sektorlerinde giivenle kullanilirlar. Normal kosullarda asit ve bazlara kars1 direnglidirler. Ancak geri
doniisiim siireglerinde, lifleri matristen ayirmak veya bozundurmak icin kosullar veya 6zel kimyasal
solvoliz yontemleri gerekmektedir. Bu durum, malzemenin standart ¢cevre kosullarinda ne kadar direngli
oldugunun dolayl bir kanitidir [17, 18].

3.2. Mekanik Performans

Aramid lifleri, yliksek 6zgiil cekme mukavemeti ile karakterize edilir [19]. Standart para-aramid lifleri
yaklasik 3-3.6GPa ¢ekme mukavemetine sahiptir [20]. Bu deger yiiksek mukavemetli karbon fiberlerle
yarigir diizeydedir ancak yogunlugu cam fiberin neredeyse yarisidir. Bu diisiik yogunluk, hafifligin
kritik oldugu havacilik yapilarinda biiylik bir avantaj saglar [18, 21]. Ancak, aramidlerin basma
mukavemetinde daha zayiftir. Lifler, basma ytikii altinda ¢cekme mukavemetlerinin ¢ok daha altinda bir
degerde deforme olur [22]. Bu durum, polimer zincirlerinin basma altinda biikiilmesi ve kink bandi
olusturmasiyla aciklanir. Bu plastik deformasyon mekanizmasi, aramid kompozitlerin gevrek kirilma
yerine slinek bir davranis sergilemesini saglar, ancak ayni zamanda yiiksek basma yiikii tasiyan yapisal
elemanlarda tek basina kullanilmasmi sinirlar. Bu nedenle, aramidler siklikla karbon fiber ile
hibritlenerek kullanilir [23].

3.3. Dinamik Performans

Aramid kompozitler, 6zellikle darbe toklugu ve titresim soniimlemenin kritik oldugu dinamik yiikleme
senaryolarinda benzersiz ¢oziimler sunar [24]. Aramid lifleri, 6zellikle darbe, sok ve titresim gibi
dinamik yiikleme kosullar1 altinda, gevrek karaktere sahip karbon ve cam elyaflara kiyasla {istiin enerji
soniimleme kapasitesi ve tokluk sergilemektedir. Ozellikle karbon fiber kompozitlerin diisiik darbe
direncini iyilestirmek amaciyla aramid liflerinin hibrit sistemlerde kullanilmasina odaklanilmigtir.
Aramid/karbon hibrit yapilarinin darbe enerjisini soniimlemede saf karbon yapilara gore belirgin sekilde
daha yiiksek performans gosterdigini kanitlamistir. Diisiik hizli darbe testlerinde aramid katmanlarin
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varligl, yapinin delinme direncini artirarak hasarin genis bir alana yayilmasini ve bdylece enerjinin
soniimlenmesini saglamaktadir. Yiiksek hizli dinamik yliklemelerde ise, aramid liflerinin yiiksek
elastisite modiilii ve diisiik yogunlugu, mermi veya sarapnel enerjisinin etkin bir sekilde dagitilmasina
olanak tanimaktadir [25-27].

3.4. Balistik Performans

Aramid liflerinin en ikonik kullanim alani balistik korumadir [28]. Liflerin yliksek ses hizi ve yliksek
kopma uzamasi, mermi darbesinin enerjisini ¢ok genig bir alana yayarak soniimlemesini saglar.
Aramidin balistik bagarisim1 sadece lifin mukavemetine degil, sistemin enerji dagitma hizina
baglamaktadir. Mermi malzemeye ¢arptiginda, dogrudan temas eden birincil iplikler cekme gerilimi
altinda koparken, bunlarla kesisen ikincil iplikler siirtinme kuvvetleri sayesinde yiikii genis bir alana
yayar. Caligmalar, iplikler arasi siirtinmenin enerji soniimlemede kritik oldugunu gostermistir.
Siirtiinme ne kadar optimize edilirse iplik siyrilmasi o kadar zorlasir ve kumas daha fazla enerji yutar.
Merminin arkasinda olusan deformasyon konisi, enerjinin dagitildigr hacmi temsil eder. Aramidlerin
yiiksek ses hiz1 (diisiik yogunluk/yiiksek modiil), bu koninin hizla genislemesini ve enerjinin lokal bir
noktada birikip delinmeye yol agmasini engeller [14]. Ayrica aramidler yliksek ve diisiik sicakliklara
dayanimlar1 ile UHMWPE gibi rakiplerine gore termal soklara daha direnglidir. Bu durum, siirtiinme
1s1s1nin yiikseldigi balistik carpismalarda malzemenin eriyerek delinmesini engeller. Aramid katmanlar,
kalan enerjiyi esnek deformasyon yoluyla soniimler ve kullanicinin viicuduna iletilen travmay1 azaltirlar
[29].

3.5. Tribolojik Performans

Asbestin yasaklanmasindan sonra, aramid fiberler otomotiv fren balatalarinda ve debriyaj disklerinde
ana takviye malzemesi olmustur. Fren balatalari, recineler, metal tozlari, yaglayicilar ve dolgu
maddelerinden olusan karmasik bir karigimdir. Aramid, fibrillegsmis benzersiz yapisi sayesinde bu toz
karigimi i¢inde mekanik bir ag olusturur. Bu yapi, karigimin kaliplama 6ncesindeki taginma ve presleme
asamalarinda formunu korumasini saglayan mukavemet artirir. Diisiik oranlarda eklenen ramid bile,
karisimin segrege olmasini engelleyerek homojen bir fren balatasi iiretilmesini miimkiin kilar. Frenleme
sirasinda aramid liflerinin en kritik rolli, disk ile balata araylizeyinde kararli bir transfer
filmi veya tiglincli cisim tabakasi olusturmasidir. Aramid, frenleme esnasinda disk yiizeyine ince,
polimerik bir film tabakasi sivanmasina yardimei olur. Bu film, diskin metal yiizeyi ile balatanin
dogrudan temasini keserek hem siirtiinme katsayisini stabilize eder hem de diskin asinmasini 6nler [30—
32] Yapilan mikroskobik analizler, aramid bazende aramide farkli metal tozlarnin balatalara
eklenmesiyle frenleme sirasindaki giirtiltii ve titresimi azalttigin1 gostermektedir [33]. Aramid lifleri,
yiiksek sicakliklarda bile mekanik oOzelliklerini biiylik Olglide korur. Bu termal kararlilik, fren
sistemlerinde sik¢a karsilasilan fade olayini, yani yiiksek 1sida fren performansinin diigmesini engeller.
Arastirmalar, aramid icerigi arttikca fren balatasinin siirtiinme katsayisinin yiikseldigini ve yiliksek
sicakliklarda daha kararli hale geldigini gostermektedir. Ayrica, aramid lifleri matris reginesini
giiclendirerek, frenleme sirasindaki yliksek makaslama kuvvetlerine kars1 direng saglar ve balatanin
koparak par¢a kaybetmesini engeller [34].

4. Aramid Kompozitlerde Arayiizey Miihendisligi

Bir kompozit malzemenin performansi, yiikiin matristen ne kadar etkin aktarildigina baghdir. Bu
aktarim, lif ve matris arasindaki arayiizey bolgesinde gergeklesir. Aramid lifleri, yliksek kristaliniteleri
ve piiriizsiiz, kimyasal olarak inert yiizeyleri nedeniyle, 6zellikle epoksi ve fenolik gibi termoset
recinelere yapismakta zorluk ¢ekerler. Zayif araylizey bagi, diisiik tabakalar arasi kayma mukavemetine
ve erken hasara yol agar [3, 35].

4.1. Fiziksel Yiizey Islemi

Plazma iglemi, aramid liflerinin yiizey enerjisini artirmak ve piiriizliiliik olusturmak i¢in en yaygin
kullanilan yontemlerden biridir. Plazma igindeki yiiksek enerjili iyonlar ve radikaller, lif yiizeyindeki
kimyasal baglar1 kirarak polar fonksiyonel gruplarin olusmasini saglar. Ayni zamanda ylizeyde mikro
Olcekli gukurlagmalar yaratarak mekanik kilitlenmeyi artirir. Plazma isleminin siiresi ve giicii kritik
oneme sahiptir. Asirt islem, lifin dis kabugunu zayiflatarak, araylizey yapigmasini artirsa bile lifin kendi
¢ekme mukavemetinde diisiise neden olabilir [36, 37].
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4.2. Kimyasal islemler

Aramid liflerinin yiiksek kristalinitesinden kaynaklanan kimyasal eylemsizligi ve piiriizsiiz yiizey
morfolojisi, polimer matrislerle giiclii arayiizey baglar1 kurmasii engelleyen temel faktorlerdir. Bu
yapisal kisitt asmak amaciyla uygulanan kimyasal yiizey islemleri; asit daglama, silan baglayici ajan
kullanim1 ve son yillarda 6ne ¢ikan dogrudan kimyasal asilama yontemlerini kapsamaktadir. Bu
islemler, lif yilizeyinde matris recinesiyle kovalent bag kurabilecek amin, hidroksil veya karboksil gibi
aktif fonksiyonel gruplarin olusumunu saglarken, ayni1 zamanda yiizey piiriizliliigiinii artirarak mekanik
kenetlenme mekanizmasini devreye sokar [38, 39]. Literatiirde, agresif asitler yerine c¢evre dostu
yaklagimlar sunan biyomimetik yiizey modifikasyonlarmin, lifin i¢ yapisina zarar verip cekme
mukavemetini diisiirmeden arayiizey kesme mukavemetini optimize ettigini vurgulayan c¢aligmalar
mevcuttur [40].

4.3. Nanoyapilandirma

Araylizey alanin1 ve mekanik kilitlenmeyi maksimize etmek i¢in lif yiizeyinde nanoyapilar biiyiitme
veya biriktirme yontemleri gelistirilmistir. Aramid liflerinin yilizeyine karbon nanotiip veya grafen oksit
eklenmesi, ylizey pirtizliliglini nanometre Olgeginde artirir [41, 42]. Bu yapilar matris igerisine
uzanarak yiik aktarimini iyilestirir ve araylizey kayma mukavemetini 6nemli l¢iide artirir [41].

5. Kullanim Alanlan

Aramid kompozitler, yliksek mukavemet, diisik agirlik ve istiin darbe direnci gibi benzersiz
ozelliklerinden dolay1 savunma sanayinden havaciliga kadar genis bir yelpazede tercih edilmektedir. En
bilinen kullanim alan1 olan kursun gecirmez yelek ve migfer iiretiminin yan1 sira, ucak kanatlarinin i¢
kisimlarinda, gévde panellerinde ve uzay araglarinin yapisal elemanlarinda hafiflik saglamak amaciyla
siklikla kullanilirlar. Ayrica otomotiv sektoriinde yiiksek 1siya dayanikli fren balatalar1 ve debriyaj
disklerinde, denizcilikte tekne gdvdelerinde, spor ekipmanlarinda ise dayanikli tenis raketleri, kano ve
bisiklet gdvdelerinde yaygin olarak yer bulurlar. Endiistriyel alanda ise optik lifli kablolarin
korunmasinda ve basinca dayanikli borularin {iretiminde kritik bir rol oynarlar [4, 5, 18, 20, 28, 36].

6. Aramid Kompozitlerinin Uretim Teknolojileri

Kompozit malzeme iretimi, takviye lifleri ile matris fazinin belirli tekniklerle bir araya getirilerek
yapisal biitiinlik kazandirildigi karmasik bir siirectir. El yatirmasi ve vakum infiizyon gibi geleneksel
yontemlerden, yliksek hassasiyetli otoklavda kiirleme, filament sarma ve Reg¢ine Transfer Kaliplama
gibi ileri teknolojilere kadar genis bir metodoloji yelpazesi bulunur. Bu siireclerin basarisi, sicaklik ve
basing c¢evrimleri, recine viskozitesi, kiirlenme siiresi ve vakum seviyesi gibi kritik siireg
parametrelerinin titizlikle kontrol edilmesine baglidir. Bu parametrelerdeki en ufak sapma, malzeme
icerisinde bosluk olusumuna, liflerin yanlis dizilmesine veya yetersiz sertlesmeye yol agarak nihai
parcanin mekanik performansini dogrudan etkiler.

6.1. Elle Yatirma ve Vakum Torbalama

Elle yatirma, diisiik kalip maliyeti ve tasarim esnekligi nedeniyle prototip liretimi, tekne yapimi ve zirh
panellerinin onariminda yaygin olarak kullanilir. Ancak aramid elyaflarin organik yapisi, bu basit siireci
deneyim gerektiren bir sanat haline getirir. Elle yatirma yontemine kiyasla %60' a varan lif hacim
oranlart ve %]1' in altinda gdzenek orani sunsa da, aramid elyaflarin infiizyon karakteristigi inorganik
liflerden belirgin sekilde ayrilir [5, 43].

Regine Rulo
- Polimer regine
Kompozit Dolgu
Laminat Apnicyiel
Kalip
=

Sekil 2. Elle yatirma yontemi [5]
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6.2. Vakum Infiizyon Yéntemi

Vakum Destekli Regine Transfer Kaliplama veya yaygin adiyla Vakum Infiizyon, dzellikle genis yiizeyli
ve yiiksek performansli aramid kompozit pargalarin iiretiminde standart yontem haline gelmistir. Bu
siireg, kuru lif takviyesinin tek tarafli bir kalip {lizerine yerlestirilmesi, esnek bir vakum torbasi ile
kapatilmas1 ve atmosferik basing farki kullanilarak re¢inenin yapiya emdirilmesi prensibine dayanir [44,
45]. Vakum destekli re¢ine transfer kaliplama yontemi sekil 3' de gosterilmistir.

Vakumlanmis hava a
I

| Dhs Bacing Odast

Sizdirmazlik

NN ..

Regine Girig Vakum Pompast

Sekil 3. Vakum destekli regine transfer kaliplama [5]

6.3. Filament Sarma

Basingli kaplar, roket motor govdeleri ve boru hatlari iiretiminde kullanilan bu yontemde, siirekli lif
demetleri regine banyosundan gegirilerek donen bir mandrel iizerine sarilir. Flament sarma esnasinda
gergi Kontrolii yapmak 6nemlidir. Aramid lifleri i¢in sarim gerginligi en kritik parametredir. Diisiik
gerginlik, liflerin gevsek kalmasina, burusmasina ve yiiksek bosluk oranina neden olur. Yiiksek
gerginlik ise lif hacim oranmi artirir ancak artik gerilmeler yaratabilir. Ozellikle kompozit sargili
basingl kaplarda, aramid liflerinin yiiksek modiilii ve sarim gerginligi, ince astarlar tizerinde biiytik bir
basing olusturur [46]. Sekil 4’ de filament sarma yontemisematik gostermektedir.

. Merdane

~
Regine [ )\_\_

Gerei Banyosu i

Fiberler

Sekil 4. Filament sarma yontemi [47]

6.4. Recine Transfer Kaliplama

Karmasik geometrilere sahip yapisal parcalarin iiretiminde Regine Transfer Kaliplama (RTM) tercih
edilir.

Aramid kumaglar kalip kapatildiginda sikisir, bu da gecirgenligi azaltarak regine akigini zorlagtirabilir.
RTM isleminde, 6zellikle yiliksek sicaklikta kiirlenen epoksi sistemleri kullanildiginda, aramid liflerinin
nem igerigi kritik bir sorundur. Lifler islem oncesinde mutlaka kurutulmalidir. Regine viskozitesinin
enjeksiyon sicakliginda diigiik tutulmasi, liflerin tam 1slanmasi igin elzemdir [5, 48]. Sekil 5, geleneksel
bir kompozit imalat regine transfer kaliplama prosediiriinii gostermektedir.
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Sekil 5. Regine transfer kaliplama [5]

6.5. Pultriizyon

Sabit kesitli profillerin siirekli iiretiminde kullanilan pultriizyon, aramid i¢in zorlu bir siirectir. Sekil 6,
kompozitler olugturmak i¢in kullanilan standart bir pultriizyon yolunu gostermektedir. Aramid lifleri,
kilavuz gdzlerden ve regine banyosundan gegerken siirtiinme nedeniyle kolayca tiiylenir. Bu tiiyler, kalip
girigsinde birikerek tikanikliklara yol agabilir. Ayrica pultriizyon hizi, reginenin jel siiresi ile
dengelenmelidir. Aramid liflerinin diisiik termal iletkenligi, kalip igindeki 1s1 transferini etkiler [49].

JLL D l
[ SLX X1 |

Sekil 6. Pultriizyon kompozit liretimi [5]
7. Aramid Kompozit Arastirmalarinda Yapay Zeka

Son yillarda malzeme bilimi, deneme-yanilma temelli geleneksel yontemlerden, veri odakli ve yapay
zeka destekli yaklagimlara dogru evrilmektedir. Aramid fiber takviyeli kompozitlerin karmasik,
dogrusal olmayan davranislari ve yiiksek maliyetli deneysel siiregleri, Makine Ogrenimi (ML) ve Derin
Ogrenme (DL) algoritmalarini bu alanda vazgecilmez bir arag haline getirmistir.

7.1. Mekanik Ozelliklerin Tahmini

Aramid elyaf takviyeli polimer (AFRP) kompozitlerin mekanik davraniglarimin karakterizasyonunda,
geleneksel deneysel yontemlerin yiiksek maliyeti ve zaman alici dogasi, son yillarda arastirmacilari veri
odakli yaklasimlara yoneltmektedir. Literatiirdeki giincel ¢aligmalar, Yapay Sinir Aglari (ANN), Destek
Vektor Makineleri (SVM) ve Rastgele Orman (Random Forest) gibi makine 6grenimi algoritmalarinin;
kompozitlerin ¢gekme dayanimi, yorulma omrii ve 6zellikle balistik darbe performanst gibi karmasik
lineer olmayan davraniglarini tahmin etmede yiiksek basari oranlarina ulastigini gostermektedir [50, 51]
Bu algoritmalar, yalnizca makro mekanik 6zellikleri degil, ayn1 zamanda matris ile elyaf arasindaki
araylizey dayanimini ve nano-dolgu maddelerinin yapisal biitiinliige etkisini modellemede de etkin bir
sekilde kullanilmaktadir [52]. Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) ile entegre ¢alisan bu hibrit modeller,
binlerce fiziksel test gerekliligini ortadan kaldirarak, nano-yapili arayiizeylere sahip yeni nesil aramid
zirh sistemlerinin optimizasyon siirecini giinler mertebesinden saniyeler mertebesine indirmektedir [53].

7.2. Balistik Performansi Tahmini

Aramid elyaf takviyeli kompozitlerin yiiksek hizli darbe altindaki davraniglarinin modellenmesi,
malzemenin anizotropik yapisi ve deformasyon mekanizmalariin karmasikligi nedeniyle geleneksel
yontemlerle olduk¢a zordur [51]. Son donem literatiirii, Makine Ogrenmesi (ML) algoritmalarimnin,
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ozellikle Yapay Sinir Aglart (ANN) ve Destek Vektor Regresyonu (SVR), Genetik Algoritma (GA)
modellerinin, balistik performansin kilit gdstergeleri olan sinir hiz, artik hiz ve arka yiizey deformasyonu
parametrelerini tahmin etmede deneysel verilerle yiiksek korelasyon gosterdigini ortaya koymaktadir.
Bu veri tabanli yaklasimlar, pahali ve yikici balistik testlere duyulan ihtiyaci azaltmakla kalmayip, ayni
zamanda aramid kumaglarin katman dizilimi ve arayiizey oOzelliklerinin zirhin enerji sonlimleme
kapasitesine etkisini optimize etmek i¢in de kullanilmaktadir. FEA ile egitilen hibrit ML modelleri,
merminin niifuz etme derinligini ve kompozit tabakalardaki hasar yayilimini saniyeler i¢inde simiile
ederek yeni nesil hafif zirh sistemlerinin tasarim siirecini hizlandirmaktadir [54, 55].

7.3. Uretim Siire¢lerinin Optimizasyonu

Aramid fiber iiretim siireclerindeki parametrelerin optimizasyonu i¢in makine 6grenme metotlarida
kullanilmaktadir [56]. Genetik algoritmalar, hibrit laminatlarin istifleme sirasini ve lif agilarini optimize
ederek, belirli ylikleme kosullart altinda yapmin agirligini azaltabilmektedir. Birde siire¢ kontrolii
islemlerinde de Ornegin otoklav {iretiminde sicaklik ve basing dongiilerini kontrol etmek i¢cin YZ
kullanilarak, artik gerilmelerin minimize edildigi ve iiretim kalitesinin standartlastirildigl siiregler
gelistirilmistir [57].

8. Sonug¢

Bu kapsamli inceleme, aramid fiber takviyeli kompozitlerin sentez kimyasindan nanoteknolojik
modifikasyonlarina, zorlu {iretim siireclerinden yapay zeka destekli analizlerine kadar uzanan ¢ok
boyutlu diinyasini ortaya koymustur. Aramid lifleri, rijit molekiiler yapilar1 ve sivi kristal egirme
siiregleri sayesinde, metalik malzemelerle yarigan mukavemet degerlerine ulasirken polimerlerin
hafiflik avantajin1 korumay: basarmistir. Ancak literatiirdeki veriler, bu malzemelerin sadece giiglii
olmadigini, ayn1 zamanda ydnetilmesi gereken karmasik bir kisilige sahip oldugunu gdstermektedir.
Ozellikle basma yiikleri altindaki kink bandi olusumu, nem duyarliligi ve matris ile zayif arayiizey
etkilesimi, miithendislik tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken temel kisitlardir. Plazma aktivasyonu,
polidopamin kaplamalar ve nanotiip hibritlemeleri gibi arayiizey miihendisligi stratejileri, bu kisitlart
asmak icin kritik rol oynamaktadir.

Incelememizin son boliimiinde detaylandirildig1 iizere, malzeme bilimi artik dijital bir devrimin
esigindedir. Geleneksel deneme-yanilma siiregleri, yerini veri odakli yaklagimlara birakmaktadir. Yapay
zeka algoritmalari, balistik limit ve yorulma omrii gibi pahali test siireclerini sanal ortamda yiiksek
dogrulukla simiile edebilmektedir. Derin 6grenme destekli goriintiileme teknikleri, {iretim hatalarini
mikron seviyesinde tespit ederek yapisal biitiinliigli garanti altina almaktadir.

Gelecekte aramid kompozitlerin, sadece pasif birer koruyucu veya yapisal eleman olmaktan ¢ikip
sensorlerle donatilmis, kendi saghigini izleyen ve yapay zeka ile optimize edilmis akilli malzemelere
doniismesi kaginilmazdir. Aramid nanofiberlerin enerji depolama sistemlerindeki potansiyeli ve
kimyasal geri doniisiimdeki gelismeler de eklendiginde, bu malzemelerin havaciliktan savunma
sanayine, stirdiiriilebilir ve yiiksek performansli mithendislik ¢6ziimlerinin merkezinde kalmaya devam
edecegi aciktir.
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1. GIRIS

Mobilya en genis anlamui ile insanlarin oturma, yatma, calisma ve depolama gibi temel
fiziksel gereksinimlerini sosyal ve kiiltiirel boyutlar ile ele alarak, giivenli ve konforlu bir
sekilde gidermelerini amaglayan elemanlar veya sistemler olarak tanimlanabilir.

Mobilya endiistrisi bulusa ve tasarim giiciine dayal1 bir endiistri olmasi nedeni ile bir
moda sektorii de olarak tanimlanabilir. Agirlikli olarak orta ve kii¢iik Olcekli firmalara
dayanan Tirk mobilya endiistrisi sagladigi istihdam olanaklar1 ile {lkemizin Onemli
endiistrilerinden birini olusturmaktadir. Iste bu 6zellikleri dikkate alarak, bu giiclii endiistrinin
nasil bilyliylip gelistigini bir mobilya fabrikasi iizerinde ekonomik analizle incelenecektir.
Buradaki amag, bir fabrikanin hangi sartlarda kurulup, hangi sartlarda {iretimini
gerceklestireceginin ekonomik yonden ortaya koymaktir.

Ekonomi; bir toplulukta meyana gelen iiretim, sermaye, dagitim ve tiiketim
faaliyetlerinin tamamina denir. Ekonomik ise iktisadi ve hesapli anlamlarina gelir (Baykan
vd., 1997).

Analiz; bir biitiinii, kendini olusturan parcalara ayirma, tahlil etme, ¢oziimleme
anlamlarna gelir.

Bu calismada yukarida anlatilanlar ¢ergevesinde bir mobilya fabrikasinin ekonomik
yonden analizi yapilmistir.

2. GENEL EKONOMIK TANIMLAR

Isletme: Insan ihtiyaglarim karsilamak {izere faydali mal veya hizmet iireten
ekonomik tinitelerdir.

Plan: Gelecekte ulasilmak istenen amaca ne zaman, hangi araglarla, kimlerin yardimi
ile nasil ve hangi maliyetlerle ulasilacagini belirten bir kararlar dizisidir.

Planlama: En 6nemli asamadir. isletmenin gelecege bakmasi, kendini gelecek igin
hazirlamasidir.

Organize olma: Planlanan hedeflere ulasabilmek i¢in hangi faaliyetlere girisilmesinin
zorunlu oldugu ve bunlar1 kimlerin yapacaginin belirlenmesidir.

Yoneltme: Isletmenin amacina ulasabilmesi igin faaliyetlerinin baslatiimasi
asamasidir.

Kontrol: Faaliyetlerin plana uygun olup olmadiginin zaman zaman incelenmesidir.

Girdi: Bir tiretimi gergeklestirmek icin kullanilan her seye ayni1 anlami vermek iizere
iretim faktorleri, girdi (input) veya kaynaklar adi verilir ve genellikle cogul bir ifade tasir. Bir
tirtiniin elde edilmesi i¢in birden fazla tiretim faktoriiniin kullanilmasi gerekir.

Cikt1: Uretim faktorleri iiretim siireci adi verilen bir degisim isleminden gegirildikten
sonra tirlin haline doniistiirilirler (Isik, 1998).

Kar: Genellikle isletmenin muhasebe kayitlarinda yer alan belirli bir doneme ait
gelirlerle giderler arasindaki olumlu fark olarak tanimlanir. Tiim iiretim sistemlerinin ana
amaci yapilacak tiretimden kar elde edilmesidir (Isik, 1998).

Sermaye: Uretim faktdrlerinin en &nemlilerinden birisidir. Tek basmna bir anlam
tasimadig halde diger liretim faktorleri olan isgiicli, makine, malzeme ve yontem ile bir araya
geldiginde iiretimin gerceklesmesi s6z konusudur. Sermaye; 6z sermaye ve yabanci sermaye
olmak iizere ikiye ayrilir (Isik, 1998). Oz sermaye isletmenin var olan kendi sermayesidir.
Yabanci sermaye ise Ozellikle sermayesi yiiksek olan igletmelerde, isletmenin satin alma giicii
sermaye mallarini satin almaya yetmediginde isletme disindan alinan sermayedir.
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Miihendislik ekonomisi: Genel olarak, miihendislik tasarim alternatiflerinin
karsilastirilmasinda ekonomik analiz tekniklerinin uygulanmasi olarak tanimlanir. Diger bir
ifade ile mihendislik ekonomisi, ekonomik karsilagtirmalar1 kolaylastiran matematiksel
teknikler olarak da tanimlanabilir. Miihendislik ekonomisi ilkelerini iyi bilen bir yonetim
miihendisi, bir isletmeye ait zaman, sermaye, isgiicii vb. kisith kaynaklarin kullanimini
kontrol altinda tutar.

2.1. Giderler

Genel olarak isletmenin kurulabilmesi ve faaliyetlerini yliriitebilmesi ic¢in yapilan
harcamalardir. Ancak giderlerin isletmelerde kullanim amaglarina baglh olarak farkli gider
tipleri vardir. Bunlar;

e (evirim giderleri,

e Gegmis ve tiretim Oncesi giderler,
e Gelecek ve firsat degerleri,

e Dolayli-dolaysiz genel giderler,

e Sabit ve degisken giderler.

2.2. Cevrim giderleri

Herhangi bir parca, iriin, proje veya sisteme iliskin c¢evrim giderleri parcanin
olusumundan sonuna kadar yapilan tiim harcamalarin toplamindan olusur. Bu giderler
genellikle miihendislik tasarimi ve gelistirme giderleri, fabrikasyon veya test giderleri,
calistirma ve koruma giderleri ve elden ¢ikarma giderlerini igerir.

2.3. Uretim oncesi giderler

Uretim 6ncesi giderler geri kazanilamaz tiirdeki ge¢mis giderlerdir. Bu giderler 6lii
giderler olarak ta adlandirilmaktadir.

2.3.1. Gelecek ve firsat giderleri

Simdiki zaman t=0 olarak referans alinirsa, bundan sonra olusacak olan tim giderler
gelecek giderler olarak ifade edilir. Gelecek giderleri is giicii ve materyale dayali ¢alistirma
giderleri, koruma giderleri, genel giderler ve elden ¢ikarma giderleri olabilir.

Firsat gideri; Eldeki sermayenin bagka amaglar icin kullanilmayarak, bir yatirim
fonunda gelir veya faiz kazanmak amaci ile kullanilmast sonucu var olan baska bir firsattan
vazgecmenin gideri veya maliyeti olarak ifade edilir (Isik, 1998).

2.3.2. Dolayhi-dolaysiz genel giderler

Dolayli-dolaysiz ve genel giderlerin tanimlanmasi i¢in bir imalat ¢evresinin dikkate
alinmasi daha yararl olur.

2.3.2.1. Dolaysiz hammadde ve isgiicii giderleri

Belirli bir islem iiretim veya proje icin kullanilmaya hazir ve kolaylikla 6l¢iilebilen
isglicli ve malzeme giderleridir.
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2.3.2.2. Dolayli hammadde ve isgiicii giderleri

Belirli bir iglem, tiretim veya proje i¢in olusan idari harcamalar, emekli maaglar1 ve
profesyonel hizmetler gibi dogrudan belirlenmesi ¢ok zor veya imkansiz olan giderlerdir. Bu
giderler bazen de genel giderler olarak adlandirilmaktadir.

2.3.3.Sabit ve degisken giderler

Sabit giderler: ¢ikti miktar1 veya faaliyet diizeyi ile orantili olarak degismeyen
giderlerdir. Genel yonetici maaslari, sigorta ve vergiler, kira, bina yipranmasi ve kullanimlari,
genellikle tiretim hacmi ile degismeyen gider bilesenleri 6rnekleridir.

Degisken giderler: Cikti miktar1 ile orantili olarak degisen giderlerdir. Bu giderler,
genellikle malzeme ve isgiicii giderlerinden olusurlar. Sigorta, ¢esitli vergiler, amortisman,
belirli korumalar ve temel sabit giderlerdir.

3. KURULUS MALIYETI

Bir isletmeyi kurmak i¢in bazi1 asamalardan gecilir. Bunlar;
a) Uygun bir arsanin secilmesi,
b) Bu arsaya isletme binasinin yapilmasi,
c) Ne kadar acik, ne kadar kapal1 alana ihtiya¢ duyuldugunun tespit edilmesi,
d) Bu ingaatin yapilmasi i¢in gerekli olan masraflarin tespit edilmesi,
e) Isletme binasinin ingaat: bittikten sonra igine gerekli makinalarin alinmast,
f) Hangi tiirde iiretim yapilacaksa ona gére hammadde ve malzeme alinmasi.

3.1. Arsa Maliyeti

Almacak arsanin toplam alan1 6.000 m? olarak diisiiniilmektedir. Bunun 3.000 m?’si
acik alan, 3.000 m’si de kapali alan olarak diisliniilmektedir. Bu arsanin alinacag: yer bir
organize sanayi bolgesidir. Arsanin m?’si 147 $’dir. Isletme 6.000 m? olacagina gore arsa
maliyeti 6.000 x 147 = 882.000 $’dir (Konya Ticaret Odasi, 2025).

3.2. ingaat Maliyeti

Yapilacak ingaat 3.000 m? alana oturacaktir. insaat maliyetini hesaplamak igin,

asagidaki unsurlar dikkate alinacaktir.

a) Insaat igin gerekli olan ana malzemelerin maliyetinin hesaplanmasi,

b) Insaat iscilerinin iicretlerinin hesaplanmasi,

¢) Insaat igin gerekli olan tamamlayic unsurlarin maliyetinin hesaplanmasi,

d) Insaat igin gerekli olan alt yap1 maliyetinin hesaplanmasi,

e) Miiteahhitlik iicretinin hesaplanmasi.

f) Bu asamalardan sonra insaat maliyeti hesaplanabilir.

3.2.1.insaat icin gerekli olan ana malzemelerin maliyeti
Bir ingaat1 yapabilmek icin gerekli olan malzemeler, ¢imento, kum, kireg, tugla, demir,

tas, kereste vb. malzemelerdir. Bunlar kalitelerine gore fiyat degisikligi arz ederler. insaat igin
genelde en kaliteli malzemeler kullanilacaktir. Ciinkii saglam ve saglikli bir igsletme binasi
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ileride rahat caligsilmasina, uzun 6miirlii bir isletme olusturulmasina, iscilerinde daha verimli
calismasina ve daha fazla {iretim yapilmasina olanak taniyacaktir.

Insaatin temeli 2.5 m kazilarak yapilacaktir. Topraktan yiiksekligi ise 6 m olarak kabul
edilmistir. Bu ingaat i¢in tiim ana malzemelerin maliyeti yaklasik olarak 109. 590 $ olacagi 6n
goriilmiistiir (Insaat Malzemeleri Yetkili Saticisi, 2025).

3.2.2.Insaat iscilerinin iicretleri

Baslatilan ingsaat yaklasik 5 ay siirecektir. Miiteahhitle yapilan anlagmaya gore,
miiteahhide insaat maliyetinin %20°’si verilecektir. Isciler sadece Pazar giinii ve aradaki resmi
tatil giinlerinde calismayacaklardir. 10 insaat ustast ve 20 is¢i ¢alistirilacaktir. Tatiller harig
isciler 132 giin ¢alisacaklardir. Iscilere verilecek toplam iicret asagida verilmistir.

Tablo 3.1 Is¢ilik giderleri

Bir ingaat ustasina verilen glinliik ticret 209
Bir ingaat is¢isine verilen giinliik licret 11$
Bir insaat ustasinin 132 giinliik ticreti 20x132 = 2,640 §
Bir insaat is¢isinin 132 giinliik iicreti 11x132 = 1.452' $
10 ingaat ustasinin 132 giinliik licreti 10x2.640 = 26.400 $
20) ingaat is¢isinin 132 giinliik {icreti 20x1.452 = 29.040 §

Toplam 20 insaat is¢isinin ve 10 insaat ustasinin ticreti = 55.444 $’dir (Miiteahhitlik
Biirosu, 2023).

3.2.3.Insaat icin gerekli olan tamamlayici unsurlarin maliyeti
Insaatin kaba is¢iligi tamamlanip, bir bina olarak gériinmesini saglayan ve insanlarin
ihtiyaglarin1 karsilamak tizere yapilan kapi, pencere, tuvalet, banyo, lavabo, aydinlatma gibi

unsurlarin maliyeti Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Insaat icin gerekli olan tamamlayici unsurlarin maliyeti (Imalat¢i Firmalar, 2025).

Cinsi Adet Adet fiyati ($) Toplam ($)

Metal kap1 (Biiytik) 3 109 327
Ahsap kap1 5 38 190
PVC kap1 17 30 510
Pencere + cam 30 26 780
Tuvalet 10 40 400
Lavabo muslugu 12 7 84

Banyo muslugu + dus 10 12 120
Lavabo 10 16 160
Lamba 50 10 500
Toplam 3.071

3.2.4. Alt yap1 maliyeti

Altyapr hizmetleri; telefon, elektrik, kanalizasyon, su gibi hizmetlerdir. Altyap1
hizmetlerini isletmeye getirmek i¢in yapilan harcamalar Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3 Insaat icin gerekli olan altyap: maliyeti (Konya Biiyiiksehir Belediyesi, 2025).

Altyap1 hizmetleri Birim fiyati ($)
Telefon, internet, faks hatti baglama 2.740
Elektrik baglama 959
Kanalizasyon baglama 548
Su baglama 411
Yol 384
Toplam 5.042
3.2.5.Miiteahbhit iicreti

Miiteahhit iicreti insaatin maliyetinin % 20’1 kadar idi. Toplam insaat maliyeti,
173.143 $ olduguna gore bunun % 20 ‘si 34. 629 $’dur.

3.2.6. Toplam insaat maliyeti
Toplam ingaat maliyeti Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4 Toplam insaat maliyeti.

Toplam insaat giderleri Birim fiyati ($)
Ana malzemelerin maliyeti 109.590
Insaat iscilerinin maliyeti 55.440
Tamamlayici unsurlarin maliyeti 3.071
Alt yap1 maliyeti 5.042
Miiteahhit {icreti 34.629
Toplam 207.772

3.3. Makinalarin Maliyeti

Insaat bittikten sonra en &nemli unsur, iginde iiretim yapmak icin alinacak
makinalardir. Hangi makinalarin alinacagina karar vermek i¢in su sartlar gerekmektedir.
e Ne tlir mobilya tiretilecegi,
e Seri halde mi yoksa siparise dayali olarak m1 {iretim yapilacagi,
e Makinalarin en istiin kalitede mi, yoksa daha diisiik kalitede mi olacagi.
Yukaridaki sartlara gore isletme su kararlart almistir.
e Yemek odasi ve yatak odasi takimi tiretilecektir. Bu durumda hem tablali hem de
masif mobilya iiretimi yapilacaktir.
e Seri iiretim yapilacaktir. Ortalama olarak ayda 10-15 mobilya takimi iiretimi
yapilacaktir.
e Makinalarin daha uzun 6miirlii olmasi, daha hizli islem yapmasi ve en iyi kalitede
olmasi istenmektedir.
Bu kararlara gore Tablo 3.5’te belirtilen makinalar alinacaktir.
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Tablo 3.5 Makinalarin maliyeti (Makine Imalatcilary, 2024).

Allnan makinalar Tutar ($)

Serit testere makinasi 850
Kalinlik makinasi 900
Daire testere makinasi 880
Bant zimpara makinasi 800
Otomatik arabal1 daire testere makinasi 1.100
Zimpara tasi 220
Planya makinasi 950
Yatay delik makinas1 500
Yatay freze makinasi 860
Masifleme makinasi 1.400
Bilgisayarli ¢coklu isleme makinasi 3.200
Pres 2.900
Tutkal stirme makinasi 700
Kaplama alistirma makinas1 800
Kaplama dikme makinasi 600
El makinalar1 (5’er adet matkap, titresimli zzmpara, vb.) 3.000
El aletleri (20’er adet rende, ¢ekig, tornavida vb.) 2.800
Boya cila al etleri (5’er adet firga, tabanca, vb.) 2.740
Kompresor 685
Toplam 26.385

3.4. Uretimde Kullanilacak Malzemelerin Maliyeti

Uretim icin gerekli olan malzemeler sunlardir:
1. Hammadde (kereste),

Yar1 mamul malzeme (yonga levha, lif 1evha, tutkal vb.),
3. Yardimci malzemeler (mentese, kulp, vida, vb.) .

3.4.1.Hammadde maliyeti

Bu isletmenin hammadde maliyetini 6grenmek i¢in ne tirettigini

bilmek gerekir.

Isletmede yemek odas1 mobilyas1 ve yatak odas1 mobilyasi iiretilmesi planlanmaktadir.

Tablo 3.6 Kereste maliyetleri (Kereste Fabrikalari, 2025).

Kereste Kalite m? fiyat1 ($) m? miktari Toplam ($)
Cam kereste 1. stif 465 300 139.500
Cam kereste 2. simnif 329 300 98.700
Cam kereste 3.smif 274 300 82.200
Kayin kereste Ekstra 657 300 197.100
Kayin kereste 1. simif 520 300 156.000
Kayin kereste 2. smif 410 300 123.000
Kayin kereste 3.smif 287 300 86.100
Goknar kereste 1. simf 383 300 114.900
Goknar kereste 2. smif 300 300 90.000
Mese kereste 1. simif 740 300 222.000
Mese kereste 2. sinif 659 300 197.700
Toplam 1.507.200
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3.4.2. Yar1 mamul malzeme maliyeti
Ihtiyag duyulan yar1 mamul malzemeler yonga levhalar, kontrplaklar, suntalam
levhalar, lif levhalar, kaplamalar, tutkallar ve {ist yiizey malzemeleri. Bu malzemeler 1. Sinif

malzemelerden olacaktir.

3.4.2.1. Yonga levha malzemelerin maliveti

Yonga levha malzemelerin maliyeti Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7 Yonga levha malzemelerin maliyeti (Ahsap Malzeme Ureticileri, 2024).

Cinsi Kalinhk (mm) Ebat (cm) Adet fiyati (§) Adet Toplam ($)
Yonga levha 6 280x210 10 50 500
Yonga levha 8 366x183 13 50 650
Yonga levha 10 366x183 18 50 900
Yonga levha 16 366x183 19 50 950
Yonga levha 18 366x183 20 100 2.000
Yonga levha 22 366x183 26 100 2.600
Yonga levha 25 366x183 30 50 1.500
Toplam 9.100

3.4.2.2. Kontrplak maliveti

Kontrplak maliyeti Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8 Kontrplak maliyeti (Ahsap Malzeme Ureticileri, 2024).
Cinsi Kalinhk (mm) Ebat(cm) Adetfiyati(§) Adedi Toplam (§)

Kontrplak 4 220x170 12 50 600
Kontrplak 6 220x 170 19 30 570
Kontrplak 10 220x170 25 20 500
Kontrplak 18 220x170 40 20 800
Toplam 2.470

3.4.2.3. Suntalam maliyeti

Suntalam maliyeti Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9 Suntalam maliyeti (Ahsap Malzeme Ureticileri, 2024).
Cinsi Kalinhk (mm) Ebat(cm) Adetfiyati(§) Adet Toplam ($)

Suntalam 6 280x210 21 30 630
Suntalam 8 366x183 27 30 810
Suntalam 16 366x183 33 30 990
Suntalam 18 366x183 35 30 1.050
Toplam 3.480

Suntalamlar 1. smif kalite olup cesitli renk ve desenlerdedir. En ¢ok kullanilan
cesitleri ise beyaz, agik mese, koyu mese, kiraz, giil ve krem renkleridir.
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3.4.2.4. Lif levhalar (MDF)

Lif levhalar diger levhalara oranla daha kullanisli bir yar1 mamuldiir. Ozellikle kaliteli
ve pahali islerde kullanilir. Bu levhalarin kalinliklari, ebatlari, adet ve adet fiyatlarinin
toplamlar1 Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10 MDF maliyeti (Ahsap Malzeme Ureticileri, 2024).

Cinsi Kalinhk (mm) Ebat (cm) Adet fiyat1 (§) Adet Toplam ($)
MDF 4 210x280 8 30 240
MDF 8 210x280 16 30 480
MDF 10 210x280 20 30 600
MDF 18 210x280 34 50 1.700
MDF 22 210x280 40 50 2.000
MDF 25 210x280 46 30 1.380
MDF 30 210x280 50 30 1.500
Toplam 7.900

3.4.2.5. Kaplamalarin maliveti

Kaplama maliyetleri Tablo 3.11°de verilmistir.

Tablo 3.11 Kaplama maliyeti (Ahsap Malzeme Ureticileri, 2024).

Cinsi Boy m? Fiyat($)  Miktari(m?) Toplam ($)
Ozigo Kisa 0,30 1000 300
Ozigo Uzun 0,35 1000 350
Kayin Kisa-dar 0,32 1000 320
Kayin Uzun-genis 0,45 1000 450
Cam Kisa 0,95 1000 950
Cam Uzun 1,09 1000 1.090
Ceviz 150 cm’ye kadar 1,10 1000 1.100
Ceviz 150 cm’den yukari 1,23 1000 1.230
Disbudak 150 cm’ye kadar 0,95 1000 950
Disbudak 150 cm’den yukari 1,15 1000 1.150
Gl 150 cm’ye kadar 0,90 1000 900
Giil 150 cm’den yukari 1,09 1000 1.090
Mese 150 cm’ye kadar 1,08 1000 1.080
Mese 150 cm’den yukari 1,35 1000 1.350
Maun 150 cm’ye kadar 0,94 1000 940
Maun 150 cm’den yukar1 1,10 1000 1.100
Toplam 14.350
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3.4.2.6. Tutkallar ve vapistiricilarin maliveti

Uretim de en énemli unsurlardan biri de kullanilan tutkallardir. Isin saglamlig: tutkalin
kaliteli olmasina baghdir. Tutkal ve yapistirict maliyetleri Tablo 3.12°de verilmistir.
Tablo 3.12 Tutkallar ve yapistiricilarin maliyeti (Boya ve Kimya Sanayii, 2022).

Cinsi Miktar Fiyat ($) Adet Toplam ($)
Plastik tutkal Bidon (25 kg) 41 20 820
Plastik tutkal Bidon (25 kg) 265 20 5.300
Tut kal Bidon (25 kg) 33 20 660
Tutkal Bidon (25 kg) 211 20 4.220
Stiper masif tutkal Bidon (25 kg) 39 20 780
Stiper masif tutkal Bidon (25 kg) 241 20 4.820
Tutkal (masif) Bidon (25 kg) 34 20 680
Tutkal (masif) Bidon (25 kg) 210 20 4.200
Natura beyaz tutkal Bidon (25 kg) 21 10 210
Polimarin tutkal Tiip (0,750 1t.) 12 100 1.200
Toplam 22.890

3.4.2.7. Ust yiizey malzemelerinin maliveti

Ust yiizey malzemelerinin maliyeti Tablo 3.13’te verilmistir.

Tablo 3.13 Ust yiizey malzemeler maliyeti (Boya ve Kimya Sanayii, 2022).

Cinsi Miktar Fiyat ($) Adet Toplam ($)
Lake boya beyaz Bidon (25kg) 108 10 1.080
Lake boya siyah Bidon (25kg) 88 10 880
Lake astar (takim) Bidon (25kg) 70 10 700
Dolgu vernigi Bidon (25kg) 55 20 1.100
Parlak vernik Bidon (25kg) 82 20 1.640
Ipek mat vernik Bidon (25 kg) 60 10 600
Mat vernik Bidon (25 kg) 68 20 1.360
Ozel mat vernik Bidon (25kg) 76 10 760
Poliiiretan tiner Bidon (25kg) 36 10 360
Sentetik tiner Teneke (12 1t.) 19 10 190
Ahsap koruyucu Teneke (15 It.) 53 10 530
Ah sap koruyucu Teneke (15 It.) 43 10 430
Toplam 9.630
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3.4.2.8. Tim var1t mamul malzeme maliveti

Tiim yar1t mamul malzeme maliyeti Tablo 3.14’te verilmistir.

Tablo 3.14 Tiim yart mamul malzeme maliyeti.

Tiim yan mamul malzeme maliyetleri Birim fiyati (§)
Yonga levha 9.100
Kontrplak 2.470
Suntalam levha 3.480
Lif levha 7.900
Kaplama 14.350
Tutkall1 yapistirici 22.890
Ust yiizey malzemeleri 9.630
Toplam 69.820

3.4.3. Yardimc1 malzeme maliyetleri
Yardime1 malzeme maliyetleri Tablo 3.15’te verilmistir.

Tablo 3.15 Yardimci malzeme maliyetleri (Ticarethane ve Hirdavatgilar, 2024).

Cinsi Fiyat1 ($) Adet Toplam ()

Diiz tas mentese 0,27 5000 1.350
Deve boyun mentese 0,30 5000 1.500
40 cm Cekmece ray1 (takim) 1,25 1000 (takim) 1.250
45 cm Cekmece ray1 (takim) 1,28 1000 (takim) 1.280
50 cm Cekmece ray1 (takim) 1,31 1 000 (takim) 1.310
80 mm baza ayagi 0,10 1000 100
100 mm baza ayagi 0,11 1000 110
150 mm baza ayagi 0,12 1000 120
3, 5x16 sunta vidasi 5 250 (kutu) 1.250
4x40 sunta vidasi 12 250 (kutu) 3.000
4x45 sunta vidasi 16 250 (kutu) 4.000
4x50 sunta vidasi 18 250 (kutu) 4.500
Baza ayagi klipsi 0,03 2000 60
Baza ayag: tespit vidasi 0,02 2000 40
64 mm metal kulp boyali 0,16 5000 822
64 mm metal kulp kaplamali 0,20 5000 1.000
96 mm metal kulp boyali 0,20 5000 1.000
96 mm metal kulp kaplamali 0,23 5000 1.150
50’lik iskence 6 50 300
100 ‘Lik iskence 12 50 600
150’lik iskence 18 75 1.350
200 ‘lik 1skence 23 50 1.150
Toplam 27.242
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3.4.4.Uretim icin alinan malzemelerin maliyeti
Uretim igin alinan malzemelerin maliyet hesaplar1 Tablo 3. 16’da verilmistir.

Tablo 3.16 Uretim icin alinan malzemelerin maliyeti.

Toplam malzeme maliyeti Birim fiyati ($)
Hammadde 1.507.200
Yan mamul 69.820
Yardimc1 malzeme 27.242
Toplam 1.604.262

3.5. Teknolojik Donanim Maliyeti
Teknolojik donanim maliyeti Tablo 3.17°de verilmistir.

Tablo 3.17 Teknolojik donanim maliyeti (Bilgisayar ve Iletisim Sanayii, 2025).

Cinsi Fiyat1 ($) Adet Toplam ($)
Bilgisayar 1000 3 3.000
Fax 450 1 450
Telefon santrali 195 1 195
Telefon 68 5 340
Toplam 3.985

3.6. Toplam Kurulus Maliyetinin Hesaplanmasi

Toplam kurulus maliyeti hesaplanirken normalde iiretim i¢in alinan malzemelerin
maliyeti hesaba katilmaz. Ama isletme bir yillik malzeme stoku yapmustir. Uretilecek is
iizerine kurulus maliyeti katilmaz. Uretim igin alinan malzemelerin maliyeti katilir. Tablo
3.18’de bir y1l yetecek malzeme ile toplam kurulus maliyetinin hesab1 verilmistir.

Tablo 3.18 Toplam kurulus maliyeti.

Kurulus maliyeti Toplam (8)
Arsa toplam maliyeti 882.000
Insaat toplam maliyeti 207.772
Makine toplam maliyeti 26.385
Uretim igin alinan malzemelerin toplam maliyeti 1.589.912
Teknolojik donanim toplam maliyeti 3.985
Toplam 2.710.054
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4. AMORTISMAN

Her hangi bir sermaye malinin ilk degerinde, fiziksel yipranma ve teknolojik eskime
nedeni ile zamanla bir azalma olugur. Yani kullanimla ve zamanin ge¢mesi ile malin degeri
diiger. Bir malin degerindeki bu dereceli kayip amortisman olarak isimlendirilir.

Amortisman hesaplamalarinda kullanilacak en 6nemli verilerden birisi, amortisman
hesab1 yapilacak yatirrm mallarinin ekonomik omiirleridir. Bir yatirnm projesi veya malin
ekonomik omrii, s6z konusu yatirimin ekonomik anlamda kazang sagladig1 zamanin y1l olarak
karsiligidir. Makine ve ekipmanlarin ekonomik émrii 10 yildir (Isik, 1998).

Ticari bir firmanin sermaye malinin amortismanini hesaplamak icin kullanabilecegi
amortisman yontemi yiiriirliikteki vergi kanunlarinin izin verdigi seceneklere veya sinir
degerlerine baglidir. Geleneksel amortisman yontemleri dogru hat, azalan bakiye, yil
rakamlarinin toplami veya bunlarin bir degisiminden olusan yontemlerdir. Bu projede dogru
hat amortisman yontemi ile kullanilmstir.

Dogru hat amortisman ydntemi, bir sermaye malinin amortisman giderinin
hesaplanmasinda kullanilan en basit yontemdir ve malin ekonomik émrii boyunca her yil esit
miktarda amortisman degeri elde edilmesini saglar. Bu yontemde yillik amortisman Denklem
(1) ile hesaplanmistir (Isik, 1998).

D,= P-S
Burada;

D¢ =t yili sonundaki izin verilen amortisman degeri ($/y1l)

P = Malin ilk bedeli veya simdiki satin alma bedeli ($)

n = S6z konusu malin ekonomik émrii (yil)

S = S6z konusu malin hurda degeri ($)

(M

n

Isetmenin amortisman bedeli:

P =126385%

n=10 yil

S = Satin alma bedelinin %10’u kadar = 2.639 $

b — 26.385-2.639 _ 23.746
vt 10 10

=2.374,6=2375%

5. PERSONEL MAASLARININ HESAPLANMASI

Fabrikada 1 miidiir, 2 miidiir yardimcisi, 1 muhasebeci, 2 as¢1, 2 sofor, 1 gece bekgisi,
lhizmetli, 10 ustabasi ve 30 mobilya is¢isi olmak tizere 50 kisi ¢aligmaktadir. Bu kisilere ait
aylik ticretleri Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1 Fabrika kadrosunun aylik ticretleri (Mobilya Fabrikalari, 2024).

Gorevi Kisi Maas ($) Toplam ($)
Midiir 1 2.900 2.900
Miidiir yardimeisi 2 2.000 4.000
Muhasebeci 1 1.500 1.500
Ascl 2 730 1.460
Sofor 2 730 1.460
Bekgi 1 730 730
Hizmetli 1 730 730
Ustabas1 10 1.750 17.500
Mobilya isgisi 30 730 21.900
Toplam 50 52.180

Tablo 5.1°de goriildiigli gibi ¢alisanlara vergiler dahil her ay 52.180 § verilmektedir.
Maaslar1 her aym l’inde verilip sadece haftanin pazar giinii tatildir. Aylik 26 isgiinii
olmaktadir. Yalniz buradaki iscilikten kasit ustabasi ve mobilya is¢isinin verdigi emek iizerine
giinliik Gicretlerinin hesap edilmesidir.

6. ISLETME YILLIK NAKIT AKISININ HESAPLANMASI

Bir isletmenin kurulus amacinin temel iki unsuru kar ve hizmettir. isletmenin uzun
Oomiirlii olmasi, karinin yiiksek olmasina ve siirekli olmasina baghdir. Kar kisaca gelirler ile
giderler arasindaki fark olarak tanimlanabilir.

Isletme giderleri, genel giderler olarakta tanimlanabilir. Gereg tutarlar1 ve iscilikten
sonra bir i lizerine yapilan genel gider ilavesi o isletmenin kira, elektrik, 1sitma, temizlik
iicretleri, makine amortismani, reklam, kirtasiye ve vergiler genel giderleri olusturur. Ayrica
biiyiik isletmeler i¢in memur, miistahdem, tasarimci ayligi ve icretleri de genel giderlere
katilir. Genel giderler biiylik isletmelerde yillik toplamlart belli bir oran dahilinde islerin
tizerine eklenir. Bir isin yapilip satilmasinda yalniz o ise giderler karsilig1 alinirsa o isyerinin
gelismesi yenilenmesi imkansizdir. Bunun i¢in ayrica bir oran dahilinde kazang olarak kar
ilavesi gerekir. Kar ilavesi ile o isin satis bedelini bulunur (Isik, 1998).

6.1. Giderler
Aylik giderlerin hesaplanmasi Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 Aylik giderlerin hesaplanmast.

Aylik giderler Birim fiyati ($)
Gereg tutar1 (yliz takim yemek odasi i¢in) 15.000
Personel giderleri 52.180
Elektrik, su, telefon 500
Isitma giderleri 100
Ulasim nakliyat giderleri 200
Toplam 67.980
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6.2. Gelirler

Bir takim yemek odasi i¢in 67.980/100= 679 $
Satis fiyati : % 100 kar eklendignde 679+679 = 1.358 $
Toplam Gelir = 1.358x100 = 135.800 $
Aylik kar = Gelirler — Giderler
=135.800 — 67.980 = 67.820 $
Yillik kar = 67.820x12 = 813.840 $

6.3. Nakit akisi
Sirketin yillik nakit akis1 Tablo 6.2” de verilmistir.

Tablo 6.2 Yillik nakit akist

Yillik Miktar ($)
Gelirler 1.629.600
Giderler 815.760
Kazanglar 813.840
Amortisman 2.375
Vergi 6ncesi kazang 811.465
Vergi 317.205
Vergi sonrasi kazang 494.260
Nakit akis1 496.635

7. SONUC

Mobilya sektorii tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de gelismektedir. Tiirkiye’deki
hammadde ve yart mamul bollugu olmasi mobilya iiretimine uygun bir ortam olusmasini
saglamaktadir.

Ulkemizde su anda birgok kaliteli iiretim yapan mobilya fabrikalar1 vardir. Bu
fabrikalarin, hem Tiirk halkina hem de ekonomiye biiyiik katkilar1 vardir. Fabrikalarin nasil
kuruldugunu, kurulurken hangi ihtiyaglara gereksinim duyuldugu bu ¢alismada gdsterilmistir.

Giiniimiiz teknolojisine uygun bir mobilya fabrikas1 kurulmak isteniyorsa en azindan
bu ¢aligmada deginilen hususlara ve takip edilen plana ve programa uymak gerekir.
Gortldiigii gibi bu calismada bir fabrikanin kurulus maliyeti 2.710.054 $ tutmaktadir. Eger
fabrikaya bir yi1l yetecek kadar malzeme stok edersek o zaman toplam maliyet 1.604.262 $
gerekmektedir.

Fabrikanin ekonomik yonden analizi yapilmis ve kurulacak isletmenin yillik nakit
akis1 496.635 §$ olarak gerceklesmesi beklenmektedir.
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Cebeli OZEK

1. Giris

Miihendislik egitimindeki siirdiiriilebilirlik egitimi ve arastirma kapasitesinin mevcut
durumunu degerlendirmeyi ve siirdiiriilebilirlik bilgisi, 0gretimi ve arastirma faaliyetleri
hakkinda yeni ve ¢ok ihtiya¢ duyulan bilgiler saglamay1 amag¢lamaktadir.
Bazi kurumlar, digerlerine gore 6gretim derslerinde ve arastirma faaliyetlerinde daha fazla
siirdiiriilebilirlik konusuna yer vermektedir. Ogretim kadrosu ve boliim basma diisen ders
sayist ve slrdirilebilirlik icerikleri, secilen tiniversiteler arasinda farklilik gostermektedir.
Ogretim faaliyetleri, 6zellikle iiretim-imalat, enerji, 151 ve su verimliligi olmak iizere ¢evresel
stirdiiriilebilirlige odaklanmaktadir.

Yiiriitiilen 0gretim ve arastirmalar ile Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri arasindaki
bosluklar ve politika yapicilar i¢in ise ¢alisma, yliksekdgretimde, ozellikle miihendislik
okullarinda  siirdiiriilebilirligin ~ durumunun, ornegin yayinlanmis makale sayisini,
stirdiiriilebilirligi ele alan ders ve yiiksek lisans programlarinin sayisin1 artirmak ve
tiniversitelerin ve hiikiimetin destegine biiylik ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.

Miihendislik okullarinda siirdiiriilebilirlik egitimi ve arastirmalarin entegrasyonuna
ilisgkin mevcut durum analizi 6nemlidir. Strdiirtilebilirlik egitimin ¢iktisi, yiiksekogretim
kurumlarmin stirdiiriilebilir kalkinma tizerindeki etkilerini analiz etmek icin gelecekteki
arastirmalar i¢in yararli olmaktadir.

Son yillarda, stirdiiriilebilir kalkinma ve siirdiiriilebilir kalkinma egitimi konularina
yonelik aragtirmalara olan ilgi giderek artmaktadir. Bu bakimdan, yeryiiziindeki yagamimizda
karsilastigimiz ¢evresel, ekonomik ve sosyal sorunlara yanit vermek énemlidir. Stirdiriilebilir
kalkinma, gelecegin ihtiyaglarint ve arzularmi karsilama yeteneginden 6diin vermeden
bugiiniin ihtiyaglarini ve arzularini karsilamay1 hedeflemek olarak tanimlanmistir. Su anda,
iklim degisikligi, kiiresel 1sinma, dogal kaynaklarin tiikenmesi, ¢6llesme, gida kithgi ve
yliksek karbon emisyonlar1 gibi ¢evreye yonelik artan zorluklar nedeniyle daha stirdiiriilebilir
toplumlar ve ekonomiler i¢in yiiksek bir talep bulunmaktadir (1, 2, 3). Bunun i¢in Birlesmis
Milletler bircok hedef igceren belirli bir donem siirdiiriilebilir Kalkinma Gilindem’ini
belirlemistir. Bu hedefler ¢evresel, sosyal ve ekonomik kalkinmayla ilgili ¢ok cesitli yonleri
kapsamakta ve bunlar arasinda saglik ve egitim giivencesi, dogal kaynaklarin yonetimi, kirsal
ve kentsel kalkinma ve iklim degisikligi de yer almaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin en
onemli parametrelerinden biri egitimdir (4; 5). Siirdiiriilebilir kalkinma i¢in egitim terimi ilk
kez 1992'de Rio de Janeiro'daki Diinya Zirvesi'nde kabul edilmis ve burada egitim, daha
stirdiiriilebilir gelecege giden 6nemli bir yol olarak ele alinmstir (6). Siirdiiriilebilir kalkinma
icin egitim temalari; stirdiiriilebilir fiziksel operasyonlar, ¢evre okuryazarligi, sitirdiiriilebilir
akademik arastirma, etik ve ahlaki sorumluluk, disiplinler arasi miifredat gelistirme,
tiniversiteler ve tllkeler arasinda isbirligi, hiikiimet ve sivil toplum kuruluslar1 ve endiistri ile
ortakliklar ile ekolojik acidan saglikli bir toplum, yiiksekogretim kurumlarindan giigli bir
destege ihtiyagc duymaktadir. Yiiksekogretim kurumlari (YOK), siirdiiriilebilir kalkinmayi
tesvik etmede ana itici gii¢ olarak kabul edilir. Ciinkii bugiiniin 6grencileri yarinin
profesyonelleri, karar vericileri ve tiiketicilerdir (7; 8, 9). Universite egitimi ve dzellikle de
mithendislik egitimi, siirdiiriilebilir kalkinmaya yonelik sosyal doniisiimde onemli bir rol
oynar (10, 11).

Stirdiirtilebilirligin mithendislik egitimine ve arastirmasina entegre edilmesi ¢ok

onemlidir. Ciinkii miihendislik egitimi, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada ve sinirh
kaynaklar1 verimli kullanmada 6nde gelen sektdrlerden biridir (12; 13; 14, 15).
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Universitelerde miihendislik egitiminde siirdiiriilebilirligin entegrasyonundaki yavas
ilerleme, miihendislik pazarinda ve ekonomik diizeyde siirdiriilebilir kalkinmaya dogru
doniistimiin onlinde bir engel olabilir (16,17). Yiiksekogretim diizeyinde siirdiiriilebilir
kalkinmay1 genel olarak ve miihendislik okullarinda siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini ele
alan ve disiplinler arasi derslerin ve arastirma calismalarinin sayisi, siirdiiriilebilirligin
onemiyle birlikte artmaktadir (17; 18; 19, 20). Universitelerde siirdiiriilebilirlik konularmi
entegre etmek ve uygulamak icin yaklasim, arastirma programlar1 ve egitim miifredatlari igin
kaynaklar1 ve personel i¢in arastirma ve Ogretim kapasitesi gelistirme c¢alismalarini
icermelidir. Siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamak i¢in siirdiiriilebilirlik ilkelerini {iniversitelerin
arastirma ve 0gretim faaliyetlerine entegre etmeye yonelik biitiinleyici yaklagimlar yalnizca
gerekli degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir uygulamalarin hayata gecirilmesinde de etkili ve
bir zorunluluk olarak degerlendirilmelidir (21, 21, 22). Ulusal kaynaklar ve politikalar,
tiniversite politikalari, liderlik ve iiniversite personelinin katilimi, ¢evresel siirdiiriilebilirligin
entegrasyonu icin en onemli etkenlerdir (23). Yiksekogretim miifredatinda stirdiiriilebilirlik
lizerine yapilan arastirmalar ve Oneriler, siirdiiriilebilirligi yliksekdgretime entegre etmek i¢in
genel bir secenek gelistirmeyi ve sunmayi; stirdiriilebilirligi mevcut derslere veya
programlara entegre ederek, siirdiiriilebilirlik dersleri veya programlari i¢in yeni disiplinler
olusturarak, temel ders ihtiyaclarina dahil ederek ve siirdiiriilebilirlik i¢in yeni disiplinler aras1
dersler veya programlar olusturarak basarmistir.

2. Miihendislik Fakiiltelerinde Egitim ve Ogretim Modeli

Miihendislik egitiminde, mekanik talagh liretim yOntemleri: tornalama, frezeleme,
planyalama-vargelleme, delik isleme, broslama, taslama, honlama, lepleme gibi islemleri
icerir. Bu gruba vida agma, dis agma gibi islemler de dahil edilir. Fiziksel-kimyasal isleme
yontemleri denilen 6zel imalat yontemleri, elektro erozyon, tel erozyon, kimyasal frezeleme,
lazer ve elektron ¢ubugu isleme gibi islemleri igerir (31). Talassiz iiretim (Plastik sekil verme)
yontemleri i¢in genel imalat yontemleri Dévme, Haddeleme, Extriizyon, Cubuk ¢ekme, Tel
cekme, Kesme, Egme, gererek cekme ve derin ¢ekme olarak verilmislerdir. Ornek olarak
makine miihendisligi boliinii verebiliriz. Makine miihendisligi egitimi matematik, fizik,
malzeme, tasarim ve iiretim alanlarinda saglam bir temel saglar. Programlar teorik dersler,
laboratuvar uygulamalari, CAD/CAE ¢aligmalar1 ve proje tabanli 6grenmeyi birlestirir; birgok
tiniversite ayrintili donemlik miifredatlarin1 yayimlar ve program yapilar1 benzerlik gosterir.
Makine miihendisliginde temel amag, mezunlar1 endiistride ve AR-GE’de calisabilecek,
analitik diisiinebilen ve tasarim yapabilen matematiksel modelleme, deney tasarimi, malzeme
secimi, Uretim siiregleri bilgisi, takim c¢alismast ve etik sorumluluk alabilen miihendisler
olarak yetistirmektir. Asagida Sekil 1'de imalat yontemlerinin 6zet olarak siniflandirmasi
verilmigtir.
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Imalat Yéntemleri
1
| 1
Talassiz imalat yontemleri Talasli imalat yéntemleri
| 1
[ I | I
Direkt Sekil Verme Baglama/Birlestirme Mekanik yoéntemler Ozel imalat yontemleri
[ [ | I
Dékiim, Kalici Kaynak-Lehim Torpalar_na, Frezeleme, Elektro erozyon
sekil degistirme Percin-Yapistirma Delik isleme, Planyalama,| | Tel erozyon
I Vargelleme, Taslama Kimyasal isleme
Kum dékiim Kaynak Tornalama Lazerle kesme

Sekil 1. Miihendislik egitiminde, mekanik talash iiretim yontemleri

Miihendislik  Fakiilteleri, genellikle miihendislik biliminin teorik temellerini,
matematiksel modellemeyi ve arastirma odakli caligmalar1 6n planda tutar. Miihendislik
Fakiiltelerinde ise Uygulamali Miihendislik Egitimi ile Ogrencilere endiistri standartlarinda
uygulama becerileri, giivenlik kiiltiirli ve proje yonetimi deneyimi kazandirilmaktadir.
Teknoloji Fakiilteleri ise mevcut teknik bilgilerin uygulamasina, endiistriyel problemlerin
¢cozlimiine ve pratige daha fazla agirlik verir. Bu iki yap1, egitim hedefleri ve mezun profilleri
acisindan farklilik gosterir. Mithendislik fakiilteleri akademik ve AR-GE’ye yonelik, teknoloji
fakiilteleri ise uygulama ve mesleki yeterliliklere odakli mezunlar yetistirmeyi
hedeflemektedir (Sekil 2).

Sekil 2. Miihendislik Fakiiltelerinde, Egitim-Ogretim ve laboratuvar ortam1
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Kiiresel olarak, ozellikle Bati Avrupa ve Kuzey Amerika'da yiiksekdgretimde
stirdiiriilebilirlik durumu hakkinda iyi kurulmus arastirmalar mevcuttur (24, 25). Ayrica,
stirdiiriilebilirligin miihendislik egitimine entegrasyonu ve bu entegrasyonun onemi farkli
arastirmacilarin ¢alismalar ile ele alinmistir (26; 27, 28). Bircok dogu Avrupa iilkesi ve
Brezilya gibi gelismekte olan ekonomilere sahip iilkelerde, siirdiiriilebilirligin miihendislik
egitimine entegrasyonu heniliz tam olarak yerlesmis degildir. Ancak, bu doniistimiin
durumunu ele alan gesitli ¢calismalar bu tilkelerde de yapilmistir (29, 30).

3. Teknoloji Fakiiltelerinde Egitim ve Ogretim Modeli

Teknoloji fakiiltelerinde teorik derslerin yaninda uygulamali laboratuvar ¢alismalari,
atolye egitimi ve isletme stajlar1 miifredatta belirgin yer tutar. Bazi programlarda egitim
stirecinin bir donemi dogrudan isletmede uygulama olarak planlanmistir. Miihendislik
fakiiltelerinde ise daha yogun matematik, fizik ve temel miihendislik teorileri Ogretilir.
Aragtirma yontemleri ve ileri diizey teorik dersler daha fazla yer almaktadir. Teknoloji
Fakiilteleri daha ¢ok uygulama ve endiistri bunun yaninda teorik ve arastirma odakli,
Miihendislik Fakiilteleri ise daha derin teorik altyap1 ve aragtirma odakli egitim verir; dogru
tercih, 6grencinin kariyer hedefine ve 6grenme tarzina bagl olarak degisir.

Teknoloji fakiilteleri uygulama agirlikli pedagojiler kullanarak proje tabanli 6grenme,
endiistri is birlikleri ve saha uygulamalar ile 6ne ¢ikar. Bu da 6grencilerin mezun olurken
dogrudan tretim, bakim, uygulama ve teknik yonetim rollerine daha hizli adapte olmalarini
saglar (Sekil 3). Teknoloji Fakiiltelerinde, Ogrencilere atdlye ve laboratuvar ortaminda
giivenli, proje odakli ve endiistri standartlarina uygun uygulama becerileri kazandirilarak;
Teknik beceriler ve uygulamalari, Giivenlik ve prosediirleri, Risk degerlendirmesi, acil
durum ve kisisel koruyucu donanim ve Proje yoOnetimi, Tasarim, prototipleme, test ve
dokiimantasyon becerileri kazandirilmaktadir. Miihendislik fakiilteleri ise problem ¢6zme,
modelleme ve tasarim yetkinliklerini derinlestirir. Akademik arastirma ve ileri miithendislik
rollerine hazirlik egitimlerini saglar.
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Sekil 3. Teknoloji Fakiiltelerinde, Egitim-Ogretim, atdlye ve Uygulama ortami

Her iki fakiiltenin mezunlar1 da sanayi ve hizmet sektoriinde is bulabilmektedir;
Pozisyon tiirlinde ve baslangi¢ sorumluluklarinda aynidir. Teknoloji mezunlar1 genellikle
uygulama agirlikli mithendislik egitimi ve saha rolleriyle; miithendislik mezunlari ise tasarim,
AR-GE, proje yonetimi ve akademik kariyerle daha sik iliskilendirilebilmektedir. Isverenler,
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pozisyona gore teorik altyapisi daha iyi yoksa uygulama deneyimi daha iyi olan miihendisleri
aradiklarini belirler.

Teknoloji Fakiiltelerinin yakin ve orta vadeli gelecegini; egitim modellerindeki
doniisiimii; Dijital doniisiim, otomasyon, yapay zeka ve siirdiiriilebilirlik talepleri teknoloji
egitiminin igerigini ve yontemlerini yeniden sekillendiriyor. Bu etkenler, uygulamali
becerilere olan talebi artirirken, fakiiltelerin endiistriyle daha yakin calismasini zorunlu
kiliyor. Teknoloji fakiiltelerinin tercih edilme nedenleri ve artan goriiniirliigii, tiniversite ve
sektorel degerlendirmelerde daha ¢ok vurgulanmaktadir.

Geleneksel ders yapilari yerini modiiler, proje tabanli ve yetkinlik odakli programlara
birakacak, laboratuvar, atdlye ve saha uygulamalari ile hizli 6grenme yontemleri 6n plana
cikacak; mikro-sertifika ve yasam boyu O0grenme secenekleri yayginlasacak. Bu degisim,
mezunlarin hizli adaptasyon ve ¢apraz disiplin yetkinlikleri kazanmasini saglayacaktir.

Teknoloji fakiilteleri, sanayi ortakliklari, ortak AR-GE projeleri ve kooperatif egitim
modelleri ile dgrenciyi dogrudan is hayatina hazirlayacak. Universite-sanayi kopriileri, hem
miifredatin giincel kalmasini hem de mezunlarin istthdam edilebilirligini artirmaktadir. Bazi
tiniversitelerde bu egilim miihendislik fakiiltelerinde de giiclenmektedir.

Teknoloji fakiiltelerinde 6grenci odakli egitimde iiretim modeli i¢in talaghi imalat
uygulamasi1 6rnegi verilebilir. Talagli imalatta metal, plastik ve ahsap gibi malzemelerin
ylizeyinden veya i¢ bolgelerinden talas olarak isimlendirilen bir malzeme tabakasi kaldirilarak
sekil veren islemdir. Malzeme tabakasi kaldirma islemi kesici agizi olan bir takimla takim
tezgah1 denilen makinelerde yapilir. Islemde, talas alma kesici ile malzemeye cesitli
hareketler verilerek gerceklestirilir (Sekil 4).

Talas Kaldirma Yontemleri

Tornalama Frezeleme Delik Isleme Planya- Vargelleme Taslama
[ | | . 1
Boyuna Torn. ||Enine Torn. Vargelleme Planyalama
F—1
Silindirik Tasl. | |Diizlem Tasl
Cevresel Frz. ||Alin Frz. SO A st

| | 1

Cevresel Tasl. Alin Tasl.

Sekil 4. Teknoloji Fakiiltelerinde, Egitim-Ogretim, atlye ve Uygulama Ortam1
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Teknoloji fakiilteleri, uygulamali AR-GE ve prototipleme merkezleri araciligiyla
kiiciik olgekli yenilikleri hizla ticarilestirebilen ekosistemler kurmakta, bu merkezler, 6grenci
girisimciligini destekleyerek yerel ekonomik kalkinmaya katki saglayacak ve disiplinler arasi
projeleri tesvik etmektedir.

Gelecegin teknoloji mezunlar1 sistemsel diisiinme, veri okuryazarligi, dijital arag
hakimiyeti ve iletisim becerileri ile donanimli olacaktir. Teorik altyap: ile uygulama
deneyiminin dengelendigi programlar, mezunlar1i hem saha hem de yonetim rollerini
giiclendirmektedir.

Kaynak yetersizlikleri, Ogretim elemani yetistirme, altyapt maliyetleri ve hizl
teknolojik degisim, fakiiltelerin oniindeki baslica risklerdir. Bu riskler, stratejik planlama ve
kamu-6zel sektor ortakliklariyla azaltilabilir.

Universite personeli ve arastirmacilar1 arasinda siirdiiriilebilirlik hakkindaki bilgi,
cevre, ekonomi, sosyal, verimlilik ve performans, dayaniklilik, kaynaklar, yenilenebilir ve
geri donistiiriilebilir malzemeler, enerji ve yesil malzemeler dahil olmak iizere
siirdiiriilebilirligin bircok yonii bulunmaktadir. Ogretim {iyesi veya eleman1 basina ve bdliim
basina ders sayist ve bu derslerin siirdiiriilebilirlik icerigi secilen iiniversiteler arasinda 6nemli
olglide farklilik gostermektedir. Ogretim faaliyetleri, ozellikle enerji verimliligi, termal
verimlilik, yesil bina ve pasif sistemler gibi belirli c¢evresel siirdiiriilebilirlik konularina
odaklanmaktadir. Diger yeni konular, 6gretim {iyeleri, arastirmacilar ve yonetimden daha
fazla ilgi gerektirmektedir.

Ogretim iiyesi veya elemani ve arastirmacilar arasinda siirdiiriilebilirlik bilgisine
iliskin 6nemli sorumluluklar diismektedir. Bu sorumluluk genis bir yelpazeyi kapsamaktadir.
Universiteler, iklim degisikligi ve hava kalitesi gibi daha az hedefli konular1 icerecek sekilde
bu bilgiyi genisletebilirler. Ogretim ve arastirma faaliyetlerine gelince, iiniversitelerin
kapsami dahilindeki konulardaki ve arastrma c¢iktisindaki eksiklikleri gidermeleri
gerekmektedir. Acikcasi, tiniversiteler belirli boliimlere daha fazla 6nem verebilir ve belirli
aragtirma konularina daha fazla yatirim ve fon ayirabilirler.

Stuirdiiriilebilirlik egitimi ile ilgili alanlarda O6gretim, arastirma ve gelistirme ve
yayinlanmis akademik c¢alismalar, makaleler arasindaki karsilastirmali analize katkida
bulunmaktadir. Universiteler ve hiikiimetler, arastirma merkezlerine ve iiniversitelere
saglanan gelecekteki destek i¢in bu analizlerden yararlanabilirler. Politika yapicilar tizerindeki
etkisine gelince, Ozellikle miihendislik okullarinda yiiksekdgretimde siirdiiriilebilirligin
durumunun, yayinlanmis makale sayisini artirmak, ancak bu bilimsel makale ve arastirmalarin
Universite-Sanayi isbirligine katkismnin siirdiiriilebilirligi dogrudan etkileyen derslerin ve
lisanstistli programlarinin sayisini artirmanin liniversitelerin ve hiikiimetin destegine énemli
Olciide ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.

4. Miihendislik Egitiminde Uriin Gelistirme Siireci Ve Asamalar

Miihendislik Egitiminde ister Teknoloji fakiiltelerinde ister Miihendislik fakiiltelerinde
olsun, herhangi bir iirlin gelistirme, fikir olusturma safhasindan pazar astirmasina kadar giden
bircok disiplinle ortak bakilmasi gereken bir siirectir. Bu siirecin basarili olmasi; net hedefler,
tekrarlt dogrulama, disiplinler arasi iletisim ve tretile bilirlik odakl bir tasarim gerektirir. Bu
ylizden herhangi bir iiriin gelistirme konstriiksiyon (tasarim) odakli baslayip imalat (liretim)
asamasina kadar detaylandirilmasi onemlidir. Asagida sekil 5°de {iriin gelistirme siireci ve
asamalarin1 gosteren akis semasi verilmistir.
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Sekil 5. Miihendislik egitiminde bir iiriin gelistirme siireci ve akis semast

Bu detaylar; Miisteri gereksinimleri, pazar analizi ve teknik gereksinimler olup ihtiyag
analizi ve Urlin tanimi, bu en Onemli adimdir. Ciinkii bu adim sonraki tiim kararlarin
dayanagidir. Farkli konseptlerin iiretimi, hizli prototipler ve degerlendirme kriterleri ile fikir
dogrulama, maliyet ve iiretile bilirlik 6n degerlendirmeler, yani kavramsal tasarim, Secilen
konseptin mekanik, elektrik ve yazilim bilesenleri detaylandirilir. Par¢a montaj siras1 ve
toleranslar bu agamada tanimlanir ki detay konstriiksiyon, Fonksiyonel prototiplerin iiretimi,
performans, giivenlik ve uyumluluk testlerinin yapilmasi, test sonuglar1 tasarim dongiisiine
geri beslenir ve gerekirse revizyonlarin yapilmasi prototipleme ve test, Uretim gizimleri,
kalite planlari, tedarik¢i se¢imi ve iiretim proseslerinin belirlenmesi, pilot iiretim ile siireg
gecerliligi yapilir ve iiretim kapasitesi dogrulanir buda iiretim hazirligi, Onaylanan islem ve
deneylerle seri iiretime gegilir; siirekli iyilestirme, kalite kontrol ve tedarik zinciri yonetimi ile
tiretim siirdiiriilebilir hale getirilir ve seri imalat ve siireklilik ile detaylandirma ve {iriin nihai
iretimi ger¢eklesmis olur. Siire¢ stabil degilse proses iyilestirme ve tedarik¢i optimizasyonu
mutlaka yapilmalidir.

Son olarak, Tirk yiiksekdgretim kurumlarindaki miihendislik okullarinda

stirdiiriilebilirligin entegrasyonuna iligskin idari yapi, mali destek ve politikalar hakkindaki
diisiince ve bilgilerimizi genisletmek i¢in daha fazla ¢alismanin gerekli oldugu bir gercektir.
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5. Sonug

Miihendislik fakiiltelerinde teorik altyapi + tasarim ve arastirma odakli uygulamalar,
teknoloji fakiiltelerinde ise uygulama ve uygulamaya doniik tiretim becerileri daha 6n planda
tutulmaktadir. Asagida Tablo 1’de Teknoloji fakiiltelerindeki egitim ile Miihendislik

Fakiiltelerindeki egitim karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 1. Teknoloji Fakiiltelerindeki Egitim ile Miihendislik Fakiiltelerindeki
Egitim Karsilastirmasi

Ozellik Mithendisik | popo10ji Fakiiltesi | Uygulama Odaklik |  Mezuniyet Yetkisi
Fakiiltesi
Teori,
Egitim matema%tlk, E,Tyg.ulan}a, altol_ye, Mithendislik sk, Her 1k11 fakul:ie §
icerigi tasarim; Uretim siregleri ve Teknoloji yiiksek mezunlari esdeger
aragtirma ileri imkanlari kabul edilmektedir
projeleri
fleri laboratuvar Atque, endiistri Te.l'{IIOlO_]. i (_iaha yogun, YOKU/UAK kararlariyla
Laboratuvar/ ve AR-GE stajlar, uygulamali Miihendislik daha esdegerlik
Staj roicleri destekli laboratuvar ve teorik | diistik uygulama diizenlemeleri
Proj destekli bilgi saatine sahip meveuttur
Kariver Tasarim, AR- I’;?tigla’l:ﬂla Teknoloji mezunlart Resmi diizenlemeler
LY GE, akademik gaisma atl, sahada pratik rollere kurumlara goére
Yonii ; miihendislik . -
kariyer daha hizli adapte olur farklilik gosterebilir
uygulamalari

Tabloda gorildiigii gibi, Miihendislik fakiiltelerinde uygulama genellikle tasarim
projeleri, simiilasyonlar, ileri laboratuvar deneyleri ve aragtirma projeleri seklinde ve
uygulama saatleri teorik derslerle dengelenir.

Teknoloji fakiiltelerinde uygulama atolye caligmalari, iiretim siiregleri, saha
uygulamalar1 ve endiistri odakli projelerle daha yogun ve 6grenciler pratik becerileri erken
kazanmakta ve endiistri ile dogrudan baglant1 kurma imkani1 bulmaktadir.

Staj ve is birlikleri her iki fakiilte i¢in kritik olup, teknoloji fakiilteleri genelde yerel
sanayi ile daha siki baglar kurarken miihendislik fakiilteleri ise biiyiik olgekli AR-GE
projelerine erisimi daha kolay saglayabilmektedir.

Sadece fakiilte adiyla karar vermek yaniltici olabilir; aynm fakiilte icinde boliimler ve
tiniversiteler arasinda uygulama yogunlugu biiyiik farklilik gosterir.

Teknoloji  Fakiiltelerindeki Egitim ile Miihendislik Fakiiltelerindeki
karsilastirilmasinda karar i¢in 6nemli noktalar:

1. Eger pratik, atolye ve saha deneyimi sizi motive ediyorsa Teknoloji Fakiiltesi daha
uygun olmaktadir.

Egitimin

2. Eger matematiksel modelleme, arastirma ve ileri tasarim ilginiz ise Miihendislik
Fakiiltesi mezunlar tercih edilmelidir.

3. Staj ve endiistri ve sanayi uygulama baglantilari, boliim segerken Oncelikli
degerlendirme kriterleri olmalidir.
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4. Akademik arastirma ve ileri tasarim hedefliyorsaniz miithendislik; uygulama, iiretim
ve saha odakli hizli ise giris hedefliyorsaniz teknoloji fakiilteleri daha uygun olacaktir.

5. Teknoloji ve Miihendislik fakiilteleri birbirini tamamlayan, farkli goziikmelerine
ragmen esdeger egitim sunmaktadirlar. Dogru se¢im, 6grencinin dgrenme tarzina, kariyer
hedeflerine ve tercih ettigi calisma ortamina gore yapilmalidir.

6. Teknoloji fakiilteleri, uygulama odakli egitim, endiistri is birlikleri ve hizla degisen
teknoloji ekosistemine uyum sayesinde onlimiizdeki yillarda daha merkezi bir rol oynayacak;
egitim modelleri, miifredat ve mezun profilleri buna goére doniisecek.

7. Kisa vadede teknoloji fakiilteleri uygulama ve istthdam odakli biiyiiyecek
fakiiltelerdir. Orta vadede ise AR-GE ve girisimcilik merkezleriyle bolgesel inovasyon
aktorlerine doniiseceklerdir. Universiteler, miifredat esnekligi, sanayi ortakliklari ve yasam
boyu 6grenme altyapisina yatirim yapmalidir. Bu stratejiler, hem 6grencilerin hem de tilke
ekonomisinin rekabet giiclinii artiracaktir.

8. Miihendislik fakiiltelerinde siirdiiriilebilirligin ele alinmasindaki eksiklikler goz
Online alindiginda, iiniversite yonetimleri siirdiiriilebilirligin diger yonlerine ve farkli
seviyelerdeki 6grencilere dikkat etmelidir. Bu bulgular, iiniversitelerde tim miihendislik
boliimlerinde siirdiiriilebilirligi esit sekilde ele almak i¢in planlar veya cergeveler olusturma
firsat1 sunabilirler.
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