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BORIK ASITIN BETON KATKI HAMMADDESI OLARAK
KULLANILMASI iLE URETIM SURECLERINDE VE MALIYET
UZERINDE ETKIiSINIiN iINCELENMESI

OZET

Bor yari iletken bir element olup, yer kiirede az miktarda bulunmasma ragmen
dogada rastlanan bazi bilesikleri belli yerlerde yiiksek yogunlukta bulunabilir.
Tiirkiye diinya tizerindeki bor rezervinin %73’iine sahiptir. Tirkiye nin i¢ Anadolu
ve batis1 zengin boraks yataklarina sahiptir. Balikesir'de Sultan cayir1 ve Bigadig,
Eskisehir'de Seyitgazi (Kirka) ve Kiitahya bdlgeleri diinyanin en zengin bor

yataklarini olusturmaktadir.

Bor madeni sanayi de ¢ok sayida sektorde kullanim alan1 mevcuttur. Bor madeni ile
elde edilen boraks ve borik asit; 6zellikle niikleer alanda, savunma sanayisinde, jet ve
roket yakiti, sabun, deterjan, lehim, fotograf¢ilik, tekstil boyalari, cam elyafi tarim,

metalurji saglik ve kagit sanayinde kullanilmaktadir.

Bu calismada borik asidin beton katki maddesi olarak Tiirkiye’nin farkl
bolgelerinden alman agregalar ve farkli tip ¢imentolar kullanilarak borik asit
kullaniminin taze beton ve sertlesmis beton ozellikleri tizerine etkisi incelenecektir.
Uretim sathasinda yapilabilecek siireglerin gozden gecirilmesi ile sorunlu noktalarin
tespiti gerceklestirilip bu siireclerin optimizasyonunu saglayarak zaman ve kalite

acisindan en uygun maliyet analizi incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Borik asit, geciktirici, hizlandirici, priz siiresi, basing dayanimiu,

beton katkisi, liretim maliyeti optimizasyonu



INVESTIGATION EFFECTS ON COST OF RAW MATERIALS AND
PRODUCTION PROCESSES WHILE BORIC ACID USED AS RAW
MATERIALS OF CONCRETE ADDITIVES

ABSTRACT

Boron is a semi-conductive element. Even though Boron is found in a small amount
in earth some of the compounds found at high density in certain places. Turkey has
73% of the world's boron reserves. The richest borax places in the world are the
central and western regions of Turkey. Sultancayir1 and Bigadi¢ in Balikesir,

Seyitgazi (Kirka) in Eskisehir and Kiitahya environs.

Boron minerals are used in a wide variety of jobs in the industry. Borax and boric
acid are obtained from boron minerals; especially in the nuclear field, defense
industry, jet and rocket fuel, soap, detergent, solder, photography, textile dyes, glass

fiber agriculture, metallurgy health and paper industry.

In this study, the effect of boric acid is used as an admixture for concrete. The
properties of fresh and hardened concrete will be examined by using aggregates and

different types of cement from the different regions of Turkey.

Key Words: Boric Acid, retarder, accelerator, seting time, compressive strength,

admixture of concrete, optimization of production.
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1. AMAC

Tiirkiye’nin  bor minerali kapasitesi diinyadaki toplam bor rezervleri ile
kiyaslandiginda %72 sinin Tiirkiye’de olmasit sebebiyle ac¢ik ara Ondedir.
Tiirkiye’deki bor madeni; Boraks (Tinkal), Pandermit, Kernit, Hidroborasit , Uleksit,

Kolemanit seklinde bulunmaktadir.

Tiirkiye’de bulunan Kolemanit cevherinin (Ca;BgO011.5H,0) yapis1 %28 CaO, %6,5
SiO3, %42 B,03; ve %23,5 H,0 olusmaktadir. Ayrica bu cevher Tiirkiye’nin disinda

ABD’de rezervleri mevcuttur [1].

Bor bilesiklerinin asagida belirtildigi gibi bir¢ok 6zelligi bulunmaktadir;

> Icinde bulundugu karigimm ergime sicakhigmi diigiiriir. Istya kars

dayaniklilik kazandirir.
» Temizlik sanayide agartici olarak kullanilir.

» Nihai lriiniin fiziksel etkilere kars1 dayanikliligini artirir. Cizilmelere karsi

dayaniklilik, sertlik saglar.

» Sicakliga karsi dayaniklilig arttirir. Yanma onleyici maddelerde kullanilir.

Bu calismanin amaci, borik asidin yas betonun sertlesme siiresi iizerine etkisi,
sertlesmis betonun radyasyon gecgirgenligini azaltic1 6zelligi, katki olarak kullanimi
durumunda katki icerisindeki anti bakteriyel 6zelligi, sertlesmis betonun dayanim
mukavemeti arttirma ve tutusma noktasi geciktirici gibi Ozelliklerini saglayip
saglayamayacagini incelenecektir. Borik asit gerek beton katkisi gerek c¢imento
katkis1 olarak kullanimi yapilan ¢alismalar ile uygun bulunursa, hammadde olarak
iiretime adaptasyonu, liretim sisteminin simiilasyonu ve liretimin maliyet analizi

yapilacaktr.



2. BOR

Diinyadaki bor madeni tiiketimi incelendiginde farkli bélgeler borun farkli kullanim
alanlarmi sectigi gozlemlenmistir. Kuzey Amerika cam sanayi, Avrupa Deterjan
sanayi, Latin Amerika ve Asya bolgeleri ise borun seramik sektoriindeki kullanimina
yonlendigi goriilmektedir. Amerika kitasinda ise bor en ¢ok, %68 ile cam sanayide,

%05 ile deterjan sanayide kullanildig1 goriilmiistiir.

Boratlarm Tiirkiye’deki kullanimi incelendiginde diinya tiiketim hacminin %1-2 si
civarinda oldugu goriilmektedir. Son yillarin verileri incelendiginde seramik ve frit
sanayide %38 kullanim ile Tirkiye’nin en ¢ok bor kullanilan alani oldugu, %27
kullanim ile demir ¢elik sanayi %12 kullanim ile cam ve cam elyafi sanayi %12 ile
deterjan sektoriinde kullanimi oldugu goriilmektedir. %5'1 kimya sektorii ve %6's1

diger sektorlerdeki kullanim hacmi oldugu goériilmektedir.

Cam iretim isleminde; bor minerali erimis fazda bulunan camin ara iiriiniine
katildiginda camin viskozitesini yiikseltip, ylizey sertlik derecesini ve dayanikliligini
arttiran 1s1ya karst korumanin gerekli oldugu cam iiriinlere katilarak kullanilmasi
miimkiindiir. Seramik sektOriinde ise; ¢izmelere ve paslanmalara karst koruma
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Deterjan iiretiminde, borun ise beyazlatma, su

sertligini diisirme, mikrop 6ldiirme 6zelliklerinden faydalanmak i¢in kullanimi séz

konusudur [2].
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Sekil 2.1. Diinya bor tiretiminin iilkelere gére dagilimi

Kaynak: C. Helvaci, 5.Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, 13-14 Mayis 2004, izmir, Tiirkiye



2.1. Bor Kullanim Alanlan

Sekil 2.1.1. Diinya Bor Tiiketim Alanlar1.
Kaynak: C. Helvaci, 5.Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, 13-14 Mayis 2004, izmir, Tiirkiye
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2.1.1. Yanma Onleyici/Geciktirici Malzeme Olarak Kullanim

Yanma Onleyici veya geciktirici malzemeler, tutusma sicakligini yiikseltmek icin
kullanilmaktadir. Cinko borat, borik asit ile ¢inko oksidin reaksiyonu sonucu iiretilen
bir bor bilesigidir. Tutusma sicakliginin arttirilmasi i¢in ¢inko boratlar ve borik asit
kullanim1 miimkiindiir. Bu sayede yanma esnasinda malzemenin hizlica tutusup
yanmanin yayilma alanmm genislemesini Onler. Ayrica ¢inko borat, aliiminyum

hidratlar ile kullanildigindan yanma 6nleyici etkisi artis gdstermektedir.

Borat eriyikleri malzemenin yiizeyini sarar ve alevin oksijen ile temasni
engelleyerek tutusmayi onlemektedir. Cinko boratlar, genellikle plastik sektoriinde
kullanilmakta olup ¢inko boratlar, borik asit gibi ¢dziinebilen boratlar seliiloz

yapidaki malzemelerin islenmesi esnasinda kullanilmaktadir. Son yillarda yapilan



calismalar ile hidrate boratlar gelistirilmistir. Bunlar c¢esitli kaplamalar ve

polimerlerde yanma geciktirici ve 6nleyici olarak kullanilmaya baslanmustir [3,4].
2.1.2. Enerji Sektoriinde Kullanim

Bor, Enerji alaninda, hidrojenin iiretim isleminde, depolanmasi isleminde, yakit ve
yakit katki maddesinde kullanim1 6ngoriilmektedir. Bu yonde yapilan aragtirmalar ve
yiiriitilen ¢aligmalar heniiz tamamlanmamis olmakla birlikte gecekte timit
vadetmektedir. Yapilan ¢alismalar, bor ve bilesiklerinin hidrojenin depolanmas: ve
iretilmesi i¢in kullanilacak olan yepyeni bir enerji konumuna gelmesi miimkiin
kilmaktadir. Bdylelikle, borun, hidrojen ve yakit pili teknolojilerindeki Onemi
giderek artmis olacaktir. Hidrojen, bir bor bilesigi olan sodyum bor hidriirden hi¢cbir
zararl yan iiriin olusmaksizin tiretilebilm+ektedir. Ayrica, Sodyum bor hidriir, yakit
pilleri kullanimi i¢in yakit olmasi miimkiindiir. Bor, ayrica element halinde,
dogrudan binek araglarda yakit veya motor yakiti katki maddesi olarak da
kullanilabilmektedir [4,5].

2.1.3. Tarmmsal Alaninda Kullanimi

Bitkilerin saglikli gelisebilmesi ve zararli haserelerden korunmasi maksadiyla bor
minerali kullanilmaktadir. Birgok bitkinin ihtiyaci olan bor farkli oranlarda temel
besin olmaktadir. Bu nedenle tarim alaninda giibre iiretiminde kullanilmaktadir.
Borlu giibre bitki verimini arttirmaktadir. Domates iizerine yapilan bir ¢aligmada
ayni yiizey alana sahip iki alandan birine dikili domateslere 1,5 kg borlu giibre
kullanilmast verimi %18 arttrdig1 gozlemlenmistir. Borlu giibre kullanimi ile
sekerpancar1 verimi %15, findik verimi %19 artmistir. Bor oksit diisiik kullanim
miktarindaki giibrelerde mikro besin olarak ve yiliksek kullanim miktarindaki
giibrelerde bitki Oldiiriicii olarak farkli amac¢ ile kullanimi s6z konusudur. Bor
minerali eksik olan bitkilerin gévde boylar1 kisa, yapraklar sekilleri diizensiz ve
sekilsiz, kolay kirilan ve kiigiiktiir. Bor eksikligi meyve agag¢larinda, kahve, tutun ve
zeytin agaclarinda bulunmaktadir. Bazi agaglarn bor eksikligi durumunda ise

agaclarda mantar olusumu miimkiindiir. [4,5]



2.1.4. Makine ve Metaliirji Alaninda Kullanim

Bor mineralinin, makine ve metaliirji sektoriindeki kullanim amact demir madeni ile
yapilan makine ve pargalarinin aginmaya karsi diren¢ olusturmasi, korozyona daha
dayanikli olmasi ve ylizey basincina daha dayanikli olmasidir. Yiiksek sicaklik
derecelerinde diizgiin, temiz sivi yap1 olusturmasi Ozelligi nedeniyle erime

hizlandiricisi olarak kullanilmaktadir [4,5].
2.1.5. Saghk Sektoriinde Kullanimi

Kanser tedavilerinde, Bor Notron Yakalama Tedavisinde (BNCT) bor elementi
kullanilmaktadir. K&tii huylu beyin tiimorlerinin yok edilmesi ve saglikli dokulara

zarar1 en aza indirmek i¢in kullanilmaktadir.

BNCT’nin fiziksel temeli basittir. Niikleer reaksiyon temelinde ikili bilesenli bir
sistemdir. Kararli bor izotopuna (10B), diisiik enerjili veya termal notronlar
isinlandiginda Helyum-4 (4He) ve Lityum-7 (7Li) ¢ekirdekleri meydana gelir. Bu
yiiksek enerji yiiklii parcaciklar cok uzaga hareket edemezler ve tiimor hiicresine tiim
enerjilerini birakirlar, boylece direkt DNA’ya zarar vererek hiicrelerin yeniden

tiremesine engel olmaktadir [4,5].
2.1.6. Insaat ve Cimento Sanayinde Kullanimi

Bor elementi, insaat ve ¢imento sektoriindeki temel kullanim amaci betonun
dayanikliligmi arttrmaktir. Ayrica su izolasyonu 1s1 izolasyonu, radyasyon
gecirgenligi izolasyonu gibi avantajlar da sunmaktadir. Bor kullanilmis olan bir
¢imento ile standart ¢imento kiyaslandiginda borlu ¢imento daha dayanikli oldugu
kanitlanmis ve bu nedenledir ki yol betonu uygulamalarinda kullanimi 6nem
kazanmistir. Bor elementinin erime sicakliginin ¢ok yiliksek olmasi sayesinde yanma

Onleyici veya geciktirici malzemelerde kullanilmaktadir.

Bir¢ok arastirmacinin borun ¢imentoda kullanimi {izerine ¢esitli deneyleri mevcuttur.
Endiistriyel alanda ise BOREN Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii ve TCMB Tlirkiye
Cimento Miistahsilleri Birliginin ortaklasa yiiriittiigii calismalar ile Denizli ve Goltas
cimento fabrikalarinda gerceklestirilmistir. Borlu ¢imento, c¢imentonun yapisina

kolemanit cevheri konulmasi ile iiretilir. Beton testleri ve performans testleri Tiirkiye



Cimento Miistahsilleri Birligi tarafindan yapilirken, fiziksel ve kimyasal testlerinin

degerlendirmesi ise Devlet Su isleri Laboratuvarinda yapilmaktadir [7].

Borlu ¢imentolar normal ¢imentolara gore %3 %4 oranlarinda daha fazla B,O3
icerdikleri i¢in farkhdir. Igerdikleri Boroksit nedeniyle C,S (Dikalsiyum silikat)
stabilize ettiginden normal ¢imentonun ana fazi olan C3S (Trikalsiyum silikat)
bilesigi bulunmamaktadir. Bu nedenle borlu ¢imento borun yapisi ve minerolojik
yapisi nedeniyle erken mukavemet diigiikligii gosterebilmektedir. . 2 giinliik erken
dayanimi diisik olmasma ragmen 28 giin ve sonraki dayanimlarda portland
¢imentosuna gore %20 oraninda daha yliksek dayanim kazanmaktadir. 28 giin ve
sonraki dayanimlarda portland ¢imentosuna gore %20 oraninda daha yiiksek

dayanim kazanmaktadir.

Mineralojik yapisi farki sebebiyle de borlu ¢imento normal ¢imentolarina goére daha
diisiik reaksiyon (hidratasyon) 1sisina sahiptir. Dayanim performansi 2 giin ve 7
giinde borlu ¢imentonun hidratasyon 1sis1, portland ¢imentosuna oranla %50 daha
disiiktiir. Ayrica borlu ¢imento ile yapilan betonlar genellikle normal betonlara gore
daha daha gecirimsiz ve dis etkilere karsi daha dayanikli olmaktadir. Bu tiir
betonlarm su emme degerleri ve klor gegirgenlikleri de normal ¢imento ile

kullanilarak yapilan betonlara gore %30 daha az oldugu goriilmektedir.

Borlu ¢imentonun; diisiik hidratasyon 1s1s1, su emme degerinin diisiik olmasi, klora
ve diger kimyasallara kars1 gecirimsiz bir beton elde edilebilmesi ve daha az rotre
(catlak) degerine sahip olmasi gibi performans 6zellikleri nedeniyle birgok uygulama

alan1 bulunmaktadir [7].

e Yiiksek dayanim vermesi icin tiinellerde, HES baraj betonunda ve beton
yollarda,

e Diisiik hidratasyon 1s1s1 nedeniyle tiip gecitlerde, kopriilerde, barajlarda,

e Niikleer enerji santrallerinin insasinda ve giivenli olarak atik depolanmasinda,

e Ozel amagl olarak (hastanelerin rontgen odalarinda, askeri depolama
boliimlerinde),

e Yiiksek binalarin insaatinda,

e Endiistriyel zemin betonlari, petrol kuyularinda kullanilmaktadir.



“CEM I ve BAB cimentolar1 kullanilarak TS EN 196-1’ya gore har¢ ¢ubugu
ornekleri ve korozyon oOrnekleri iretilmistir. Har¢ ¢ubugu ornekleri yine TS EN
196’ya gore egilmede ¢cekme ve basing mukavemeti deneylerine tabi tutulmustur.
Korozyon 6rnekleri ise 60 giin boyunca %5’lik NaCl’den olusan korozyon ortaminda
bekletilerek Tafel Ekstrapolasyon ve Lineer Polarizasyon Olglimlerine tabi
tutulmustur. Calismada CEM I ¢imentolu numuneler hem mekanik hem de korozyon
degerlerinde referans kabul edilmistir. Mekanik ve korozyon deneylerinden elde
edilen deneysel bulgular sirasiyla asagida verilmistir” [19].
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3. BORIK ASITIN BETON KATKISINDA KULLANILMASI

Borik asit beton katkis1 ve ¢imento katkisi olarak kullanilan birgok hammadde ile
uyum saglayabilir ve performans acgisindan verimlilik saglayabilirse onlarca kullanim

alanlarin diginda beton katkis1 olarak kullanilabilirligi miimkiin olabilecektir.
3.1.  Borik Asit Fiziksel Ozellikleri

Endiistride bol miktarda kullanilan bir bor bilesigidir. H3BOs3, serbest halde yeralt1
sular1 kaynaklarinda ¢6ziinmiis halde ve Sassolit adindaki minerali seklinde bulunur.
Borik asit ¢ok zayif bir asittir, sudaki ¢oziiniirliigii sicaklik ile dogru orantili olarak
artar. Tirkiye’de borik asit kolemanit minerali kullanarak 1964-1968 yillarinda
kurulan Etibank asit borik fabrikasinda iiretimi yapilmaktadir [10].

Bilesimi: %56.30 B,O3, %43,7 H,0
Molekiil agirhigi: 61,84
Ozgiil agrhg:1,435 g/em®

Erime noktasi:171°C

Tablo 3.1. Borik asidin sudaki ¢6ziiniirliigiiniin sicaklik ile iligkisi

SICAKLIK (°C) |0 10 20 30 40 50 80 100

100 gr suda
¢oziinen H3BO3|2,78 3,65 (4,88 |6,77 |89 11,41 |23,55 |37,99
(9r)

Kaynak: Pehlivanoglu H, Davraz M. Kilingaslan $S.“Bor Bilesiklerinin Cimento Priz Siiresine Etkisi ve

Denetlenebilirligi”, SDU International Technology Science, December 2013




3.2. Borik Asit Kullanim Alanlan

Borik Asidin hem endiistriyel hem de tiiketim alanlarinda sasirtict derecede kullanim
alanlar1 vardir. Tekstil fiberglas, optik cam, sicaga dayanikli bor silikat cami, seramik

seffaf sirlarinda kullanilmaktadir.

Borik asit bakteriostatik ve fungisital 6zellikleri kereste, lastik, lateks, emiilsiyonlari,
deri ve nisasta iriinleri gibi dogal iirlinlerin korunmasmda kullanilir. Ayrica kiife
dayanikli lateks boyalarda kullanilir. Rafine borik asit dis macunlarinda,

sampuanlarda, gdz temizleyicilerinde kullanilmaktadir.
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4. DENEYSEL YONTEM

Bor elementinin genis kullanim alanlar1 ve 0&zellikle cimento katkisi olarak
kullanildiginda sagladigi faydayi beton katkisi igerisinde de kullanilabilirligi
arastirilacaktir.  Beton katki iirlini 6zel iriin grubu degilse genellikle sivi
tikketilmektedir. Dolayisiyla baslangic caligmalar sivi kullanilabilirlik yOniinde

olmustur.

Oncellikle borik asidin su igerisindeki ¢oziiniirliigii tespit edilmistir. Farkli
konsantrasyonlarda hazirlanan ¢ozeltilerin stabilite agisindan %4 borik asit ¢cozeltisi

olmustur.

IIk olarak, bu orandaki ¢dziinme tespiti sonrasi stabilite kontrolii gerceklestirildi.
Maalesef tek basina %4 igerikli borik asit 20 derecenin altinda kristallesmeye
baslamaktadir. Bu durumda kullanimina karar verildiginde muhakkak ¢ozelti halinde
tutmak isteniyorsa 1s1 kontrolii saglanmali veya daha diisiik konsantrasyonlarda
kullanilmas1 gerekmektedir. Eger bu {iriin mevsimsel olarak kullanilmak isteniyorsa

yaz aylar1 tercih edilmelidir.

Ikinci asama olarak bu hammaddenin bu derisimdeki c¢ozeltisinin, isletmelerde
kullanilan diger hammaddeler ile uyumuna bakilmistir. Mevcut kullanilan hammadde
say1s1 ¢ok fazla oldugundan en sik kullanilan ve stabilite sorunu yasanmasi muhtemel
hammaddeler segilerek bir ay boyunca hem sicak ortamda (30 °C), hem normal
sartlarda (20 °C) hem de soguk ortamda (5 °C) kontrolleri takip edilmistir. Herhangi
bir hammadde ile bir reaksiyona girip ¢Okeltinin renk degisikligi vb. sorunlar

gbzlemlenmistir.

Borik asit %4 liik ¢ozeltisi tek basina diger geciktiriciler ile beraber asagidaki testlere

tabi tutulmustur.
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4.1. Priz Siiresi Uzerine Etkisi

Borik asit B[OH]s, boraks gibi bor bilesikleri ¢imentonun hidrat siiresini yani
cimentonun su ile gergeklestirdigi reaksiyonu uzatir. Priz Oteleyici olarak;
karboksilik asit, lignin, seker ve baz1 fosfat bilesiklerinin yansira gibi bor bilesikleri
de giiclii bir priz geciktirici olarak betonda kullanilmaktadir. Boratlarin petrol
kuyular1 ¢imentolama esnasinda geciktirici ve viskoziteye diizenleyici olarak

yillardir kullanildigi bilinmektedir [11].

Borik asidin beton katkis1 olarak kullanildiginda priz siirelerine nasil etki ettigini

coziimlemek icin TS EN 196-3-02 standardina gore asagidaki deney yapilmistir.

Deneyde kullanilan malzemeler: Harg karistirici, 4cmx4cmx4cm kalip, beton presi,

sarsma cihazi, standart kum, terazi, otomatik vicat cihazi.

Tablo 4.1.1. Standart hargta priz siirelerinin incelenmesi.

Katkisiz | Borik Asit | Borik Asit | Melas | Seker | Glukonat | Ca Nitrat
Kat1 madde igerigi (%) 0 4 4 20 20 20 20
Cimento Kullanim miktar1 (gr) 450 450 450 450 | 450 |450 450
Standart kum kullanim miktar1 (gr) | 1350 | 1350 1350 1350 | 1350 | 1350 1350
Su kullanim miktari(gr) 225 220 197,5 220 220 |220 220
Katk1 kullanim miktar1 (%) 0 1 5 1 1 1 1
Priz baslangig siiresi (dk.) 137 200 450 610 |540 |560 130
Priz bitis siiresi (dk.) 220 350 710 770 | 765 | 770 220

Priz sonuglarmi inceleyecek olursak, geciktiricilerin gibi gérev gormiistiir. Hi¢ katki
konulmamis bir beton priz baslangic siiresi 137 dk. iken borik asit kullanilarak

yapilan beton priz baslangic siiresi 200 dk.
4.2.  Borik Asidin Sertlesmis Beton Ozellikleri Uzerine Etkisi

Son yillarda bor atiklarmin ¢imento iiretiminde kullanilabilirligi iizerine bir¢ok
aragtirmalar yapilmistir. Portland ¢imentosu tiretiminde agirlik¢a %1 ¢imentonun bor
at1g1 ile yer degistirmesi ile gerek priz siireleri lizerine gerek dayanim {izerine olumlu

onde etki ettigi gdzlemlenmistir.
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2006'da yilinda, Tiirkiye'de GOLTAS Cimento Fabrikasi ogiitiilmiis ¢imento ile
yapilan beton numunelerinin % 70'1 % 81-96 Portland klinkeri,% 4 kolemanit atig1
ve % 5-15 dogal puzolan materyalleri kullanarak iirettigi bor modifiye aktif blinyeli
¢imento (BAB) son basing dayanimi bor atigi kullanilmayan ¢imentoya gore c¢ok
daya yiiksektir. Uygun konsantrasyonlarda betonun biiziilmesi ve yangin direnci gibi
ozellikler iyilestirilebilir. Ayrica, bu liriinler ayrica radyasyon gecirimsizligi ve anti-
bakteriyel gibi yeni 6zellikler kazanabilir. Bu konuda incelenen bazi arastirmalarda,
betonda, notronlar1 emer ve diisiik enerji gama 1sinlar1 yayilir. Bu nedenle, olabilir

etkili bir radyasyon korumasi saglanmustir [7].
4.2.1. Erken ve Nihai, Dayanim Uzerine Etkisi

Borik asidin beton katkisi olarak kullanildiginda dayanim performansma nasil etki
ettigini ¢oziimlemek i¢in TS EN 12390-3 standardina gore test edilmistir. Elde edilen
sonuclara gore borik asit kullamilan numunelerin erken dayanim yoniinden
inceledigimizde katki kullanilmayan numuneye gore daha diisilk dayanim verdigi
gbzlemlenmistir, nthai dayanim ydniinden ise katki kullanilmayan numuneye gore
%13 daha iyi dayanim verdigi gozlemlenmistir. Borik asit ¢imento hidratasyonunu
geciktirdigi i¢in erken dayanim performansmin bu testte diisiik ¢ikmasi olasi
sonuctur. Diger geciktiriciler 5 °C ortamda priz almazken borik asit ile yapilan

numune bir giin sonra kaliptan ¢ikartilacak durumdadir.

Tablo 4.2.1.1. Standart har¢ta dayanim gelisimi incelenmesi

Katkisiz | Borik Asit | Borik Asit | Melas | Seker Glukonat
Kat1 madde igerigi (%) 0 4.0 2,0 20,0 20,0 20,0
Cimento Kullanim miktar1 (gr) 450 450 450 450 | 450 450
Standart kum kullanim miktar (gr) 1350 1350 1350 1350 | 1350 1350
Su kullanim miktari(gr) 225 220 197,5 220 | 220 220
Katki kullanim miktar1 (%) 0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5
Priz

1 Giinlitk dayanim (N/mm?) (NSA) 73 63 7.8 21 almadi &3

1 Giinliik dayanim (N/mm2) (5 °C) | 12 02 0.9 0 |0 0

7 Giinliik dayamim (N/mmz) (NSA) | 21,8 22,5 24,0 25,7 |27,6 23,8
28 Giinliik dayanim (N/mmz) (NSA) | 29,1 32,8 30,1 30,7 32,9 29,7

13




4.2.2. Yanma Direnci Etkisi

Borik asit ve boratlar, maddelerin atese karsi dayanikliligini saglarlar. Tutusma
sicakligma gelmeden su molekiillerini uzaklastirir ve olusan kdmiiriin yiizeyini

kaplayarak daha ileri bir yanmay1 engeller.

Borik asidin bu 6zelligi ¢imento katkist olarak borik asidin kullanilmasi durumunda

yanma direncinin arttig1 yoniinde sonuglar elde edilmistir.
4.2.3. Radyasyon Geg¢irgenligi

TUBITAK yiiriitmiis oldugu ¢alismalar neticesinde sodyum pentaboratmn kullanimi
ile koruyucu kiyafeticin kumas gelistirilmistir. Uretilen kumas radyasyon
testlerinden olumlu sonugla ¢ikmustir. Kumasm %75 oranda radyasyonu onledigi
goriilmiis, ayrica gama testi neticesinde de sodyum pentaborat miktarmin artmasina
paralel kumasin gama 1smlarinin gegirgenliginin de azaldigin goriilmiistiir. Farkl
enerjidelerde ayrica teyit edilmistir. Ayrica 'x' 1511 testinde de sodyum pentaboratla
ayn1 degere sahip kursun es degeri belirlenmis ve sodyum pentaboratin kursuna gore
2,5 kat hafif oldugu ortaya konulmustur. Kursun i¢eren koruyucu elbiseler agir

olmas1 nedeniyle hareketler kabiliyetini kisitlamakta ve is verimini diisiirmektedir.

Diinya genelinde radyasyondan korunmak i¢in kursun elementi kullanilmaktadir.
Fakat agir bir malzeme ortaya ¢ikmaktadir Borun saflastirilarak sodyum pentaborat
eldesi ile kullanildig1 iriinlerin radyasyon gecirgenlik direncini arttigi yoniinde
calismalar devam etmektedir. Bu yontem ile elde niikleer santral beton duvarlarmin
kalmhigmni azaltilabilecek ve ayni zamanda daha giivenli yapida olmasi

saglanabilecektir.
4.2.4. Su Gegirgenlik Direnci

Beton yiizeylerinden yapimnin i¢ine dogru giren su, igyapmin, nem igeriginin ve 1s1
degerinin degismesine sebep olur. Is1 ve nem oranindaki ani degisim malzemenin
biiziilmesine veya genlesmesine neden olabilir. Bu durum ise hacimsel
deformasyonlara yol agabilmektedir. Olusan hacimsel deformasyonlar yapida mikro
catlaklar olusturmasina sebep olacaktir. Olusmus mikro catlaklardan yapi igerisine su
girisi olup i¢ kistmlara dogru hareket edecektir. Su molekiilleri kendilerinden daha
biiyilk olan yap1 malzemesi igerisindeki gozeneklere ve mikro catlak rahatlikla

girebilmekte ve iizerindeki basinca bagli olarak da birbirleriyle baglantili olan
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gozenekler ve mikro catlak icerisinde hareket edebilmektedir. Yapi malzemesi
icerisine dogrudan veya dolayl olarak giren su, yapilarda hasarlara, kiiflenmeye ve

bozulmalarina neden olmaktadir.

Borik asit kullanilan betonlarin borik asit kullanilmayarak, normal beton katkisi
kullanilmis durumuna gore su gecirimsizliklerini tespit etmek icin asagidaki deney

yapilmistir.

Denevyde kullanilan malzemeler:

Har¢ karistirici, 4cmx4cmx4cm kalip, beton presi, sarsma cihazi, standart kum,

terazi, otomatik vicat cihazi.

Borik asidin beton katkisi olarak kullanildiginda dayanim performansma nasil etki

ettigini ¢oziimlemek i¢in TS EN TS _EN 480-5 standardina gore test edilmistir.

Teste gore borik asit kullanilan betonun su emme degerinin normal betona gére daha

diisiik oldugu gozlemlenmistir.

KILCAL SU EMME DEGERiI %

BORIK ASITLIi KATKI KULLANILAN BETON - 0,040
NUM UNESI

NORMAL BETON KATKIsI KULLANILAN | GEEEEIE - o. .20

BETON NUMUNESI

KATKI KULLANILMAYAN BETON NUMUNESI _ 0,p80

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

Sekil 4.2.4.1. Borik asit kullanilan betonun su emme degeri.
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4.3. Borik Asidin Beton Katkisinda Antibakteriyel Etkisi

Isletmede iiretilen iiriinler arasinda en fazla bakteri iiretebilme potansiyeli olan iiriin
miisteriden gelen iiriin bozulma kokusma sikayetleri degerlendirilerek en ¢ok bu

konuda sikayet alan {iriin ele alinarak ¢aligma tamamlanmustir.

Deney asamalari:

Bir iirlin igerisine normal formasyonda yer alan anti bakteriyeller kullanildi, diger

iirlin igerisine hi¢ anti bakteriyel konulmayarak sadece borik asit konulmustur.

Numuneler iki farkli ortamda 25 °C ve 35 °C alt1 ay boyunca pH degisimleri ve

fiziksel goriintiisii kontrol edilmistir.

Ayrica numuneler bakteri kitleri kullanilarak hizli bakteri 6lgtim testi uygulanmstir.
Borik asit kullanilan iiriinlerde antibakterilyel kullanilmamistir. Buna ragmen 35 °C
de test edilen bakteri kitlerinde antibakteriyel konulan katkilar kadar bakteri
iremedigi gézlemlenmistir. Dolaysiyla borik asit kullanilan iiriinlerde antibakteriyel

kullanim oran1 azaltma ¢alismasi yapilabilmektedir.

n—
'l

:

|

TR
|

Sekil 4.3.1. Bakteri testi kitleri gériintiisii (Sol resim: normal beton katkisi, sag resim:
borik asit kullanilan beton katkis1)

Fotograf 1; bakteri liretmeye miisait hammaddeler ile {iretilen iiriinlin antibakteriyel

konulmus versiyonunun bakteri kitleri ile bakteri dlciim sonucuna aittir. Bakteri
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kitleri {iriin icerisine daldirildiktan sonra 35°C de ii¢c giin bekletilmistir. Bekleme

sonucu gozle bakteri olusumu kontrol edilmistir.

Fotograf 2; ise fotograf 1 de yer alan iirliniin aynisinin antibakteriyel konulmadan
sadece borik asit konularak iiretilen iiriiniin bakteri kitleri ile bakteri 6l¢iim sonucuna

aittir.

Her iki fotografa bakildiginda bakteri iireme potansiyeli borik asit konulan {iriinde
neredeyse yokken mevcut regete bakteri ireme orani ciddi oranda yiiksektir. Katki
sistemlerinde bakteri sorunu yasanan sikintilarin basinda yer alirken bu sonug
yalanan problemi ¢cozmede faydali olabilir. Diisiik miktarda bakteri kullanim oran1 ve
az miktarda borik asit kullanimi ile hem iriin maliyetleri dengelemek hem de

iirtinlerde olusan bakteri olusumu sorununu ¢oziilmiis olunmustur.

17



5. BORIK ASITIN TESISTE HAMMADDE OLARAK KULANILMASI

Laboratuvar ¢alismalarinda olumlu sonuglar veren borik asidin hammadde olarak
kullanimina baglanmadan Once asagida belirlenen konularin degerlendirilmesi

gerekmektedir.
e Borik asit hangi yapida kullanilacak? toz/siv1
Hammadde toz olarak kullanilmasi miimkiindiir.

e Hammaddenin kullanilacak sekli ile uygun ambalaj sekli ve depolama

kosullar1 nasil olmalidir?

Borik asit toz formu kullanilacagi i¢in ambalaj olarak neme kars1 dayanikli 50

kg torba kullanim1 uygun olacaktir.

e Tesis igerisinde tasinmasi nasil saglanacaktir. Ellecleme kosullar1 ve riskleri

nelerdir?

Tesis igerisinde tagimasi islemi forklift ile yapilacaktir. Hammadde sagliga
zararl oldugu i¢in uygun kisisel koruyucu ekipmanlar kullanilarak ellegleme
yapilacaktir. Kullanimi esnasinda ayrica ortamda olusabilecek tozuma igin
toz emis sistemi ¢alistirilmalidir. Atik ve ambalajlar1 ise kontamine atik

¢Opiine atilacaktir.

e Yillik tiiketim miktar1 ne kadar olacak, tiikketim ihtiyacina goére depolama

alan1 se¢imi yapilmaldir.

Yillik tiiketimi, secilen iki {irlin igerisinde kullanilacak sekilde formiil
gelistirildiginde 2 ton olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla ilk depolama alani

olarak iiretim i¢erisinde mevcut hammadde raf alanini secilecektir.

e Tiiketim miktar1 yeni bir kazan, silo veya depolama alani gerektiriyor ise
uygun ekipman/sistem arastirilmalidir hem maddi agidan hem de depolama,

tagmacak ekipmana zarar vermeyecek tipler tercih edilmelidir.
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Borik asit siv1 yillik tiiketim miktarina gore yeni bir alan gerektirmemektedir,
bu hammadde kullanilarak hazirlanacak {iriin i¢in mevcutta kullanilan
kazanlar kullanilabilecektir. Dolaysiyla hammadde, depolama, transfer ve

iiretim maliyetleri i¢in 6zel kalem yazilmayacaktir.

Bitmis iirlin i¢in uygun ambalaj se¢imi yapilmasi saglanmali ve uygun tasima

ve depolama yontemi tespit edilmelidir.

Bitmis tirtinler 1 tonluk IBC tank veya paslanmaz ¢elikli dokme tankerler ile

sevki yapilabilir.
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6. SIMULASYON

Simiilasyon, genis kapsamli savunma sanayii ve idari siireglerinin tasariminda, test
edilmesinde ve operasyonlarinda etken olarak rolii oynamaktadir. Genellikle pratik
uygulama i¢in kullanilan simiilasyonlar nispeten karmasiktir. Simiilasyon ile yapilan
analizler gergek sistem ile yapilan analizlerden daha ucuzdur ve bu nedenler

uygulamalarda giderek daha biiyiik rol oynamaktadir.

Sistem simiilasyonu; gergek bir sistemin biitiin Ozelliklerini barindiran ve ayni
girdilere kars1 ayn1 sonuclar1 veren ayrica kullanicilara hizli, maliyeti diisiik olmasi
gibi cesitli kolayliklar sunan bilgisayarda modellenmis yapay bir sistemdir. Bu
sisteme Ornek olarak; trafik 1siklart modelleme, lojistik, tedarik ve dagitim sistemleri,

imalat sistemleri, askeri sistemler verilebilir [13].

Dogru bir simiilasyon gergek bir iiretim tesisinin sanal bir modelini sunar, ¢esitli
amaglara kullanilabilir. Ozellikle, bu kurulumun davranismin gercek olana erismek
zorunda kalmadan tahmin edilmesini saglar. Bu nedenle simiilasyon onemli bir
maliyet diisiirme potansiyeli tasir. Simiilasyon ile basarili bir maliyet azaltmanin 6n

sartt modelin iyi tahmin edilmesidir.

Bir tesisin planlanmasi (kurulmasi) sirasinda simiilasyon grafik ve animasyon modeli
sunmas1 yoniiyle biiylik yarar saglar. Ayrica gesitli performans verilerini de olasi
problemlerin goriilmesini saglar. Bu sorunlar1 gercek bir liretim tesisinde diizeltmek
cok daha maliyetli olacaktir. Daha ince analizlerin gelecekteki kurulum, tasarim

varyasyonlarini degerlendirilebilir.

Tesis iizerinde optimizasyon yapilirken iiretime engel olmadan degisiklikler 6nceden
defalarca simiilasyon {iizerinde test edilebilir. Buna ek olarak optimizasyon
potansiyeli i¢in analiz etmek ve planlanan etkiyi onceden dogrulamak bu manada
simiilasyon bir kalite kontrol rolii oylamaktadir. Tesiste degisiklik yapildiginda,
ornegin bu degisiklik yeni bir {irlin varyant: i¢in mekanik sistem degisikligi olabilir.
Simiilasyon ayni zamanda isletmede giinliik olarak yapilan isler i¢inde kullanilabilir
[14].
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Simiilasyonun kullanildig1 diger bir alanda iiretim sistemleridir. Uretim kurulan
sistemin tagima Ozelliklerine maniiel veya otomatik olmasma goére degisebilir. Her
bir makineye gelen parcalar eger Oncesinde parca varsa kuyrukta bekler. Gelen
parcalar ilk gelen ilk ¢ikar prensibine gore tezgahlardan islenerek ¢ikar ve bir sonraki
i istasyonuna aktarilir. Kuyrukta bekleme stireleri, tezgahlarin is yapma kapasiteleri
gibi kuyruk sistemindeki performans Olgiitleri burada da sistemin davraniglari
hakkinda bir fikir verebilir. Uretim sistemlerindeki simiilasyonu incelersek;
modelleme teknigine aktarilan, gercek hayatta mevcut olan veya olmayan {iiretim

sistemlerinin mevcut yapisinda bulunan;

e Uretim siireleri

e Tasima siireleri

e Bakim siireleri

e Hammadde gelis siireleri

e Hammadde kapasiteleri

e Tasima kapasiteleri

e Vardiya siireleri

e Tatil siireleri gibi siirelerin modellenen sisteme aktarilarak sistemin

olusturulmas: saglanmaktadir.

Bu tip degerlerin isletme c¢ikarlarma gore diizenlenmesi icin sistemde bazi
degisiklikler yapilarak yani alternatif sistemler iiretilerek modelin sorunlarini
¢oziimlenmesi saglanabilir. Ornek olarak sistemde yapilacak akis degisikligi
sistemdeki tasima silirelerini azaltarak sistemin daha verimli ¢alismasi saglayabilir.
Ikinci bir drnek olarak sistemdeki tasima kapasitelerinin degistirilmesinin sistemi
nasil etkiledigi arastirilabilir. Bu sekildeki diizeltmeleri uygulayip kurulan modelde
denemek icin modeli yapilan sistem hakkinda daha bircok bilgiye ihtiyag
duyulmaktadir ve problemleri yerinde gozlemleyip sorunlarin nerelerden
kaynaklandigini1 gorerek sisteme aktarmak gerekir. Boylelikle sistemdeki gercek
sorunlar1 ¢6zmek icin calisilmis olunur. Uretim simiilasyonu sistemin cikarlarmna

yonelik olarak agagidaki alanlarda kullanilabilmektedir.

1. Mevcut sistemde makine yerlesim seklinin degistirilmesi,

2. Heniiz kurulmamais sistemin yerlesim planlamasinin yapilmasi,
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3. Sistem i¢inde yer alan yiiriime ve ¢aligma yollarinin belirlenmesi,

4. Sistemin ¢aligabilmesi i¢in gerekli operator sayisinin belirlenmesinde,

5. Gerekli vardiya sayisinin ve diizeninin test edilerek belirlenmesinde,

6. Uretim miktarlarinmn test edilerek sistemin tekrar degerlendirilmesinde, vb. gibi

uygulamalarda kullanilabilir.

Simiilasyon ile karmagik tretim sistemlerinin sorunlarmin ¢dziimleri konusunda
dogru kararlar verilebilir. Simiilasyonu yapilan sistemde bir¢ok alternatif sistem
denemek optimum getiri saglayan sistemi bulmak agisindan daha giivenli

olabilmektedir [15].
6.1. Simiilasyon Asamalar

Simiilasyonu yapilacak sistemin asamalar halinde getirilerek ilerlenmesi,
modellemede hangi konumda olundugunu anlamak ve belirli bir diizende yiiriinmesi

icin bir kontrol mekanizmas1 olusturmaktadir.
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Sekil 6.1.1. Bir simiilasyon sisteminin ¢alismasindaki adimlar

e Model Formiilasyonu ve Planlama
Model kurulmaya baslanmadan 6nce kurulmasi diisiiniilen modelde ne kadar detaya
inilecegi belirlenmelidir. Cok fazla detay zaman ve kullanim acisindan zorluk
cikartabilir. Oncelikle sistemdeki is akisi, kullanilan makineler ve elemanlar
belirlenmelidir. Ayrica verilerin nasil ve nereden toplanmasina karar verilerek veri

toplama kismina hazirlik yapilmalidir.
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e Veri Toplanma
Model gercek bir sistem ise modeli kuran kisi verileri kendi toplayabilir veya iist
diizey yetkililerden verilerle ilgili yardim isteyebilir. Model gercekte olmayan bir

sistem ise verileri birtakim tahminleme metotlari kullanarak belirlenebilir.

e Model Gelistirme
Modelleme; sistemin mantik semasi1 olarak diisiiniilerek sistemden elde edilen veriler
bu mantik siralarina gére modele aktarilarak model gelistirilir. Sistemin tanimindaki,
birbiriyle iligkili makine ve insanlar toplulugu ve bunlarin elde edilen verileri goz

oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli noktalardir.

e Model Calistirma
Model ¢alistirilirken kullanilan verilerin her denemede farkli sonuglar vermesi
miimkiindiir. Bu nedenle modelin belli bir 1smma siiresi oldugu kabul edildiginden
modelin ¢alistirma basamaginda gerekli islemlerin yapilmasi gerekmektedir. Isinma
sliresi sistemin belir bir ¢alisma saatinden sonra optimum ¢alisma noktasina kadar

gecen zamandir.

e Model Dogrulama
Model dogrulama modellemenin bagariyla gecilmesi basamaklarindan biridir. Bu
basamak kurulan modelin gercek sistemi yansitip yansitmadigi gostermektedir.
Gergek bir modelin dogrulanmasi i¢cin modelin ¢iktilariyla gergek sistemin
¢iktilarmin birbirleriyle ortiismesi gerekmektedir. Eger sistem heniiz kurulmamais bir
sistemse; dogrulama sistemin, sistemi kuran kisinin amaclarma yonelik calisip
calismadig1r gozlemle yoluyla incelenir. Calisma hedefleriyle Ortiisen sonuglar
sistemin dogrulandigmi gosterir. Model sistemi %100 dogru olup olmadigi her
zaman gindemdedir ve bu soruyu giderebilmek i¢cin uygunluk testleri

uygulanmalidir.

e Degerlendirme
Degerlendirme sistemin girdi verilerinin degistirilmesi ve bu degerlerin ¢ikt1
verilerini nasil degistirdigini gozlemleyerek test edilmektedir. Degerlendirme kismi
kurulan modelin ger¢ek sistemle ayn1 tepkileri verdigini gézlemlemeyi saglayan bir

basamaktir.
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e Sonuglarmn Analizi
Modeli kurulan sistemin c¢iktilarinin gozlemlenmesi ve alternatif sistemlerle
karsilastirilmasi sonuglarin analizinin yapilmasi gerekmektedir. Sonuglarin analizi
modeli kurulan sistemin yoneticileri tarafindan incelenmeli uygulama adimi i¢in 6n
caligma yapilmaktadir. Eger kurulan model normalde var olmayan bir sistemse,
sistemi kuracak olan kisiler ve yoneticiler tarafindan incelenerek sistemin kurulum

asamasi1 degerlendirilmelidir.

e Uygulama
Sonuglarn analizinden sonra sistem yoneticileri uygulama kismima karar vererek
sistemin kurulmasina veya gerekli degisikliklerin yapilmasma karar vererek

uygulama asamasina gegilir [15].

Uretim simiilasyon uygulamasinda kullanilan veriler;
a) Farkli senaryolar hesaplamak veya iretim sistemindeki konfigiirasyonu

degistirmek i¢in;

- Islem siras1

- Cevrim siireleri

- Istasyon sayis1

- Islem sayis1

- Gerekli ekipmanlar

- Gerekli olan ¢alisma alani
- Uriin tasima ekipmanlar1

- Uriin tasima siireleri vb. gibi
b) Maliyet ve performans degerlerinin hesaplanmasi igin;

- Dar bogazlarm hangi noktalarda oldugunun belirlenmesi,
- Fire miktarmin tespit edilmesi,

- Hammaddenin gelme siiresinin tayin edilmesi,

- Hammadde maliyetinin hesaplanmasi,

- Talep miktarinin belirlenmesi,

- Kalite kontrol maliyetlerinin belirlenmesi vb. gibi

25



Bu bilgiler 1s1ginda iiretim simiilasyonunun sonuglar1 dikkate alarak sistemde nasil

bir yol izleneceginin sonucuna varilabilir.
6.2.  Uretim Sistemi

Katki tiretimi temel olarak karigim sistemidir. Hammaddeler toz ve sivi tiim girdiler
homojen oluncaya kadar karistirilir. Uretim kesikli sistemlerdir. Genellikler
hammaddeler ve yar1 iriinler, bitis tUriinler yiiksek kapasiteli tanklarda, bigbag
ambalajlarda, IBC tanklarda stoklanir. Uretim siiresince gerekli olan hammaddeler
pompayla borulardan karistirictya gerekli miktar cekilir. Karisim tamamlandiktan
sonra ise bitmis iirlin, stok tankina veya tankere pompa yardimiyla yiiklenir.
Uretim adimlar:

a. Uriin yapilacak olan karistiric1 ve bosaltim hatt1 temizlenir.

b. Temizleme suyu IBC alanina baska bir iiretimde kullanilmak tizere ayrilir.

c. Uretim regetesi iiretim personeline teslim edilir.

d. Uretim personeli recetesinde yer alan hammaddeleri kontrol eder ve iiretim

alanina forklift ile getirilecek olanlar1 getirir.

e. Birgok hammadde stok tanlarindan bilgisayara yiikli kontrol sisteminden
verilen komutlar ile karistiriciya yiiklenmektedir. Cok az hammadde elle

besleme yapilmaktadir.

f. Regetede belirtildigi sekilde kisisel koruyucu ekipmalar kullanilarak tirtin

uretilir.

g. Uretim bittikten sonra kalite kontrol birimine onay/ret vermesi igin karistirict

icerisinden numune alinir.
h. Kalite kontrol numuneyi en az 3 parametreyi kontrol ederek onay/ret verir.

i.  Onay alinan iiriin stok yapilacak ise stok tankina, sevki yapilacak ise tankere

yiiklemesi gergeklesir.

J-  Karigtirict bir sonraki tiretime hazir bulunmast i¢in basingl su ile yikanir.
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7. MALIYET ANALIiZi

Uriinlerin standart maliyetinin degerlendirilmesi, ¢ok gesitli iiriinlerin olmasi ve bu
iriinlerin sayisinin oldukca faza olmasi sebebiyle zordur. Sistemli, disiplinli bir
calisma olmadan; isletmenin sorunlu kar getirmeyen friinlerini analiz etmesi,
fiyatlandirma yapilandirmasi, stok degerlendirmesi, karlilik analizinin yapilmasi
miimkiin degildir. Maliyetlendirme tiim {iretim proseslerini olusturmak, islem
basamaklarmi denetlemek, yilsonunda veya donem sonunda olusabilecek farkli
opsiyonlar1 gérmek ve ¢oziimleme yapabilmek mevcut stok ve talep maliyetlerinin
degerlendirmesini saglamaktadir. Sonug olarak isletmenin hedeflerine paralel karlilik

analizinin yapilabilmesini saglamaktadir.
7.1.  Yeni Uriin Gelistirme ve Maliyet Analizi

Yeni bir iiriiniin uygulanmasi bir dizi faaliyet gerektirmektedir. Uriin ne kadar yeni
ise, siire¢ o kadar karmasik olabilmektedir. Maliyet analizi birka¢ ana asamadan
olusuyor bunlar; fikir iiretme, fikir tarama, kavram gelistirme ve test, pazarlama
stratejisi, ig analizi, iirlin gelistirme, test pazarlama ve ticarilestirme seklindedir. Her
bir asamanin sonuglar1 birtakim belirsizliklere sahiptir. Yeni iirlin gelistirme siire¢
yonetimi, her asamanin planlanmasii gerektirmektedir; bu nedenle bir Onceki
evrenin sonuglarini dikkate alinmasi ve kararin siirekli izlenmesini gerektirmektedir.
Bundan dolay1, NPD (New Product Development) siirecinin yonetimi zordur. Sonug
olarak, yeni iiriin fikirleri beklenen finansal sonuglarina gore de segilebilir. Firmalar,
yeni Uiriin fikirlerini finansal sonug¢ limitlerine gore veya bu limitin altindaki limitlere
gore secerek belirler. Bu nedenle sirketler yeni iirilin fikirleri i¢in karli olanlar1 analiz
etmelidir. Gerekli bir analizin yapilabilmesi i¢in finansal bilgileri bilmek
zorundadirlar. Benzer sekilde tasarimi, gelistirmesi, liretmesi ve pazarlamasi i¢in

gerekli olan mali kaynak ve miktarmin da bilinmesi gerekmektedir.

Finansal analiz, fikir se¢ciminde son derece yararli olabilmesine ragmen, belirli
smirlamalara da sahiptir. Ik olarak, kisa vadeli finansal sonuglar yoneticilerin
finansal agidan sadece belirsiz olduklar1 ve kolayca hakli ¢ikilamadigi i¢in daha

kesin fikirlere odaklanmaya neden olabilir. Ikinci olarak, bircok kisi finansal analiz
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yontemleri, yeni irlinlerle iligkili riskleri ve belirsizlikleri  yeterince
yakalayamamaktadir. Dahasi, bu metodolojiler, yalnizca finansal fayda ve
maliyetlerin bir "anlik goriintiisiinii" yeni bir iiriin olup bu etkenlerdeki degisiklikleri

yansitmayabilir.

Bu nedenle gelecekte uygulanacak yeni Uriiniin maliyet tahmini ile ilgili bilgi
onemlidir. En zor olani gelecekteki maliyetlerin planlama asamasidir. Cok sayida
belirsiz bilgi, maliyeti yalnizca 6znel olarak degerlendirilmesine yol acar. Sezgisel
veya analog teknik kullanilabilir. Sezgisel teknikler, yeterli bilgi ve tecriibe
gerektirdigi gibi uzmanlarm bilgilerini kullanmak da miimkiindiir. Ancak bu
durumda uzmanlarin kararlarini analiz etmek i¢in uygun araclar kullanilmalidir. Bu

yontemi daha zahmetli ve pahali hale getirir.

Analog yontemlerin kullanilmasi i¢in ge¢mis veriler gereklidir. Maliyet tahmini,
onceden yiiriitiilen isleme benzerlik temeline dayanmaktadir. Maliyet analizlerinde
genel olarak regresyon analizi kullanilir. Daha fazla 6zellikler kiyaslandigi zaman
sonuglar daha dogru olur, ancak hesaplamalar daha karmagiklasir. Tasarim asamasi,
maliyet tahminlerinin 6nemli olabilecegi bir sonraki yerdir. En dogru maliyet analizi
sonuglari, imalat siirecinin asamali planlamasi ile elde edilir. Uretim siirecinin
ayrintili agiklamasi analitik yontemin kullanilmasina izin verir, ¢ilinkii onlara verilen
gorev ve kaynaklar bilinmektedir. Etkinlik Tabanli Maliyetleme (ABC) ve Ozellik
Tabanli Maliyetleme (FBC) yontemleri genellikle bir analog tahmin teknigi olarak
kullanilir. Tahmini maliyetler NPD siirecinde bir sonraki gorevi planlamanin
temelini olusturur. Onlarin  seviyesi ayni zamanda siirecin dogrulugunun
degerlendirilmesinin temelidir ve herhangi bir sapma alinan kararlarla derhal
diizeltilmelidir. Maliyetlerin izlenmesi ve kontrolii, tlretim siireci boyunca
gerceklestirilmelidir. Bu nedenle, maliyet muhasebesi ile 6nemli bir rol oynar. Bir
sonraki boliimlerde, planlama, {iriin tasarimi ve siire¢ tasarim asamalarinda maliyet

tahminlerinin 6rnekleri verilmektedir [16].
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Sekil 7.1.1. Yeni iiriin gelistirmede tahmini maliyetler.

7.2. Hedef Maliyet Hesaplamalari ve Ekonomik Kazang

Uriin maliyetinin hesaplanmas: giiniimiizde ¢ok O6nemlidir ve hesaplama miisteri
istekleri siiresince gereklidir. Hesaplamanin olusturulmasziyla, {iriiniin kalitesini kabul
etmek ve fiyatin1 deger kazanmak onemlidir. Hedeflenen maliyet, piyasa fiyatini ve
rekabet¢i fiyatin takip etme ile elde edilmektedir. Maliyet azaltma siire¢lerinde iiriin
fiyatl, azaltmamiz gereken en Onemli kalemlerden biridir. Dogrudan ve dolayli
maliyetler yeni yontemler kullanilarak azaltilmalidir. Fiyatin ¢ok dnemli bir kismi
karliliktan olusmaktadir. Hesaplamanin yaratilmasiyla kar {icretini kabul etmeliyiz.
Hedeflenen maliyet hesaplamalari, her sektoriin {iretim dalindaki ¢iktilarin rekabet
giiciinii artirabilecek ¢cok dnemli bir ara¢ olan deger analizinin bir pargasi olmaktadir.
Deger analizi, iiriin kalitesini artiracak, ticari 6zelliklerinin ve maliyetlerin orani
olarak  tamimlanan alternatifleri  diizeltmeyi saglayan, f{iriin 6zelliklerini

degerlendirmeye yonelik sistematik bir yaklasimi temsil etmektedir [17].

Ileri teknolojilerin uygulanabilmesi ancak iiretim sisteminin biiyiik bir kismmin sabit
olan iiretim sistemi ile miimkiindiir. Boylelikle daha dogru ve uzun dénemli karar
verilmesi ve bu kararin maliyet iizerindeki etkisi godzlemlenebilir. Olusturulan

maliyet ilgili diger boliimlere iletilmesi i¢in temel olusturmaktadir.

Yeni iirlin gelistirme safhalarinda verilen kararlar, iiretimi, nakliye, miisteri iliskileri,
maliyeti dogrudan veya dolayli olarak etkilemektedir. Bu nedenle bunlarin {izerinde
durup iriin tasarim asamasinda durulmasi maliyetin heniiz tasarim asamasinda

azaltilmas1 imkani saglayacaktir.

Isletmeler eger yiiksek oranda maliyet azaltmak istiyorlar ise bu gelisim asamasinda

firsatlar1 degerlendirmeleri gerekmektedir. Bu sekilde iiriin toplam maliyetinin reel
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olarak ne kadar oldugu iiretime baslamadan evvel %80 oraninda belirlenmis olur.
Hedef maliyet ve tasarim iiretim asamalarini siiresince maliyetlerin iyilestirilmesi
mimkiindiir. Hedef maliyet, pazar fiyatin1 temel alan ve bu fiyatin azaltmasi i¢in
cesitli yontemlerden biridir. Maliyet analizi, isletmenin diger boliimleri ile arasinda
dogrudan bir iligkinin oldugu diisiiniilmektedir. Hedef maliyetleme analizini bazi
onde gelen Japon firmalarindan olan Daihatsu, Toyota, Sony, NEC, Olympos
kullanilmaktadir. Ayrica, Amerikan firmalar1 da verimlilik degerlerini arttirmak
amacityla ve uzun donemli olarak verimliliklerini arttrmak amaciyla bu yontemi
kullanmaktadirlar. Hedef maliyetler istenen fiyat araliginda pazara sunulacak tirliniin
gelistirilmesine  Onderlik etmektedirler. Hedef maliyet hedef pazar paymna
ulasabilmek i¢in belirlenen satis fiyatina gore hesaplanan pazar bazli maliyet olarak

tanimlanmaktadir [18].

[lgili firmalar yapilan pazar ¢alismalar neticesinde ulastiklar1 satis fiyatmi bu sekilde
belirlemektedirler. Bu fiyat, firmalarin karhiligmi plan ve tahminleri ile
birlestirmektedir. Bu iki veri arasindaki fark her bir araba i¢in “kabul edilebilir
maliyeti” vermektedir. Genel olarak ulasilabilir maliyet kabul edilen maliyetten
yiiksektir dolaysiyla iki maliyet arasinda bir noktada hedef maliyet belirlenir. Ornek
verecek olursak bir isletme %20 kar hedefliyorsa ve iiriin satis fiyat1 120.000 § ise
{iriiniin kabul edilebilir maliyeti 100.000 $ dir. Isletme hedef maliyetini 100.000$

se¢mek durumunda kalacaktir.

Uriiniin gelisim asamasinda ise, miihendisler, tasarimcilar, iiretim departmanidaki
yetkililer, ydneticiler, ¢calisanlar ve ayrica firma disindan olan saticilarla birlikte bir
{iriinii olusturan tiim parcalarin ¢calismalar1 yapilmaktadir. Uriin gelistirme ve tasarim
calismalar1 devam ettik¢e tahmini maliyetler ile hedef maliyetler karsilagtiriimali ve
ileriye doniik kontroller ger¢eklestirilmelidir. Ortaya ¢ikan sapmalar, liriin gelistirme
asamasina geri doniilmekte ve siire¢ yeniden islemeye baslamaktadir. Tiim bu
islemler dizisi hedeflenen 6zellikte ve miimkiin olan en diisiik maliyette iiriin

tasariminin yapilmasi i¢indir.”’[18].
7.2.1. Hedef Maliyetleme Siirecinin Ilkeleri
Hedef maliyetleme siireci alt1 temel ilkeden olusmaktadir.

« Uriin fiyatin gdre maliyetlendime
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* Miisteri istekleri lizerinde yogunlagsma,

« Uriin tasarmn iizerinde yogunlasma,

* Genis kapsamli aragtirma,

* Yagam donemince (liriiniin satisinin yapildigi siire boyunca) maliyet diistirme,

* Degerler zinciri ile ilgilenme.

Fonksiyonel | Pazarlama Dizayn Uriin Geligtirme Islemler Finans Srratejik Planlama
Grirdiler
Hedef
Satig Isbenen

T T e

—) + Geligtirme|  Dizayn Cani
Siparig Uretim Basanlabilir
Pazar Ozellik " Satimalmn Maliyet
Leriye Aragtinmasi | ve

Dbk Performans

Planismm Belirleme

Sareci Kabul Edilebilir
Maliyet

Hedef Maliyet

,, I

Bagsanlmad: Basanlda

Dhestek Sants Programlama ‘L
Planlama wE I}agllli we Lnetim %
Safham

Sekil.7.2.1.1. Hedef Maliyet Diizeyinin Belirlenmesi Siireci

Kaynak: Michalakoudis I., Childs P. , Harding J. , “Using Functional Analysis Diagrams for Production Cost
Optimization “EEE International Conference on Advanced Materials for Science and Engineering, [EEE-

ICAMSE, 2016

Maliyet hesaplamalarinda pazardaki fiyat degerleri biiylik dnem tasir, hedeflenen
maliyeti belirlemek i¢in bu degerler referans noktasi1 alinabilir. Pazardaki fiyat artis
ve azaliglar1 ise siire¢ iceresinde yeniden kontrol edilmelidir. Ayrica iiriin tasarim
asamasidayken {riiniin potansiyel alicis1 olan miisterinin talepleri dikkate alinarak
kontrollii bir sekilde maliyetlendirme siireci tamamlanmalidir. Hedeflenen iiriin
maliyet, belirleme siireci, ilirlin tasarim, iiretim, pazarlama ve satinalma gibi

departmanlar ile iliskili oldugu g6z Oniine alinarak bu boliimlerinde maliyetlendirme
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stirecine katilimi saglanmalidir. Hedef maliyetin asil amaci, isletmenin iiriin ve
iiretim stireclerini en aza indirmektir. Bu konuyla isletmenin neredeyse tiim bolim

tiyeleri ile ilgilenmektedir [18].
7.2.2. Hedef Maliyetleme Safhalar

Hedeflenen maliyete ulasmak i¢in hem iirliniin gelistirilmesi asamasinda hem de
iiretimi asamasinda birtakim siireglerin ve bu siireglerin de maliyetlerinin ayr1 ayr1

hesaplanmas1 daha dogru olacaktir. Bu stiregler;

e Gelistirilecek olan iirtiniin sahip oldugu fonksiyonlarin belirlenmesi,

e Sahip olunan her fonksiyon tek basina niteliginin belirlenmesi,

e Hangi parc¢alarin bir araya gelip iiriinli olusturdugunun belirlenmesi,

e  Uriinii olusturacak her parganin maliyet analizlerinin yapilmasi,

e Uriinii olusturacak olan her parganmn niteliginin belirlenmesi,

e Parcalarin hedef maliyet endeksinin olusturulmasi,

e Siirecteki diger giderlerin azaltilmasi caligmalarini tamamlamak seklindedir.
7.3.  Uretim Siirecinin Maliyet Optimizasyonu

Birgok iiretim siirecinde rastlantisalllk mevcuttur ve bu iiretim maliyet
optimizasyonu siirecinde sorun yasatmaktadir. Son yillarda iiretim siireci iizerindeki
rastlantisalliklarm etkileri ile ilgili birgok makale yazilmustir. Uretim siirecinde
rastlantisal optimizasyon yontemleri modelleri kurarak ve bunlar1 kullanarak
endiistride rastlantisalliklar tespit edilir. Baz1 bilesenlerin iiretiminde, herhangi bir
nedenden otiirii, her bilesenin uygun oldugu garanti edilemez. Dolayisiyla, tiretici
cok sayida bilesenden uygun olanlar1 secebilir. Bu tiir iiretim siirecinde, birkag
bilesenden uygun olanin miktar1 sabit degildir, ancak iiretim miktar1 arttik¢a, uygun
olanin toplam sayiya orani (uygun olanlar ve uygun olmayan olanlar) diizenli olarak
degisir

Diinyadaki bir¢ok biiylik 6l¢ekli iireticiler tirlinlerine deger katmak i¢in Alt1 Sigma,
Ariza Modu ve Efekt Analizi (FMEA) ve Deger Miihendisligi (VE) gibi kalite
yonetimi ve tasarimi yontemleri kullanmaktadir. Disiplinler arasi islemler yiiziinden

FMEA ve VE pazarlama, satis, tasarim ve iiretim gibi bir¢ok farkli disiplinin birlikte
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caligmas1 gerekir. Bu yontemler agirlikli olarak iiriin fonksiyonlarmmin analiz ve
degerlendirmesi, kullanicilarmn islevselligi soyutlama anlayis1 ve yetenegi etkinligi ve
verimliligini igerir. Fonksiyonel Analiz Diyagrami (FAD) yaklasimi, kismen VE ve
FMEA gibi metodolojilere yardimci olmak i¢in gelistirilen fonksiyonel bir
modelleme teknigidir ve bazi vaka incelemeleri, capraz islevsel ekiplerde islevsel

anlayisa yardimci olma konusunda miikemmel sonuglar vermektedir.

FMEA, 1940'larda ABD ordusu tarafindan ilk kez kullanildi ve iiriin tasarim
asamalarinda iirtin giivenilirligini artirmak i¢in otomotiv ve havacilik endiistrileri

tarafindan daha da gelistirildi. Genel olarak, FMEA islemleri {i¢ boliime ayrilabilir.

a) S0z konusu sistem / alt sistemin potansiyel ariza modlarinin tanimlanmasi ve islev
tabanl kritikligi (siddeti) degerlendirmek.

b) Her biri i¢in risk degerlendirmesi (Risk Oncelik Sayisi-RPN) bilesenin potansiyel
ariza modu, siddetin, olusumu ve kolay tespit edilmesi.

c) Elde edilen RPN sonuclarina gore diizeltici faaliyetleri planlamak, izlemek ve

degerlendirmek.

Bu yontem endiistride yaygin olarak kullanilan Kalite Yonetim Sisteminin aracidir.
FMEA yonteminin eksiklerinin cogu temel basarisizlik modlarmi bulmak i¢in yapisal

bir yontem bulunmamasiyla iligkili gériinmektedir
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8. BETON KATKI URETIM SIMULASYONU

Tablo 8.1. Uretim aktiviteleri, 6nciil aktiviteleri ve siireleri

AKTIVITE | URETIM ISLEMLERI ONC,UL, SURE
AKTIVITE | (dk)

A Uriin yapilacak olan karistirict ve bosaltim hatt ] 15
temizlenir.

B Temizleme suyu IBC alanina baska bir iiretimde A )
kullanilmak tizere ayrilir.

C Uretim regetesi iiretim personeline teslim edilir. - 3
Uretim  personeli  regetesinde  yer  alan

D hammaddeleri kontrol eder ve iiretim alanma|A 25
forklift ile getirilecek olanlar1 getirir.
Birgok hammadde stok tanlarindan bilgisayara
yiklii kontrol sisteminden verilen komutlar ile

= karistiriciya yiiklenmektedir. Cok az hammadde P °
elle besleme yapilmaktadir.
Recetede belirtildigi sekilde kisisel koruyucu

i ekipmalar kullanilarak {iriin tiretilir. . o
Uretim bittikten sonra kalite kontrol birimine

G onay/red vermesi i¢in karistirict igerisinden | F 5
numune alinir.

H Kalite kontrol numuneyi en az 5 parametreyi G 15
kontrol ederek onay/red verir.

J Onay1 alinan {iriin stok yapilacak ise stok tankina,
sevki yapilacak ise tankere yiiklemesi gergeklesir. : %
Onay alamayan triinler yeniden degerlendirilmek

! lizre pacal liriin alanina alinir. ) o

K Karistirict bir sonraki iiretime hazir bulunmasi i 15

icin basimgli su ile yikanir.
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Pagal yapilacak iiriinden yeniden
degerlendirilmesi i¢gin Ar-Ge departmanina || 10

numune verilir.

Ar-Ge departmani gerekli caligmalar yaparak,

pacal regetelerini olusturarak iiretime pacal|L 120

recetesi gonderir.
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8.1. lyilestirme Oncesi Fabrika Uretim Maliyeti ve Simiilasyon

Fabrikada mevcut kapasite ile 45 SARJ (4510 TON) 450 ton firiin

uretilebilmektedir.

Tablo 8.1.1. Iyilestirme yapilmadan dnce mevcut durum aktivite siireleri ve maliyet analizi

IYILESTIRME YAPILMADAN ONCE BIR PARTI URUNUN URETIM
MALIYETIi(10 TON)

Ois |iYKS [iYKS |iM KKEM | EMBOK ™
AKTIVITE | URETIM ISLEMLERI (dk) | (UE) (KKE) |(TL/dk) | (TL/dK) | M (TL)
Uriin yapilacak olan
karistiric ve 13.20
A 15 |4 13.2
bosaltim hatt1 TL
temizlenir.
Temizlik amaciyla o 8.00
kullanilan su TL
Temizleme  suyu
IBC alanma baska
1.76
B bir iiretimde | 2 4 1.76
TL
kullanilmak  {izre
ayrilir.
Uretim recetesi
2.64
C tiretim personeline | 3 4 2.64 L
teslim edilir.
Uretim  personeli
recetesinde yer alan 22.00
D ) 25 |4 22
hammaddeleri TL
kontrol eder ve
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uretim alanina
forklift ile
getirilecek olanlar1

getirir.

Birgok hammadde
stok tanlarindan
bilgisayara  yikli
kontrol sisteminden
verilen komutlar ile
karistiriciya
yiiklenmektedir.
Cok az hammadde
elle besleme

yapilmaktadir.

4.4

4.40
TL

Regetede belirtildigi
sekilde kisisel
koruyucu ekipmalar
kullanilarak  {irlin

uretilir.

15

13.2

13.20
TL

Uretim  bittikten
sonra kalite kontrol
birimine  onay/red
vermesi icin
karistirici

icerisinden numune

almir.

4.4

4.40
TL

Kalite kontrol
numuneyi en az 5
parametreyi kontrol
ederek onay/red

Verir.

15

8.1

8.10
TL

kat1 madde Ol¢timii

13

7.02

2.98

10.00
TL
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0.0527 [2.21
ph dl¢limii 4 2.16
5 TL
2.70
yogunluk olglimii |5 2.7 0.0031
TL
. . 9.29
viskozite ol¢iimii 17 9.18 |0.105
TL
2.70
renk kontolii 5 2.7
TL
Onay1 alman {iriin
stok yapilacak ise
stok tankma, sevki 26.40
30 26.4
yapilacak ise TL
tankere yliklemesi
gergeklesir.
Onay alamayan
iirtinler yeniden
13.20
degerlendirilmek 15 13.2 L
iizre pacal Triin
alanina alinir.
Karistirici bir
sonraki iiretime
13.20
hazir bulunmasi i¢in | 15 13.2 L
basingli  su ile
yikanir.
Temizlik amaciyla o 8.00
kullanilan su TL
Pagal yapilacak
iiriinden  yeniden
degerlendirilmesi 5.40
10 5.4
icin Ar-Ge TL
departmanina

numune verilir.
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Ar-Ge departmani
gereklicalismalar
yaparak, pacal
. 64.80
M recetelerini 120 64.8
.o . TL
olusturarak {iiretime
pacal recetesi
gonderir.
BIR PARTI URUN
.. . 235.60 TL
ICIN MALIYET
BIR GUNLUK
URETIM 106020.3825 TL
MALIYETI
OIS (dk) ORTALAMA ISLEM SURESI (dk)
IYKS (UE) ISI YAPAN KiSi SAYISI (URETIM ELEMANI)
IYKS (KKE) ISI YAPAN KiSi SAYISI (KALITE KONTROL ELEMANTI)
IM (TL/dk) ISCI MALIYETI (0,22 TL/DK)
KKEM(TL/dk) KALITE KONTROL ELEMANI MALIYETI (0,18 TL/DK)
EMBOKM (TL) EKIPMAN /MALZEME /BAKIM-ONARIM/ KALIBRASYON MALIYETI TL
™ TOPLAM MALIYET (TL)
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Tablo 8.1.2. Iyilestirme Oncesi Uretilen Uriin Miktarlar ve Toplam Kazang

ORTALAM
. . .. | URUN URUN URUN BIRIM
URETILEN  URUN| . .
] ) MIKTARLARI MIKTARLARI SATIS KAZANC (TL)
TIPLERI ]
(TON) (kg) FIYATLARI
(TL/kg)

GLENIUM
R 260 260000 3.78 982,800.00 TL
URUNLER
POZZOLITH
R 50 50000 1.26 63,000.00 TL
URUNLER
RHEOBUILD
R 140 140000 2.35 329,000.00 TL
URUNLER

1,374,800.00
TOPLAM 450 450000 L

Tablo 8.1.3. Iyilestirme Oncesi Giinliik Uretim Maliyeti ve Kar

BIR GUNLUK URETIM MALIYETI 106,020.38 TL

BIR GUNLUK TOPLAM KAZANC  1,374,800.00 TL

KAR

1,268,779.62 TL
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Tablo 8.1.4. Yapilan lyilestirmeler Listesi

. _ YAPILAN YENI
IYILESTIRMELER .. ) FAYDA .
IYILESTIRME SURE(dK)
Uretim personeli Hem daha fazla
regetesinde  yer  alan o | hammadde
] IBC alani igin {retim .
hammaddeleri  kontrol stoklanabiliyor
alanina yakmn katki raf 15
eder ve ftretim alanma| _ hem de tasima
) ) o sistemi yapildi. )
forklift ile getirilecek stiresi  azaltilmig
olanlar1 getirir. oldu.
Onay1 alman {riin stok
yapilacak ise stok Is siiresi %20
Yiikleme islemleri igin
tankina, sevki yapilacak | ' daha kisa siirede | 24
_ _| 1lave personel ise alind1.
ise tankere yiiklemesi yapildi.
gergeklesir.
Su kullanimini azaltmak | Su kullanim
Temizlik amaciyla| ' ‘
' i¢cin basingh su ile kazan | miktar1%50
kullanilan su miktar1 ‘ ‘
yikama sistemi kuruldu. |azaltildi.
Birgok hammadde stok|. o
o Uretim stirelerini
tanlarindan  bilgisayara o
azaltmak i¢in tiim sivi
yukli kontrol
) ) ) hammaddeler ic¢in stok|. ‘
sisteminden verilen Uretim  siiresi
tanklar1 olusturarak elle 10

komutlar ile karistiriciya
yiikklenmektedir. Cok az
hammadde elle besleme

yapilmaktadir.

besleme ve  manuel

kontrol sistemleri %90

oraninda azaltild1

kisald.
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Kalite kontrol numuneyi

en az 5 parametreyi
kontrol ederek onay/red

Verir.

Kalite kontrol
parametrelerinden  Ph
Olgiimii kazanlarin

icerisine kurulan sistem

ile  otomatik  olarak
Olciilmektedir. Viskozite
Ol¢timii ise genel olarak
katt madde miktar1 ile
dogru orantili oldugu
tespit edilmistir gerekli
goriilmedik¢e bu Olcliim

yapilmayacaktir.

Kalite kontrol
suresi

kisaltilmistir.

Uriin maliyetinin

azaltilmasi

Uretim kazanmda

modifiye yapilmistir.
Daha ucuz hammadde
kullanimmma gidilmistir.
(Yurtdisindan satin
alinan

kullanimi
hammadde

Tirkiye(Adana)

ve yogun

bulunan

dan

alimina baglanmistir.

Glenium iretim
kazaninda
bir

ile

yapilan
yenilik
glenium iirtin
serisinin
maliyetleri %2

azaltilmistir.
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Tablo 8.1.5. Yapilan lyilestirmelerin Maliyeti

Yilhik Ayhk
YAPILAN iYILESTIRME Aciklama Maliyet Maliyet
(TL) (TL)
IBC alan1 i¢in iiretim alanina yakin
) ) 50000 4166.667
katki raf sistemi yapild1.
Aylik gider
Yiikleme islemleri i¢in ilave personel
(maas+yol+yemek+ | 36000 3000.000
ise alind1.
sosyal haklar)
Su kullanimmi azaltmak i¢in basingh )
Kurulum  maliyet,
su ile kazan yikama sistemi li¢ ayr1 60000 5000.000
(ekipman + is¢ilik)
noktaya kuruldu.
Uretim siirelerini azaltmak i¢in tiim
sivi hammaddeler i¢in stok tanklar1 |sistemin kurulmasi
olusturarak elle besleme ve manuel | +devreye alinmasi +| 200000 16666.667
kontrol sistemleri %90 oraninda |is¢ilik
azaltildi. Otomasyon sistemi kuruldu.
Kalite kontrol parametrelerinden Ph
Olgiimii kazanlarin igesirisine Ph
kurulan sistem ile otomatik olarak '
metre+sirkiilasyon
Olclilmektedir.Viskozite Olgiimii ise ‘
‘ _ |polpast + mikser | 44000 3666.667
genel olarak kat1 madde miktar ile|
~__|igerisine boru hatt1 +
dogru orantili oldugu tespit edilmistir ‘ o
‘ _ dozajlama iinitesi
gerekli goriilmedikce bu Olgiim
yapilmayacaktir.
. 32,500.00
AYLIK TOPLAM GIDER L
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Iyilestirme yapilmadan 6nce mevcut durumun ARENA programmnda simiilasyonu

ayrintilar1 agagida verilmistir.

Name Entity Type | Type Value | Units Entities per Arrival | Max Arrivals | First Creation

1p SIPRASLER GELIWOR Entity 1 Constant 10 Winutes 1 Infinite: 0.0

Sekil 8.1.1. Arena Simiilasyon Programinda Gelisler Aras1 Siire - Iyilestirme Oncesi

T T —— e

{ URUN TIPINE KARA VERILIVOR y Chance

2 UF{UN UYGUN MU 2-way by Chance 59 0 rows
3 DOLUM TIPINE KARAR WERILIMOR M-way by Chance 50 2 rows
4 TANKER DOLUMU vAPILAN URUN TIPLERI M-way by Condition &0 2 rows
5 STOGA DOLUMU % APILAN URUN TIPLERI M-way by Condition &0 2 rows
[ IBC DOLUMU ¥ APILAN URUN TIPLERI M-way by Condition 50 2 rows

Sekil 8.1.2. Arena Simiilasyon Programinda Karar Durumlari - Iyilestirme Oncesi

Name Type Action Friosky | Resources | Delay Type | Unig Alocaton Hinimum | Value | Waximum | Expression i
1) [RAZANDASLEN Standad  SeizeDelyRelase Medumi?) © 3ppws (Expression Minutes  Valie Added S 1 U5 KAZMDARLENSURES iy
2 [ TANKERE DOLUN YAPLIYOR Standard  (SeizeDelyReksse  iMedum2) | qpws (Thengusr Mot Value Added o0 0 ¥
3 |STOKTANKNADOLUNYAPLIOR :Standard  SeizeDelayReleass  Meduml2)  qpows (Tranguler  Mides  Value Added oo ¥
4 (IBCOOLUMU Y APLIYOR Stndad  (SezeDelyRekase  iMedim2) | qpows (Tienouer  Minudes Value Added 4 & a0 ¥

Sekil 8.1.3. Arena Simiilasyon Programinda Proses Durumlari - Iyilestirme Oncesi

e | hssgorerss|

| GLENIUM URUNLER
2 [ FOZZOLITH URUNLER 2 rows
3 RHEOBUILD URUNLER 3 rows
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Sekil 8.1.4. Arena Simiilasyon Programinda Proses Durumlari - Tyilestirme Oncesi

Record - Basic Process

Name Type Value | Record inte Set | Counter Name
1p TANKER DOLUMU GLENIUM URUNLER Count 1 r TANKER DOLUMU GLENIUM URUNLER
prd TANKER DOLUNMU POZZOLITH URUNLER Count 1 r TANKER DOLUMU POZZOLITH URUNLER
3 TANKER DOLUNMU RHEOBUILD URUNLER Count 1 r TANKER DOLUMU RHEOBUILD URUNLER
4 TANKER DOLUM MIKTARI Count 1 r DOLUM MIKTARI
5 STOK DOLUMU Y APILAN GLENIUM URUNLER Count 1 r STOK DOLUMU YAPILAN GLENIUM URUNLER
[:3 STOK DOLUMU YAPILAN POZZOLMH URUNLER Count 1 r STOK DOLUMU YAPILAN POZZOLITH URUNLER
T STOK DOLUMU YAPILAN RHEOBUILD URUNLER Count 1 r STOK DOLUMU YAPILAN RHEOBUILD URUNLER
2 STOK DOLUM MIKTARI Count 1 r STOK DOLUM MIKTARI
9 IBC DOLUMU WAPILAN GLENIUM URUNLER Count 1 r IBC DOLUMU vAPILAN GLENIUM URUNLER
10 IBC DOLUMU ¥APILAN POZZOLITH URUMLER Count 1 r IBC DOLUMU YAPILAN POZZOLIMH URUNLER
11 IBC DOLUMU WAPILAN RHEOBUILD URUMLER Count 1 r IBC DOLUMU Y APILAN RHEOBUILD URUNLER
12 IBC DOLUM MIKTARI Count 1 r IBC DOLUM MIKTARI
13 PACAL URUNLER SAYILMOR Count 1 r PACAL URUNLER SAYILNOR

Sekil 8.1.5. Arena Simiilasyon Programinda Kayit Durumlari - Iyilestirme Oncesi

Fesource - Basic Process

Name Type Capacity | Busy /Hour | Idle / Hour | Per Use | StateSet Mame | Failures | Report Statistics
1 KALITE KONTROL ELEMANI Fixed Capacity 3 0.0 0.0 0.0 ODrows [V
2 KAZAN Fixed Capacity 3 0.0 0.0 0.0 ODrows [V
3p ISCI Fixed Capacity 4 - 0.0 0.0 0.0 ODrows [V

Double-click here to add a new row.

Sekil 8.1.6. Arena Simiilasyon Programinda Calisan Durumlari-Tyilestirme Oncesi

8.2. lyilestirme Sonrasi Fabrika Uretim Maliyeti ve Simiilasyon

Yapilan iyilestirmeler sonrasi iiretim miktar1 %29 artig gézlemlenmistir. Giinliik kar

oraninda ise %21 artig saglanmustir.

Tablo 8.2.1. Iyilestirme Sonras1 Uretilen Uriin Miktarlar ve Toplam Kazang

IYILESTIRME YAPILMADAN SONRA BIR PARTi URUNUN URETIM MALIYETI

(10 TON)
. IYK |, M EMBO
o . o . OIS IYKS KKEM ™
AKTIVITE | URETIM ISLEMLERI S (Tu/ KM
(dk) | . (KKE) (TL/dK) (TL)
(UE) dk) (TL)
Uriin yapilacak olan
A karigtirict ve bosaltim hatt1 | 15 4 13.2 13.20
temizlenir.
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Temizlik amactyla kullanilan

su

4.00

Temizleme suyu IBC alanina
baska bir iretimde

kullanilmak tizre ayrilir.

1.76

1.76

Uretim  recetesi  iiretim

personeline teslim edilir.

2.64

2.64

Uretim personeli regetesinde
yer alan  hammaddeleri
kontrol eder ve iiretim
alanmna forklift ile getirilecek

olanlar1 getirir.

15

13.2

13.20

Birgok  hammadde  stok
tanlarindan bilgisayara yiiklii
kontrol sisteminden verilen
komutlar ile karistiriciya
yiiklenmektedir. Cok az
hammadde elle  besleme

yapilmaktadir.

4.4

4.40

Recetede belirtildigi sekilde
kisisel koruyucu ekipmalar

kullanilarak tiriin tiretilir.

10

8.8

8.80

Uretim bittikten sonra kalite
kontrol birimine onay/red
vermesi icin karistirict

igerisinden numune alinir.

4.4

4.40

Kalite kontrol numuneyi en
az 5 parametreyi kontrol

ederek onay/red verir.

15

8.1

8.10

kat1 madde ol¢timii

13

7.02

2.98

10.00
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ph dl¢imii

0.05275

0.05

yogunluk olglimii

2.7

0.0031

2.70

viskozite 6l¢iimii

0.105

0.11

renk kontoli

2.7

2.70

Onayt alinan {riin  stok
yapilacak ise stok tankina,
sevki yapilacak ise tankere

yiiklemesi gergeklesir.

24

26.4

26.40

Onay alamayan firiinler
yeniden degerlendirilmek
lizere pagal driin alanina

alinir.

15

13.2

13.20

Karistirici bir sonraki iiretime
hazir bulunmasi igin basingli

su ile yikanir.

15

13.2

13.20

Temizlik amactyla kullanilan

Su

4.00

Pacal yapilacak {iriinden
yeniden degerlendirilmesi
icin  Ar-Ge departmanina
numune verilir.

10

54

5.40

Ar-Ge departmani
gereklicaligmalar  yaparak,
pacal recetelerini olusturarak
tiretime pacal regetesi

gonderir.

120

64.8

64.80
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Iyilestirme yapildiktan sonra ARENA programinda simiilasyonu ayrintilar1 asagida

verilmistir.

Name

Entity Type

Type

Value

Units

Entities per Arrival

Max Arrivals

First Creation

1p SIPARASLER GELIWYOR

=} Entity 1

Constant

10

Minutes

1

Infinite

0.0

Sekil 8.2.1. Arena Simiilasyon Programinda Gelisler Arasi Siire - lyilestirme Sonrasi

Name Type Percent True

URUM TIPINE KARA WERILNOR -
2 URUN U GUN MU 2-way by Chance G5 0 rows
3 DOLUM TIPINE KARAR VERILNYOR M-way by Chance 50 D s
4 TANKER DOLUMU ¥ APILAN URUN TIPLERI i N-way by Condition 50 B
5 STOGA DOLUMU YAPILAN URUN TIPLERI M-way by Condition 50 e
5 IBC DOLUMU Y APILAN URUN TIPLERI M-way by Condition =0 e

Sekil 8.2.2. Arena Simiilasyon Programinda Karar Durumlari - Tyilestirme Sonrasi

Mame: _ _ Asg=ignments
GLEMIUK URUMLER
POZZ0OLMH URUNLER 2 rows

3 RHEOBUILD URUNLER 2 rows

Sekil 8.2.3. Arena Simiilasyon Programinda Uriin Tipleri - lyilestirme Sonrasi

Name Type Action Priordy | Resources | DelayType | Units Alocation Hinmum | Value: | Maximum | Expression e
1 [KAZANDA BLEN ﬂstandard SeeDelay Release  Medum2) 5oy |Expression ;Minutas Ve Added 5 |15 [KAZADAGLENSURES [y
2| TANKERE DOLUM YAPLIYCR Standard  SeizeDelayRelase  iMedum) : qpws {TrEngur ;Minuta& Ve Added 500 A 1 ¥
3 | STOKTANKNADOLUN YAPLIYOR :Standard  ‘SeizeDelyRekase  (Medum2) © {ppws [Tranguiar éMinutes Value Added IR 1 ¥
4 | BCOOLUNY YAPLIYOR Standard  SeizeDelayRekase  iMedum)  {pows {Trangular éMinute& Ve Added 4 &g 1 ¥

Sekil 8.2.4. Arena Simiilasyon Programimda Proses Durumlari-lyilestirme Sonrasi
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I =

Name Type “alue | Record into Set | Counter Name
1 TANKER DOLUKMU GLENIUK URUNLER  fCount 1 r TANKER DOLUKMU GLENIUK URUMLER
2 TANKER DOLUMU POZZOLMH URUNLER Count 1 r TANKER DOLUMU POZZOLMH URUNLER
3 TANKER DOLUNMU RHEOBUILD URUNLER Count 1 - TANKER DOLUMU RHEOBUILD URUNLER
4 TANKER DOLUM MIKTARI Count 1 r DOLUM MIKTARI
5 STOK DOLUMU YAPILAN GLENIUM URUNLER Count 1 r STOK DOLUMU vAPILAN GLENIUM URUNLER
[ STOK DOLUNMU YAPILAN POZZOLMH URUNLER Count 1 r STOK DOLUMU YAPILAN POZZOLIMH URUNLER
7 STOK DOLUMU YAPILAN RHEOBUILD URUNLER Count 1 r STOK DOLUMU YAPILAN RHECBUILD URUNLER
8 STOK DOLUN MIKTARI Count 1 r STOK DOLUKM MIKTARI
9 IBC DOLUMU APILAN GLENIUM URUNLER Count 1 r IBC DOLUMU YAPILAN GLENIUM URUNLER
10 IBC DOLUKU YAPILAN POZZ0OLITH URUNLER Count 1 r IBC DOLUMU YAPILAN POZZOLMH URUNLER
11 IBC DOLUMU YAPILAN RHEOBUILD URUNLER Count 1 r IBC DOLUMU YAPILAN RHEOBUILD URUNLER
12 IBC DOLUM MIKTARI Count 1 - IBC DOLUM MIKTARI
13 PACAL URUNLER SAYILINMOR Count 1 r PACAL URUNLER SAYILIVOR

Sekil 8.2.5. Arena Simiilasyon Programinda Kayit Durumlari - Iyilestirme Sonrasi

= =
Name Type Capacity | Busy/Hour | Idle / Hour | Per Use | StateSet Name | Failures | Report Statistics

1 ICALITE KONTROL ELEMANI  iFixed Capacity 3 0o 0o 0.0 Drows (v

2 KAZAN Fixed Capacity 3 0o 0o 0.0 Drows (¥

3p |BC Fixed Capacity [ »j 0.0 0o 0.0 Drows [V

Double-click here to add a new row.

Sekil 8.2.6. Arena Simiilasyon Programinda Kapasite Durumlari- Iyilestirme Sonrasi

Tablo 8.2.2. Iyilestirme Sonras1 Uretilen Uriin Miktarlar ve Toplam Kazang

ORTALAM
o e URUN
. . . .| URUN URUN .
URETILEN URUON| . . BIiRIM
. . MIiKTARLARI MIiKTARLARI KAZANC (TL)
TiPLERI SATIS
(TON) (kg) .
FIYATLARI
(TL/Kg)
GLENIUM URUNLER | 280 280000 3.78 1,058,400.00 TL
POZZOLITH URUNLER | 100 100000 1.26 126,000.00 TL
RHEOBUILD URUNLER | 200 200000 2.35 470,000.00 TL
TOPLAM 580 580000 1,654,400.00 TL

50



Tablo 8.1.3. lyilestirme Sonrasi1 Giinliik Uretim Maliyeti ve Kar

BIR GUNLUK TOPLAM KAZANC-IYILESTIRME 117,775.29 TL
ONCESI
BIR GUNLUK TOPLAM KAZANC-IYILESTIRME 1,654,400.00 TL
SONRASI
IYILESTIRME iCIN HARCANAN 32,500.00 TL
MALIYET(GUNLUK)
NET KAR 1,504,124.71 TL
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma sonucunda beton katki {irtinlerinde borik asidin kullanimi ile mevcut
hammaddelerin kullanimin1 azaltmak ve miimkiinse daha az girdi ile ayni
performanst veya daha iy1 performans saglayacak sekilde yeni iiriin gelistirmek.
Performans kriterleri olarak beton sertlesme siireci, dayanim gelisimi, aleve
dayaniklilik, farkli kimyasallara dayamklilhk, su gecirimsizlik o6zellikleri
incelenmistir. incelemeler deneysel yontem kullanilarak &lgiilendirilmistir. Yapilan
literatiir arastirmalar1 durumuna gére ve yapilan deney sonuglarina gére ongoriilen

sonuclar asagidaki gibidir.

» Borik asittin yap1 sektoriinde kullanimi performans sonuglarina bakildiginda hem

¢imento katkisi olarak hem de beton katkis1 olarak kullanimi miimkiindiir.
» Kullanim yiizdesi %4 {in iizerinde ¢oziiniirligii nedeniyle miimkiin degildir.

» Kullanildig1 katki betona erken priz Oteleme Ozelligi kazandirmakta, nihai

dayanimi 1se%20 lere kadar arttirmaktadir.

» Borik asit kullanimi ile katkilarda siklikla karsilasilan bakteri sorunu igin
alternatif ¢6ziim olabilmektedir. Hammadde fiyat1 acisindan fazla kullanimi

maliyet arttirmas1 miimkiindiir.
» Uretime adaptasyonu asamasinda ek yatirim gerektirmeden yapilabilmektedir.

> Uretim simiilasyonu yapildiginda kazanda islem igin kuyrukta bekleme siiresi ile

IBC dolum i¢in kuyruk olusmaktadir.

» Kuyrukta bekleme siiresini azaltmak i¢in hem kazanda islem yapacak hem de
IBC dolumuna yardimci olabilecek bir personel alinmasi gerekli oldugu

gorilmiistiir.

» Uretim bdliimiine bir is¢isinin ise alinmasi ve kalite kontrol parametreleri gdzden

gecirilip parametrelerin azaltilmasi kazanda islem siiresini kisaltmistir.
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Kazan yikama iglemi i¢in daha az zamanda daha az su kullanilarak hem zaman

hem maliyet azaltilmistir.

Simiilasyon sonrasi yapilan diizenlemeler ile giinliik toplam karlilik %21

arttirilmagtir.

Yapilan iyilestirmeler ile toplam iiretim kapasitesi arttirilmistir.
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