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BORĠK ASĠTĠN BETON KATKI HAMMADDESĠ OLARAK 

KULLANILMASI ĠLE ÜRETĠM SÜREÇLERĠNDE VE MALĠYET 

ÜZERĠNDE ETKĠSĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

ÖZET 

Bor yarı iletken bir element olup, yer kürede az miktarda bulunmasına rağmen 

doğada rastlanan bazı bileĢikleri belli yerlerde yüksek yoğunlukta bulunabilir. 

Türkiye dünya üzerindeki bor rezervinin %73’üne sahiptir.  Türkiye’nin iç Anadolu 

ve batısı zengin boraks yataklarına sahiptir.  Balıkesir'de Sultan çayırı ve Bigadiç, 

EskiĢehir'de Seyitgazi (Kırka) ve Kütahya bölgeleri dünyanın en zengin bor 

yataklarını oluĢturmaktadır. 

Bor madeni sanayi de çok sayıda sektörde kullanım alanı mevcuttur. Bor madeni ile 

elde edilen boraks ve borik asit; özellikle nükleer alanda, savunma sanayisinde, jet ve 

roket yakıtı, sabun, deterjan, lehim, fotoğrafçılık, tekstil boyaları, cam elyafı tarım, 

metalurji sağlık ve kâğıt sanayinde kullanılmaktadır. 

Bu çalıĢmada borik asidin beton katkı maddesi olarak Türkiye’nin farklı 

bölgelerinden alınan agregalar ve farklı tip çimentolar kullanılarak borik asit 

kullanımının taze beton ve sertleĢmiĢ beton özellikleri üzerine etkisi incelenecektir. 

Üretim safhasında yapılabilecek süreçlerin gözden geçirilmesi ile sorunlu noktaların 

tespiti gerçekleĢtirilip bu süreçlerin optimizasyonunu sağlayarak zaman ve kalite 

açısından en uygun maliyet analizi incelenecektir. 

 

Anahtar Kelimeler: Borik asit, geciktirici, hızlandırıcı, priz süresi, basınç dayanımı, 

beton katkısı, üretim maliyeti optimizasyonu 
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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. Sultançayırı and Bigadiç in Balıkesir, 

Seyitgazi (Kırka) in EskiĢehir and Kütahya 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. AMAÇ 

Türkiye’nin bor minerali kapasitesi dünyadaki toplam bor rezervleri ile 

kıyaslandığında %72 sinin Türkiye’de olması sebebiyle açık ara öndedir. 

Türkiye’deki bor madeni; Boraks (Tinkal), Pandermit, Kernit, Hidroborasit , Üleksit, 

Kolemanit Ģeklinde bulunmaktadır. 

 

Türkiye’de bulunan Kolemanit cevherinin (Ca2B6O11.5H2O) yapısı %28 CaO, %6,5 

SiO2, %42 B2O3 ve %23,5 H2O oluĢmaktadır. Ayrıca bu cevher Türkiye’nin dıĢında 

ABD’de rezervleri mevcuttur [1]. 

 

Bor bileĢiklerinin aĢağıda belirtildiği gibi birçok özelliği bulunmaktadır; 

 

 Ġçinde bulunduğu karıĢımın ergime sıcaklığını düĢürür. Isıya karĢı 

dayanıklılık kazandırır. 

 Temizlik sanayide ağartıcı olarak kullanılır. 

 Nihai ürünün fiziksel etkilere karĢı dayanıklılığını artırır. Çizilmelere karĢı 

dayanıklılık, sertlik sağlar. 

 Sıcaklığa karĢı dayanıklılığı arttırır. Yanma önleyici maddelerde kullanılır. 

 

Bu çalıĢmanın amacı, borik asidin yaĢ betonun sertleĢme süresi üzerine etkisi, 

sertleĢmiĢ betonun radyasyon geçirgenliğini azaltıcı özelliği, katkı olarak kullanımı 

durumunda katkı içerisindeki anti bakteriyel özelliği, sertleĢmiĢ betonun dayanım 

mukavemeti arttırma ve tutuĢma noktası geciktirici gibi özelliklerini sağlayıp 

sağlayamayacağını incelenecektir. Borik asit gerek beton katkısı gerek çimento 

katkısı olarak kullanımı yapılan çalıĢmalar ile uygun bulunursa, hammadde olarak 

üretime adaptasyonu, üretim sisteminin simülasyonu ve üretimin maliyet analizi 

yapılacaktır. 
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2. BOR 

Dünyadaki bor madeni tüketimi incelendiğinde farklı bölgeler borun farklı kullanım 

alanlarını seçtiği gözlemlenmiĢtir. Kuzey Amerika cam sanayi, Avrupa Deterjan 

sanayi, Latin Amerika ve Asya bölgeleri ise borun seramik sektöründeki kullanımına 

yönlendiği görülmektedir.  Amerika kıtasında ise bor en çok, %68 ile cam sanayide, 

%5 ile deterjan sanayide kullanıldığı görülmüĢtür. 

 

Boratların Türkiye’deki kullanımı incelendiğinde dünya tüketim hacminin %1-2 si 

civarında olduğu görülmektedir. Son yılların verileri incelendiğinde seramik ve frit 

sanayide %38 kullanım ile Türkiye’nin en çok bor kullanılan alanı olduğu, %27 

kullanım ile demir çelik sanayi %12 kullanım ile cam ve cam elyafı sanayi %12 ile 

deterjan sektöründe kullanımı olduğu görülmektedir. %5'i kimya sektörü ve %6'sı 

diğer sektörlerdeki kullanım hacmi olduğu görülmektedir. 

 

Cam üretim iĢleminde; bor minerali erimiĢ fazda bulunan camın ara ürününe 

katıldığında camın viskozitesini yükseltip, yüzey sertlik derecesini ve dayanıklılığını 

arttıran ısıya karĢı korumanın gerekli olduğu cam ürünlere katılarak kullanılması 

mümkündür. Seramik sektöründe ise; çizmelere ve paslanmalara karĢı koruma 

sağlamak amacıyla kullanılmaktadır. Deterjan üretiminde, borun ise beyazlatma, su 

sertliğini düĢürme, mikrop öldürme özelliklerinden faydalanmak için kullanımı söz 

konusudur [2]. 

ġekil 2.1. Dünya bor üretiminin ülkelere göre dağılımı 

Kaynak: C. Helvacı, 5.Endüstriyel Hammaddeler Sempozyumu, 13-14 Mayıs 2004, Ġzmir, Türkiye 
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2.1. Bor Kullanım Alanları 

 

 

ġekil 2.1.1. Dünya Bor Tüketim Alanları.  

Kaynak: C. Helvacı, 5.Endüstriyel Hammaddeler Sempozyumu, 13-14 Mayıs 2004, Ġzmir, Türkiye 

 

1. Cam sektörü 

2. Seramik sektörü 

3. Ev hijyen ürünleri ve kiĢisel bakım ürünleri 

4. Tarımsal gübre üretimi 

 

2.1.1. Yanma Önleyici/Geciktirici Malzeme Olarak Kullanımı 

 

Yanma önleyici veya geciktirici malzemeler, tutuĢma sıcaklığını yükseltmek için 

kullanılmaktadır. Çinko borat, borik asit ile çinko oksidin reaksiyonu sonucu üretilen 

bir bor bileĢiğidir.  TutuĢma sıcaklığının arttırılması için çinko boratlar ve borik asit 

kullanımı mümkündür. Bu sayede yanma esnasında malzemenin hızlıca tutuĢup 

yanmanın yayılma alanının geniĢlemesini önler. Ayrıca çinko borat, alüminyum 

hidratlar ile kullanıldığından yanma önleyici etkisi artıĢ göstermektedir. 

 

Borat eriyikleri malzemenin yüzeyini sarar ve alevin oksijen ile temasını 

engelleyerek tutuĢmayı önlemektedir. Çinko boratlar, genellikle plastik sektöründe 

kullanılmakta olup çinko boratlar, borik asit gibi çözünebilen boratlar selüloz 

yapıdaki malzemelerin iĢlenmesi esnasında kullanılmaktadır.  Son yıllarda yapılan 
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çalıĢmalar ile hidrate boratlar geliĢtirilmiĢtir. Bunlar çeĢitli kaplamalar ve 

polimerlerde yanma geciktirici ve önleyici olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır [3,4]. 

 

2.1.2. Enerji Sektöründe Kullanımı 

 

Bor, Enerji alanında, hidrojenin üretim iĢleminde, depolanması iĢleminde, yakıt ve 

yakıt katkı maddesinde kullanımı öngörülmektedir. Bu yönde yapılan araĢtırmalar ve 

yürütülen çalıĢmalar henüz tamamlanmamıĢ olmakla birlikte geçekte ümit 

vadetmektedir. Yapılan çalıĢmalar, bor ve bileĢiklerinin hidrojenin depolanması ve 

üretilmesi için kullanılacak olan yepyeni bir enerji konumuna gelmesi mümkün 

kılmaktadır. Böylelikle, borun, hidrojen ve yakıt pili teknolojilerindeki önemi 

giderek artmıĢ olacaktır. Hidrojen, bir bor bileĢiği olan sodyum bor hidrürden hiçbir 

zararlı yan ürün oluĢmaksızın üretilebilm+ektedir. Ayrıca, Sodyum bor hidrür, yakıt 

pilleri kullanımı için yakıt olması mümkündür. Bor, ayrıca element halinde, 

doğrudan binek araçlarda yakıt veya motor yakıtı katkı maddesi olarak da 

kullanılabilmektedir [4,5]. 

 

2.1.3. Tarımsal Alanında Kullanımı 

 

Bitkilerin sağlıklı geliĢebilmesi ve zararlı haĢerelerden korunması maksadıyla bor 

minerali kullanılmaktadır.  Birçok bitkinin ihtiyacı olan bor farklı oranlarda temel 

besin olmaktadır. Bu nedenle tarım alanında gübre üretiminde kullanılmaktadır. 

Borlu gübre bitki verimini arttırmaktadır. Domates üzerine yapılan bir çalıĢmada 

aynı yüzey alana sahip iki alandan birine dikili domateslere 1,5 kg borlu gübre 

kullanılması verimi %18 arttırdığı gözlemlenmiĢtir. Borlu gübre kullanımı ile 

Ģekerpancarı verimi %15, fındık verimi %19 artmıĢtır. Bor oksit düĢük kullanım 

miktarındaki gübrelerde mikro besin olarak ve yüksek kullanım miktarındaki 

gübrelerde bitki öldürücü olarak farklı amaç ile kullanımı söz konusudur. Bor 

minerali eksik olan bitkilerin gövde boyları kısa, yapraklar Ģekilleri düzensiz ve 

Ģekilsiz, kolay kırılan ve küçüktür.  Bor eksikliği meyve ağaçlarında, kahve, tutun ve 

zeytin ağaçlarında bulunmaktadır. Bazı ağaçların bor eksikliği durumunda ise 

ağaçlarda mantar oluĢumu mümkündür. [4,5] 
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2.1.4. Makine ve Metalürji Alanında Kullanımı 

 

Bor mineralinin, makine ve metalürji sektöründeki kullanım amacı demir madeni ile 

yapılan makine ve parçalarının aĢınmaya karsı direnç oluĢturması, korozyona daha 

dayanıklı olması ve yüzey basıncına daha dayanıklı olmasıdır. Yüksek sıcaklık 

derecelerinde düzgün, temiz sıvı yapı oluĢturması özelliği nedeniyle erime 

hızlandırıcısı olarak kullanılmaktadır [4,5]. 

 

2.1.5. Sağlık Sektöründe Kullanımı 

 

Kanser tedavilerinde, Bor Nötron Yakalama Tedavisinde (BNCT) bor elementi 

kullanılmaktadır. Kötü huylu beyin tümörlerinin yok edilmesi ve sağlıklı dokulara 

zararı en aza indirmek için kullanılmaktadır. 

 

BNCT’nin fiziksel temeli basittir. Nükleer reaksiyon temelinde ikili bileĢenli bir 

sistemdir. Kararlı bor izotopuna (10B), düĢük enerjili veya termal nötronlar 

ıĢınlandığında Helyum-4 (4He) ve Lityum-7 (7Li) çekirdekleri meydana gelir. Bu 

yüksek enerji yüklü parçacıklar çok uzağa hareket edemezler ve tümör hücresine tüm 

enerjilerini bırakırlar, böylece direkt DNA’ya zarar vererek hücrelerin yeniden 

üremesine engel olmaktadır [4,5]. 

 

2.1.6. ĠnĢaat ve Çimento Sanayinde Kullanımı 

 

Bor elementi, inĢaat ve çimento sektöründeki temel kullanım amacı betonun 

dayanıklılığını arttırmaktır. Ayrıca su izolasyonu ısı izolasyonu, radyasyon 

geçirgenliği izolasyonu gibi avantajlar da sunmaktadır. Bor kullanılmıĢ olan bir 

çimento ile standart çimento kıyaslandığında borlu çimento daha dayanıklı olduğu 

kanıtlanmıĢ ve bu nedenledir ki yol betonu uygulamalarında kullanımı önem 

kazanmıĢtır. Bor elementinin erime sıcaklığının çok yüksek olması sayesinde yanma 

önleyici veya geciktirici malzemelerde kullanılmaktadır. 

 

Birçok araĢtırmacının borun çimentoda kullanımı üzerine çeĢitli deneyleri mevcuttur. 

Endüstriyel alanda ise BOREN Ulusal Bor AraĢtırma Enstitüsü ve TÇMB Türkiye 

Çimento Müstahsilleri Birliğinin ortaklaĢa yürüttüğü çalıĢmalar ile Denizli ve GöltaĢ 

çimento fabrikalarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Borlu çimento, çimentonun yapısına 

kolemanit cevheri konulması ile üretilir. Beton testleri ve performans testleri Türkiye 
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Çimento Müstahsilleri Birliği tarafından yapılırken, fiziksel ve kimyasal testlerinin 

değerlendirmesi ise Devlet Su iĢleri Laboratuvarında yapılmaktadır [7]. 

Borlu çimentolar normal çimentolara göre %3 %4 oranlarında daha fazla B2O3 

içerdikleri için farklıdır. Ġçerdikleri Boroksit nedeniyle C2S (Dikalsiyum silikat) 

stabilize ettiğinden normal çimentonun ana fazı olan C3S (Trikalsiyum silikat) 

bileĢiği bulunmamaktadır.  Bu nedenle borlu çimento borun yapısı ve minerolojik 

yapısı nedeniyle erken mukavemet düĢüklüğü gösterebilmektedir. . 2 günlük erken 

dayanımı düĢük olmasına rağmen 28 gün ve sonraki dayanımlarda portland 

çimentosuna göre %20 oranında daha yüksek dayanım kazanmaktadır. 28 gün ve 

sonraki dayanımlarda portland çimentosuna göre %20 oranında daha yüksek 

dayanım kazanmaktadır. 

Mineralojik yapısı farkı sebebiyle de borlu çimento normal çimentolarına göre daha 

düĢük reaksiyon (hidratasyon) ısısına sahiptir. Dayanım performansı 2 gün ve 7 

günde borlu çimentonun hidratasyon ısısı,  portland çimentosuna oranla %50 daha 

düĢüktür. Ayrıca borlu çimento ile yapılan betonlar genellikle normal betonlara göre 

daha daha geçirimsiz ve dıĢ etkilere karĢı daha dayanıklı olmaktadır. Bu tür 

betonların su emme değerleri ve klor geçirgenlikleri de normal çimento ile 

kullanılarak yapılan betonlara göre %30 daha az olduğu görülmektedir. 

Borlu çimentonun; düĢük hidratasyon ısısı, su emme değerinin düĢük olması, klora 

ve diğer kimyasallara karĢı geçirimsiz bir beton elde edilebilmesi ve daha az rötre 

(çatlak) değerine sahip olması gibi performans özellikleri nedeniyle birçok uygulama 

alanı bulunmaktadır [7]. 

 Yüksek dayanım vermesi için tünellerde, HES baraj betonunda ve beton 

yollarda, 

 DüĢük hidratasyon ısısı nedeniyle tüp geçitlerde, köprülerde, barajlarda, 

 Nükleer enerji santrallerinin inĢasında ve güvenli olarak atık depolanmasında, 

 Özel amaçlı olarak (hastanelerin röntgen odalarında, askeri depolama 

bölümlerinde), 

 Yüksek binaların inĢaatında, 

 Endüstriyel zemin betonları, petrol kuyularında kullanılmaktadır. 
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“CEM I ve BAB çimentoları kullanılarak TS EN 196-1’ya göre harç çubuğu 

örnekleri ve korozyon örnekleri üretilmiĢtir. Harç çubuğu örnekleri yine TS EN 

196’ya göre eğilmede çekme ve basınç mukavemeti deneylerine tabi tutulmuĢtur. 

Korozyon örnekleri ise 60 gün boyunca %5’lik NaCl’den oluĢan korozyon ortamında 

bekletilerek Tafel Ekstrapolasyon ve Lineer Polarizasyon ölçümlerine tabi 

tutulmuĢtur. ÇalıĢmada CEM I çimentolu numuneler hem mekanik hem de korozyon 

değerlerinde referans kabul edilmiĢtir. Mekanik ve korozyon deneylerinden elde 

edilen deneysel bulgular sırasıyla aĢağıda verilmiĢtir” [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

 

 

ġekil 2.1.6.1. Deney numunelerinin basınç dayanımı iliĢkisi  

Kaynak: Sancak E. , “Borlu aktif belit (BAB) çimentosu ile üretilen harçlarda kısa süreli donatı korozyonu  

davranıĢının araĢtırılması”, SAÜ Fen Bil Der 19. Cilt, 1, 2015 

ġekil 2.1.6.2. Deney numunelerinin eğilme dayanımı iliĢkisi. 

Kaynak: Sancak E. , “Borlu aktif belit (BAB) çimentosu ile üretilen harçlarda kısa süreli donatı korozyonu 

davranıĢının araĢtırılması”, SAÜ Fen Bil Der 19. Cilt, 1, 2015 
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3. BORĠK ASĠTĠN BETON KATKISINDA KULLANILMASI 

Borik asit beton katkısı ve çimento katkısı olarak kullanılan birçok hammadde ile 

uyum sağlayabilir ve performans açısından verimlilik sağlayabilirse onlarca kullanım 

alanların dıĢında beton katkısı olarak kullanılabilirliği mümkün olabilecektir. 

3.1. Borik Asit Fiziksel Özellikleri 

Endüstride bol miktarda kullanılan bir bor bileĢiğidir. H3BO3, serbest halde yeraltı 

suları kaynaklarında çözünmüĢ halde ve Sassolit adındaki minerali Ģeklinde bulunur. 

Borik asit çok zayıf bir asittir, sudaki çözünürlüğü sıcaklık ile doğru orantılı olarak 

artar. Türkiye’de borik asit kolemanit minerali kullanarak 1964-1968 yıllarında 

kurulan Etibank asit borik fabrikasında üretimi yapılmaktadır [10]. 

 

BileĢimi: %56.30 B2O3 , %43,7 H2O 

Molekül ağırlığı: 61,84 

Özgül ağrlığı:1,435 g/cm
3 

Erime noktası:171°C 

Tablo 3.1. Borik asidin sudaki çözünürlüğünün sıcaklık ile iliĢkisi  

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

100 gr suda 

çözünen H3BO3 

(gr) 

2,78 3,65 4,88 6,77 8,9 11,41 23,55 37,99 

Kaynak: Pehlivanoğlu H, Davraz M. Kılınçaslan ġ.“Bor BileĢiklerinin Çimento Priz Süresine Etkisi ve 

Denetlenebilirliği”, SDU International Technology Science, December 2013 
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3.2. Borik Asit Kullanım Alanları 

Borik Asidin hem endüstriyel hem de tüketim alanlarında ĢaĢırtıcı derecede kullanım 

alanları vardır. Tekstil fiberglas, optik cam, sıcağa dayanıklı bor silikat camı, seramik 

Ģeffaf sırlarında kullanılmaktadır. 

Borik asit bakteriostatik ve fungisital özellikleri kereste, lastik, lateks, emülsiyonları, 

deri ve niĢasta ürünleri gibi doğal ürünlerin korunmasında kullanılır. Ayrıca küfe 

dayanıklı lateks boyalarda kullanılır. Rafine borik asit diĢ macunlarında, 

Ģampuanlarda, göz temizleyicilerinde kullanılmaktadır. 
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4. DENEYSEL YÖNTEM 

Bor elementinin geniĢ kullanım alanları ve özellikle çimento katkısı olarak 

kullanıldığında sağladığı faydayı beton katkısı içerisinde de kullanılabilirliği 

araĢtırılacaktır.  Beton katkı ürünü özel ürün grubu değilse genellikle sıvı 

tüketilmektedir. Dolayısıyla baĢlangıç çalıĢmalar sıvı kullanılabilirlik yönünde 

olmuĢtur. 

Öncellikle borik asidin su içerisindeki çözünürlüğü tespit edilmiĢtir. Farklı 

konsantrasyonlarda hazırlanan çözeltilerin stabilite açısından %4 borik asit çözeltisi 

olmuĢtur. 

Ġlk olarak, bu orandaki çözünme tespiti sonrası stabilite kontrolü gerçekleĢtirildi. 

Maalesef tek baĢına %4 içerikli borik asit 20 derecenin altında kristalleĢmeye 

baĢlamaktadır. Bu durumda kullanımına karar verildiğinde muhakkak çözelti halinde 

tutmak isteniyorsa ısı kontrolü sağlanmalı veya daha düĢük konsantrasyonlarda 

kullanılması gerekmektedir. Eğer bu ürün mevsimsel olarak kullanılmak isteniyorsa 

yaz ayları tercih edilmelidir. 

Ġkinci aĢama olarak bu hammaddenin bu deriĢimdeki çözeltisinin, iĢletmelerde 

kullanılan diğer hammaddeler ile uyumuna bakılmıĢtır. Mevcut kullanılan hammadde 

sayısı çok fazla olduğundan en sık kullanılan ve stabilite sorunu yaĢanması muhtemel 

hammaddeler seçilerek bir ay boyunca hem sıcak ortamda (30 °C), hem normal 

Ģartlarda (20 °C) hem de soğuk ortamda (5 °C) kontrolleri takip edilmiĢtir. Herhangi 

bir hammadde ile bir reaksiyona girip çökeltinin renk değiĢikliği vb. sorunlar 

gözlemlenmiĢtir. 

Borik asit %4 lük çözeltisi tek baĢına diğer geciktiriciler ile beraber aĢağıdaki testlere 

tabi tutulmuĢtur. 
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4.1. Priz Süresi Üzerine Etkisi 

Borik asit B[OH]3, boraks gibi bor bileĢikleri çimentonun hidrat süresini yani 

çimentonun su ile gerçekleĢtirdiği reaksiyonu uzatır. Priz öteleyici olarak; 

karboksilik asit, lignin, Ģeker ve bazı fosfat bileĢiklerinin yansıra gibi bor bileĢikleri 

de güçlü bir priz geciktirici olarak betonda kullanılmaktadır.  Boratların petrol 

kuyuları çimentolama esnasında geciktirici ve viskoziteye düzenleyici olarak 

yıllardır kullanıldığı bilinmektedir [11]. 

Borik asidin beton katkısı olarak kullanıldığında priz sürelerine nasıl etki ettiğini 

çözümlemek için TS_EN_196-3-02 standardına göre aĢağıdaki deney yapılmıĢtır. 

Deneyde kullanılan malzemeler: Harç karıĢtırıcı, 4cm×4cm×4cm kalıp, beton presi, 

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

Tablo 4.1.1. Standart harçta priz sürelerinin incelenmesi. 

 

Katkısız Borik Asit Borik Asit Melas ġeker Glukonat Ca Nitrat 

Katı madde içeriği (%) 0 4 4 20 20 20 20 

Çimento Kullanım miktarı (gr) 450 450 450 450 450 450 450 

Standart kum kullanım miktarı (gr) 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 

Su kullanım miktarı(gr) 225 220 197,5 220 220 220 220 

Katkı kullanım miktarı (%) 0 1 5 1 1 1 1 

Priz baĢlangıç süresi (dk.) 137 200 450 610 540 560 130 

Priz bitiĢ süresi (dk.) 220 350 710 770 765 770 220 

 

Priz sonuçlarını inceleyecek olursak, geciktiricilerin gibi görev görmüĢtür. Hiç katkı 

konulmamıĢ bir beton priz baĢlangıç süresi 137 dk. iken borik asit kullanılarak 

yapılan beton priz baĢlangıç süresi 200 dk. 

4.2. Borik Asidin SertleĢmiĢ Beton Özellikleri Üzerine Etkisi 

Son yıllarda bor atıklarının çimento üretiminde kullanılabilirliği üzerine birçok 

araĢtırmalar yapılmıĢtır. Portland çimentosu üretiminde ağırlıkça %1 çimentonun bor 

atığı ile yer değiĢtirmesi ile gerek priz süreleri üzerine gerek dayanım üzerine olumlu 

önde etki ettiği gözlemlenmiĢtir. 
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2006'da yılında, Türkiye'de GÖLTAġ Çimento Fabrikası öğütülmüĢ çimento ile 

yapılan beton numunelerinin % 70'i % 81-96 Portland klinkeri,% 4 kolemanit atığı 

ve  % 5-15 doğal puzolan materyalleri kullanarak ürettiği bor modifiye aktif bünyeli 

çimento (BAB) son basınç dayanımı bor atığı kullanılmayan çimentoya göre çok 

daya yüksektir. Uygun konsantrasyonlarda betonun büzülmesi ve yangın direnci gibi 

özellikler iyileĢtirilebilir. Ayrıca, bu ürünler ayrıca radyasyon geçirimsizliği ve anti-

bakteriyel gibi yeni özellikler kazanabilir. Bu konuda incelenen bazı araĢtırmalarda, 

betonda, nötronları emer ve düĢük enerji gama ıĢınları yayılır. Bu nedenle, olabilir 

etkili bir radyasyon koruması sağlanmıĢtır [7]. 

4.2.1. Erken ve Nihai, Dayanımı Üzerine Etkisi 

Borik asidin beton katkısı olarak kullanıldığında dayanım performansına nasıl etki 

ettiğini çözümlemek için TS EN 12390-3 standardına göre test edilmiĢtir. Elde edilen 

sonuçlara göre borik asit kullanılan numunelerin erken dayanım yönünden 

incelediğimizde katkı kullanılmayan numuneye göre daha düĢük dayanım verdiği 

gözlemlenmiĢtir, nihai dayanım yönünden ise katkı kullanılmayan numuneye göre 

%13 daha iyi dayanım verdiği gözlemlenmiĢtir. Borik asit çimento hidratasyonunu 

geciktirdiği için erken dayanım performansının bu testte düĢük çıkması olası 

sonuçtur. Diğer geciktiriciler 5 °C ortamda priz almazken borik asit ile yapılan 

numune bir gün sonra kalıptan çıkartılacak durumdadır. 

Tablo 4.2.1.1. Standart harçta dayanım geliĢimi incelenmesi 

 

Katkısız Borik Asit Borik Asit Melas ġeker Glukonat 

Katı madde içeriği (%) 0 4,0 2,0 20,0 20,0 20,0 

Çimento Kullanım miktarı (gr) 450 450 450 450 450 450 

Standart kum kullanım miktarı (gr) 1350 1350 1350 1350 1350 1350 

Su kullanım miktarı(gr) 225 220 197,5 220 220 220 

Katkı kullanım miktarı (%) 0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 

1 Günlük dayanım (N/mm2) (NġA) 
7,5 6,3 7,8 2,1 

Priz 

almadı 
4,3 

1 Günlük dayanım (N/mm2) (5 °C) 
1,2 0,2 0,9 0 0 0 

7 Günlük dayanım (N/mm
2
) (NġA) 21,8 22,5 24,0 25,7 27,6 23,8 

28 Günlük dayanım (N/mm
2
) (NġA) 29,1 32,8 30,1 30,7 32,9 29,7 
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4.2.2. Yanma Direnci Etkisi 

Borik asit ve boratlar, maddelerin ateĢe karĢı dayanıklılığını sağlarlar. TutuĢma 

sıcaklığına gelmeden su moleküllerini uzaklaĢtırır ve oluĢan kömürün yüzeyini 

kaplayarak daha ileri bir yanmayı engeller. 

Borik asidin bu özelliği çimento katkısı olarak borik asidin kullanılması durumunda 

yanma direncinin arttığı yönünde sonuçlar elde edilmiĢtir. 

4.2.3. Radyasyon Geçirgenliği 

TUBĠTAK yürütmüĢ olduğu çalıĢmalar neticesinde sodyum pentaboratın kullanımı 

ile koruyucu kıyafet için kumaĢ geliĢtirilmiĢtir.  Üretilen kumaĢ radyasyon 

testlerinden olumlu sonuçla çıkmıĢtır. KumaĢın %75 oranda radyasyonu önlediği 

görülmüĢ, ayrıca gama testi neticesinde de sodyum pentaborat miktarının artmasına 

paralel kumaĢın gama ıĢınlarının geçirgenliğinin de azaldığın görülmüĢtür. Farklı 

enerjidelerde ayrıca teyit edilmiĢtir. Ayrıca 'x' ıĢını testinde de sodyum pentaboratla 

aynı değere sahip kurĢun eĢ değeri belirlenmiĢ ve sodyum pentaboratın kurĢuna göre 

2,5 kat hafif olduğu ortaya konulmuĢtur. KurĢun içeren koruyucu elbiseler ağır 

olması nedeniyle hareketler kabiliyetini kısıtlamakta ve iĢ verimini düĢürmektedir. 

Dünya genelinde radyasyondan korunmak için kurĢun elementi kullanılmaktadır.  

Fakat ağır bir malzeme ortaya çıkmaktadır Borun saflaĢtırılarak sodyum pentaborat 

eldesi ile kullanıldığı ürünlerin radyasyon geçirgenlik direncini arttığı yönünde 

çalıĢmalar devam etmektedir. Bu yöntem ile elde nükleer santral beton duvarlarının 

kalınlığını azaltılabilecek ve aynı zamanda daha güvenli yapıda olması 

sağlanabilecektir. 

4.2.4. Su Geçirgenlik Direnci 

Beton yüzeylerinden yapının içine doğru giren su, içyapının, nem içeriğinin ve ısı 

değerinin değiĢmesine sebep olur. Isı ve nem oranındaki ani değiĢim malzemenin 

büzülmesine veya genleĢmesine neden olabilir. Bu durum ise hacimsel 

deformasyonlara yol açabilmektedir. OluĢan hacimsel deformasyonlar yapıda mikro 

çatlaklar oluĢturmasına sebep olacaktır. OluĢmuĢ mikro çatlaklardan yapı içerisine su 

giriĢi olup iç kısımlara doğru hareket edecektir. Su molekülleri kendilerinden daha 

büyük olan yapı malzemesi içerisindeki gözeneklere ve mikro çatlak rahatlıkla 

girebilmekte ve üzerindeki basınca bağlı olarak da birbirleriyle bağlantılı olan 
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gözenekler ve mikro çatlak içerisinde hareket edebilmektedir. Yapı malzemesi 

içerisine doğrudan veya dolaylı olarak giren su, yapılarda hasarlara, küflenmeye ve 

bozulmalarına neden olmaktadır. 

Borik asit kullanılan betonların borik asit kullanılmayarak, normal beton katkısı 

kullanılmıĢ durumuna göre su geçirimsizliklerini tespit etmek için aĢağıdaki deney 

yapılmıĢtır. 

Deneyde kullanılan malzemeler:  

Harç karıĢtırıcı, 4cm×4cm×4cm kalıp, beton presi, sarsma cihazı, standart kum, 

terazi, otomatik vicat cihazı. 

Borik asidin beton katkısı olarak kullanıldığında dayanım performansına nasıl etki 

ettiğini çözümlemek için TS EN TS_EN_480-5 standardına göre test edilmiĢtir. 

Teste göre borik asit kullanılan betonun su emme değerinin normal betona göre daha 

düĢük olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.2.4.1. Borik asit kullanılan betonun su emme değeri. 
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4.3. Borik Asidin Beton Katkısında Antibakteriyel Etkisi 

ĠĢletmede üretilen ürünler arasında en fazla bakteri üretebilme potansiyeli olan ürün 

müĢteriden gelen ürün bozulma kokuĢma Ģikâyetleri değerlendirilerek en çok bu 

konuda Ģikâyet alan ürün ele alınarak çalıĢma tamamlanmıĢtır. 

Deney aĢamaları: 

Bir ürün içerisine normal formasyonda yer alan anti bakteriyeller kullanıldı, diğer 

ürün içerisine hiç anti bakteriyel konulmayarak sadece borik asit konulmuĢtur. 

Numuneler iki farklı ortamda 25 °C ve 35 °C altı ay boyunca pH değiĢimleri ve 

fiziksel görüntüsü kontrol edilmiĢtir. 

Ayrıca numuneler bakteri kitleri kullanılarak hızlı bakteri ölçüm testi uygulanmıĢtır. 

Borik asit kullanılan ürünlerde antibakterilyel kullanılmamıĢtır. Buna rağmen 35 °C 

de test edilen bakteri kitlerinde antibakteriyel konulan katkılar kadar bakteri 

üremediği gözlemlenmiĢtir. Dolaysıyla borik asit kullanılan ürünlerde antibakteriyel 

kullanım oranı azaltma çalıĢması yapılabilmektedir. 

 

                         

ġekil 4.3.1. Bakteri testi kitleri görüntüsü (sol resim: normal beton katkısı, sağ resim: 

borik asit kullanılan beton katkısı) 

Fotoğraf 1; bakteri üretmeye müsait hammaddeler ile üretilen ürünün antibakteriyel 

konulmuĢ versiyonunun bakteri kitleri ile bakteri ölçüm sonucuna aittir. Bakteri 
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kitleri ürün içerisine daldırıldıktan sonra 35
o
C de üç gün bekletilmiĢtir. Bekleme 

sonucu gözle bakteri oluĢumu kontrol edilmiĢtir. 

Fotoğraf 2; ise fotoğraf 1 de yer alan ürünün aynısının antibakteriyel konulmadan 

sadece borik asit konularak üretilen ürünün bakteri kitleri ile bakteri ölçüm sonucuna 

aittir. 

Her iki fotoğrafa bakıldığında bakteri üreme potansiyeli borik asit konulan üründe 

neredeyse yokken mevcut reçete bakteri üreme oranı ciddi oranda yüksektir. Katkı 

sistemlerinde bakteri sorunu yaĢanan sıkıntıların baĢında yer alırken bu sonuç 

yalanan problemi çözmede faydalı olabilir. DüĢük miktarda bakteri kullanım oranı ve 

az miktarda borik asit kullanımı ile hem ürün maliyetleri dengelemek hem de 

ürünlerde oluĢan bakteri oluĢumu sorununu çözülmüĢ olunmuĢtur. 
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5. BORĠK ASĠTĠN TESĠSTE HAMMADDE OLARAK KULANILMASI 

Laboratuvar çalıĢmalarında olumlu sonuçlar veren borik asidin hammadde olarak 

kullanımına baĢlanmadan önce aĢağıda belirlenen konuların değerlendirilmesi 

gerekmektedir. 

 Borik asit hangi yapıda kullanılacak? toz/sıvı 

Hammadde toz olarak kullanılması mümkündür. 

 Hammaddenin kullanılacak Ģekli ile uygun ambalaj Ģekli ve depolama 

koĢulları nasıl olmalıdır? 

Borik asit toz formu kullanılacağı için ambalaj olarak neme karĢı dayanıklı 50 

kg torba kullanımı uygun olacaktır. 

 Tesis içerisinde taĢınması nasıl sağlanacaktır. Elleçleme koĢulları ve riskleri 

nelerdir? 

Tesis içerisinde taĢıması iĢlemi forklift ile yapılacaktır.  Hammadde sağlığa 

zararlı olduğu için uygun kiĢisel koruyucu ekipmanlar kullanılarak elleçleme 

yapılacaktır. Kullanımı esnasında ayrıca ortamda oluĢabilecek tozuma için 

toz emiĢ sistemi çalıĢtırılmalıdır. Atık ve ambalajları ise kontamine atık 

çöpüne atılacaktır. 

 Yıllık tüketim miktarı ne kadar olacak, tüketim ihtiyacına göre depolama 

alanı seçimi yapılmalıdır. 

Yıllık tüketimi, seçilen iki ürün içerisinde kullanılacak Ģekilde formül 

geliĢtirildiğinde 2 ton olarak hesaplanmıĢtır.  Dolayısıyla ilk depolama alanı 

olarak üretim içerisinde mevcut hammadde raf alanını seçilecektir. 

 Tüketim miktarı yeni bir kazan, silo veya depolama alanı gerektiriyor ise 

uygun ekipman/sistem araĢtırılmalıdır hem maddi açıdan hem de depolama, 

taĢınacak ekipmana zarar vermeyecek tipler tercih edilmelidir. 
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Borik asit sıvı yıllık tüketim miktarına göre yeni bir alan gerektirmemektedir, 

bu hammadde kullanılarak hazırlanacak ürün için mevcutta kullanılan 

kazanlar kullanılabilecektir. Dolaysıyla hammadde, depolama, transfer ve 

üretim maliyetleri için özel kalem yazılmayacaktır. 

 BitmiĢ ürün için uygun ambalaj seçimi yapılması sağlanmalı ve uygun taĢıma 

ve depolama yöntemi tespit edilmelidir. 

BitmiĢ ürünler 1 tonluk IBC tank veya paslanmaz çelikli dökme tankerler ile 

sevki yapılabilir. 
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6. SĠMULASYON 

Simülasyon, geniĢ kapsamlı savunma sanayii ve idari süreçlerinin tasarımında, test 

edilmesinde ve operasyonlarında etken olarak rolü oynamaktadır. Genellikle pratik 

uygulama için kullanılan simülasyonlar nispeten karmaĢıktır.  Simülasyon ile yapılan 

analizler gerçek sistem ile yapılan analizlerden daha ucuzdur ve bu nedenler 

uygulamalarda giderek daha büyük rol oynamaktadır. 

Sistem simülasyonu; gerçek bir sistemin bütün özelliklerini barındıran ve aynı 

girdilere karĢı aynı sonuçları veren ayrıca kullanıcılara hızlı, maliyeti düĢük olması 

gibi çeĢitli kolaylıklar sunan bilgisayarda modellenmiĢ yapay bir sistemdir. Bu 

sisteme örnek olarak; trafik ıĢıkları modelleme, lojistik, tedarik ve dağıtım sistemleri, 

imalat sistemleri, askeri sistemler verilebilir [13]. 

Doğru bir simülasyon gerçek bir üretim tesisinin sanal bir modelini sunar, çeĢitli 

amaçlara kullanılabilir. Özellikle, bu kurulumun davranıĢının gerçek olana eriĢmek 

zorunda kalmadan tahmin edilmesini sağlar. Bu nedenle simülasyon önemli bir 

maliyet düĢürme potansiyeli taĢır. Simülasyon ile baĢarılı bir maliyet azaltmanın ön 

Ģartı modelin iyi tahmin edilmesidir. 

Bir tesisin planlanması (kurulması) sırasında simülasyon grafik ve animasyon modeli 

sunması yönüyle büyük yarar sağlar. Ayrıca çeĢitli performans verilerini de olası 

problemlerin görülmesini sağlar. Bu sorunları gerçek bir üretim tesisinde düzeltmek 

çok daha maliyetli olacaktır. Daha ince analizlerin gelecekteki kurulum, tasarım 

varyasyonlarını değerlendirilebilir. 

Tesis üzerinde optimizasyon yapılırken üretime engel olmadan değiĢiklikler önceden 

defalarca simülasyon üzerinde test edilebilir.  Buna ek olarak optimizasyon 

potansiyeli için analiz etmek ve planlanan etkiyi önceden doğrulamak bu manada 

simülasyon bir kalite kontrol rolü oylamaktadır. Tesiste değiĢiklik yapıldığında, 

örneğin bu değiĢiklik yeni bir ürün varyantı için mekanik sistem değiĢikliği olabilir. 

Simülasyon aynı zamanda iĢletmede günlük olarak yapılan iĢler içinde kullanılabilir 

[14]. 
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Simülasyonun kullanıldığı diğer bir alanda üretim sistemleridir. Üretim kurulan 

sistemin taĢıma özelliklerine manüel veya otomatik olmasına göre değiĢebilir. Her 

bir makineye gelen parçalar eğer öncesinde parça varsa kuyrukta bekler. Gelen 

parçalar ilk gelen ilk çıkar prensibine göre tezgâhlardan iĢlenerek çıkar ve bir sonraki 

iĢ istasyonuna aktarılır. Kuyrukta bekleme süreleri, tezgâhların iĢ yapma kapasiteleri 

gibi kuyruk sistemindeki performans ölçütleri burada da sistemin davranıĢları 

hakkında bir fikir verebilir. Üretim sistemlerindeki simülasyonu incelersek; 

modelleme tekniğine aktarılan, gerçek hayatta mevcut olan veya olmayan üretim 

sistemlerinin mevcut yapısında bulunan; 

 

 Üretim süreleri 

 TaĢıma süreleri 

 Bakım süreleri 

 Hammadde geliĢ süreleri 

 Hammadde kapasiteleri 

 TaĢıma kapasiteleri 

 Vardiya süreleri 

 Tatil süreleri gibi sürelerin modellenen sisteme aktarılarak sistemin 

oluĢturulması sağlanmaktadır. 

 

Bu tip değerlerin iĢletme çıkarlarına göre düzenlenmesi için sistemde bazı 

değiĢiklikler yapılarak yani alternatif sistemler üretilerek modelin sorunlarını 

çözümlenmesi sağlanabilir. Örnek olarak sistemde yapılacak akıĢ değiĢikliği 

sistemdeki taĢıma sürelerini azaltarak sistemin daha verimli çalıĢması sağlayabilir. 

Ġkinci bir örnek olarak sistemdeki taĢıma kapasitelerinin değiĢtirilmesinin sistemi 

nasıl etkilediği araĢtırılabilir. Bu Ģekildeki düzeltmeleri uygulayıp kurulan modelde 

denemek için modeli yapılan sistem hakkında daha birçok bilgiye ihtiyaç 

duyulmaktadır ve problemleri yerinde gözlemleyip sorunların nerelerden 

kaynaklandığını görerek sisteme aktarmak gerekir. Böylelikle sistemdeki gerçek 

sorunları çözmek için çalıĢılmıĢ olunur. Üretim simülasyonu sistemin çıkarlarına 

yönelik olarak aĢağıdaki alanlarda kullanılabilmektedir. 

 

1. Mevcut sistemde makine yerleĢim Ģeklinin değiĢtirilmesi, 

2. Henüz kurulmamıĢ sistemin yerleĢim planlamasının yapılması, 
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3. Sistem içinde yer alan yürüme ve çalıĢma yollarının belirlenmesi, 

4. Sistemin çalıĢabilmesi için gerekli operatör sayısının belirlenmesinde, 

5. Gerekli vardiya sayısının ve düzeninin test edilerek belirlenmesinde, 

6. Üretim miktarlarının test edilerek sistemin tekrar değerlendirilmesinde, vb. gibi 

uygulamalarda kullanılabilir. 

 

Simülasyon ile karmaĢık üretim sistemlerinin sorunlarının çözümleri konusunda 

doğru kararlar verilebilir. Simülasyonu yapılan sistemde birçok alternatif sistem 

denemek optimum getiri sağlayan sistemi bulmak açısından daha güvenli 

olabilmektedir [15]. 

6.1. Simülasyon AĢamaları 

Simülasyonu yapılacak sistemin aĢamalar halinde getirilerek ilerlenmesi, 

modellemede hangi konumda olunduğunu anlamak ve belirli bir düzende yürünmesi 

için bir kontrol mekanizması oluĢturmaktadır. 
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ġekil 6.1.1. Bir simülasyon sisteminin çalıĢmasındaki adımlar 

 Model Formülasyonu ve Planlama 

Model kurulmaya baĢlanmadan önce kurulması düĢünülen modelde ne kadar detaya 

inileceği belirlenmelidir. Çok fazla detay zaman ve kullanım açısından zorluk 

çıkartabilir. Öncelikle sistemdeki iĢ akıĢı, kullanılan makineler ve elemanlar 

belirlenmelidir. Ayrıca verilerin nasıl ve nereden toplanmasına karar verilerek veri 

toplama kısmına hazırlık yapılmalıdır. 
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 Veri Toplanma 

Model gerçek bir sistem ise modeli kuran kiĢi verileri kendi toplayabilir veya üst 

düzey yetkililerden verilerle ilgili yardım isteyebilir. Model gerçekte olmayan bir 

sistem ise verileri birtakım tahminleme metotları kullanarak belirlenebilir. 

 

 Model GeliĢtirme 

Modelleme; sistemin mantık Ģeması olarak düĢünülerek sistemden elde edilen veriler 

bu mantık sıralarına göre modele aktarılarak model geliĢtirilir. Sistemin tanımındaki; 

birbiriyle iliĢkili makine ve insanlar topluluğu ve bunların elde edilen verileri göz 

önünde bulundurulması gereken önemli noktalardır. 

 

 Model ÇalıĢtırma 

Model çalıĢtırılırken kullanılan verilerin her denemede farklı sonuçlar vermesi 

mümkündür. Bu nedenle modelin belli bir ısınma süresi olduğu kabul edildiğinden 

modelin çalıĢtırma basamağında gerekli iĢlemlerin yapılması gerekmektedir. Isınma 

süresi sistemin belir bir çalıĢma saatinden sonra optimum çalıĢma noktasına kadar 

geçen zamandır. 

 

 Model Doğrulama 

Model doğrulama modellemenin baĢarıyla geçilmesi basamaklarından biridir. Bu 

basamak kurulan modelin gerçek sistemi yansıtıp yansıtmadığı göstermektedir. 

Gerçek bir modelin doğrulanması için modelin çıktılarıyla gerçek sistemin 

çıktılarının birbirleriyle örtüĢmesi gerekmektedir. Eğer sistem henüz kurulmamıĢ bir 

sistemse; doğrulama sistemin, sistemi kuran kiĢinin amaçlarına yönelik çalıĢıp 

çalıĢmadığı gözlemle yoluyla incelenir. ÇalıĢma hedefleriyle örtüĢen sonuçlar 

sistemin doğrulandığını gösterir. Model sistemi %100 doğru olup olmadığı her 

zaman gündemdedir ve bu soruyu giderebilmek için uygunluk testleri 

uygulanmalıdır. 

 

 Değerlendirme 

Değerlendirme sistemin girdi verilerinin değiĢtirilmesi ve bu değerlerin çıktı 

verilerini nasıl değiĢtirdiğini gözlemleyerek test edilmektedir. Değerlendirme kısmı 

kurulan modelin gerçek sistemle aynı tepkileri verdiğini gözlemlemeyi sağlayan bir 

basamaktır. 
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 Sonuçların Analizi 

Modeli kurulan sistemin çıktılarının gözlemlenmesi ve alternatif sistemlerle 

karĢılaĢtırılması sonuçların analizinin yapılması gerekmektedir. Sonuçların analizi 

modeli kurulan sistemin yöneticileri tarafından incelenmeli uygulama adımı için ön 

çalıĢma yapılmaktadır. Eğer kurulan model normalde var olmayan bir sistemse, 

sistemi kuracak olan kiĢiler ve yöneticiler tarafından incelenerek sistemin kurulum 

aĢaması değerlendirilmelidir. 

 

 Uygulama 

Sonuçların analizinden sonra sistem yöneticileri uygulama kısmına karar vererek 

sistemin kurulmasına veya gerekli değiĢikliklerin yapılmasına karar vererek 

uygulama aĢamasına geçilir [15]. 

 

Üretim simülasyon uygulamasında kullanılan veriler; 

a) Farklı senaryolar hesaplamak veya üretim sistemindeki konfigürasyonu 

değiĢtirmek için; 

- ĠĢlem sırası 

- Çevrim süreleri 

- Ġstasyon sayısı 

- ĠĢlem sayısı 

- Gerekli ekipmanlar 

- Gerekli olan çalıĢma alanı 

- Ürün taĢıma ekipmanları 

- Ürün taĢıma süreleri vb. gibi 

b)   Maliyet ve performans değerlerinin hesaplanması için; 

- Dar boğazların hangi noktalarda olduğunun belirlenmesi, 

- Fire miktarının tespit edilmesi, 

- Hammaddenin gelme süresinin tayin edilmesi, 

- Hammadde maliyetinin hesaplanması, 

- Talep miktarının belirlenmesi, 

- Kalite kontrol maliyetlerinin belirlenmesi vb. gibi 
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Bu bilgiler ıĢığında üretim simülasyonunun sonuçları dikkate alınarak sistemde nasıl 

bir yol izleneceğinin sonucuna varılabilir. 

6.2. Üretim Sistemi 

Katkı üretimi temel olarak karıĢım sistemidir. Hammaddeler toz ve sıvı tüm girdiler 

homojen oluncaya kadar karıĢtırılır. Üretim kesikli sistemlerdir. Genellikler 

hammaddeler ve yarı ürünler, bitiĢ ürünler yüksek kapasiteli tanklarda, bigbag 

ambalajlarda, IBC tanklarda stoklanır. Üretim süresince gerekli olan hammaddeler 

pompayla borulardan karıĢtırıcıya gerekli miktar çekilir. KarıĢım tamamlandıktan 

sonra ise bitmiĢ ürün, stok tankına veya tankere pompa yardımıyla yüklenir. 

 

Üretim adımları: 

a. Ürün yapılacak olan karıĢtırıcı ve boĢaltım hattı temizlenir. 

b. Temizleme suyu IBC alanına baĢka bir üretimde kullanılmak üzere ayrılır. 

c. Üretim reçetesi üretim personeline teslim edilir. 

d. Üretim personeli reçetesinde yer alan hammaddeleri kontrol eder ve üretim 

alanına forklift ile getirilecek olanları getirir. 

e. Birçok hammadde stok tanlarından bilgisayara yüklü kontrol sisteminden 

verilen komutlar ile karıĢtırıcıya yüklenmektedir. Çok az hammadde elle 

besleme yapılmaktadır. 

f. Reçetede belirtildiği Ģekilde kiĢisel koruyucu ekipmalar kullanılarak ürün 

üretilir. 

g. Üretim bittikten sonra kalite kontrol birimine onay/ret vermesi için karıĢtırıcı 

içerisinden numune alınır. 

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

i. Onayı alınan ürün stok yapılacak ise stok tankına, sevki yapılacak ise tankere 

yüklemesi gerçekleĢir. 

j. KarıĢtırıcı bir sonraki üretime hazır bulunması için basınçlı su ile yıkanır. 

 

 



27 
 

 

 

7. MALĠYET ANALĠZĠ 

Ürünlerin standart maliyetinin değerlendirilmesi, çok çeĢitli ürünlerin olması ve bu 

ürünlerin sayısının oldukça faza olması sebebiyle zordur. Sistemli, disiplinli bir 

çalıĢma olmadan; iĢletmenin sorunlu kar getirmeyen ürünlerini analiz etmesi, 

fiyatlandırma yapılandırması, stok değerlendirmesi, karlılık analizinin yapılması 

mümkün değildir.  Maliyetlendirme tüm üretim proseslerini oluĢturmak, iĢlem 

basamaklarını denetlemek, yılsonunda veya dönem sonunda oluĢabilecek farklı 

opsiyonları görmek ve çözümleme yapabilmek mevcut stok ve talep maliyetlerinin 

değerlendirmesini sağlamaktadır. Sonuç olarak iĢletmenin hedeflerine paralel karlılık 

analizinin yapılabilmesini sağlamaktadır. 

7.1. Yeni Ürün GeliĢtirme ve Maliyet Analizi 

Yeni bir ürünün uygulanması bir dizi faaliyet gerektirmektedir. Ürün ne kadar yeni 

ise, süreç o kadar karmaĢık olabilmektedir. Maliyet analizi birkaç ana aĢamadan 

oluĢuyor bunlar; fikir üretme, fikir tarama, kavram geliĢtirme ve test, pazarlama 

stratejisi, iĢ analizi, ürün geliĢtirme, test pazarlama ve ticarileĢtirme Ģeklindedir. Her 

bir aĢamanın sonuçları birtakım belirsizliklere sahiptir. Yeni ürün geliĢtirme süreç 

yönetimi, her aĢamanın planlanmasını gerektirmektedir; bu nedenle bir önceki 

evrenin sonuçlarını dikkate alınması ve kararın sürekli izlenmesini gerektirmektedir. 

Bundan dolayı, NPD (New Product Development) sürecinin yönetimi zordur.  Sonuç 

olarak, yeni ürün fikirleri beklenen finansal sonuçlarına göre de seçilebilir. Firmalar, 

yeni ürün fikirlerini finansal sonuç limitlerine göre veya bu limitin altındaki limitlere 

göre seçerek belirler. Bu nedenle Ģirketler yeni ürün fikirleri için karlı olanları analiz 

etmelidir. Gerekli bir analizin yapılabilmesi için finansal bilgileri bilmek 

zorundadırlar. Benzer Ģekilde tasarımı, geliĢtirmesi, üretmesi ve pazarlaması için 

gerekli olan mali kaynak ve miktarının da bilinmesi gerekmektedir. 

Finansal analiz, fikir seçiminde son derece yararlı olabilmesine rağmen, belirli 

sınırlamalara da sahiptir. Ġlk olarak, kısa vadeli finansal sonuçlar yöneticilerin 

finansal açıdan sadece belirsiz oldukları ve kolayca haklı çıkılamadığı için daha 

kesin fikirlere odaklanmaya neden olabilir. Ġkinci olarak, birçok kiĢi finansal analiz 
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yöntemleri, yeni ürünlerle iliĢkili riskleri ve belirsizlikleri yeterince 

yakalayamamaktadır. Dahası, bu metodolojiler, yalnızca finansal fayda ve 

maliyetlerin bir "anlık görüntüsünü" yeni bir ürün olup bu etkenlerdeki değiĢiklikleri 

yansıtmayabilir. 

Bu nedenle gelecekte uygulanacak yeni ürünün maliyet tahmini ile ilgili bilgi 

önemlidir. En zor olanı gelecekteki maliyetlerin planlama aĢamasıdır. Çok sayıda 

belirsiz bilgi, maliyeti yalnızca öznel olarak değerlendirilmesine yol açar. Sezgisel 

veya analog teknik kullanılabilir. Sezgisel teknikler, yeterli bilgi ve tecrübe 

gerektirdiği gibi uzmanların bilgilerini kullanmak da mümkündür. Ancak bu 

durumda uzmanların kararlarını analiz etmek için uygun araçlar kullanılmalıdır. Bu 

yöntemi daha zahmetli ve pahalı hale getirir. 

Analog yöntemlerin kullanılması için geçmiĢ veriler gereklidir. Maliyet tahmini, 

önceden yürütülen iĢleme benzerlik temeline dayanmaktadır. Maliyet analizlerinde 

genel olarak regresyon analizi kullanılır. Daha fazla özellikler kıyaslandığı zaman 

sonuçlar daha doğru olur, ancak hesaplamalar daha karmaĢıklaĢır. Tasarım aĢaması, 

maliyet tahminlerinin önemli olabileceği bir sonraki yerdir. En doğru maliyet analizi 

sonuçları, imalat sürecinin aĢamalı planlaması ile elde edilir. Üretim sürecinin 

ayrıntılı açıklaması analitik yöntemin kullanılmasına izin verir, çünkü onlara verilen 

görev ve kaynaklar bilinmektedir. Etkinlik Tabanlı Maliyetleme (ABC) ve Özellik 

Tabanlı Maliyetleme (FBC) yöntemleri genellikle bir analog tahmin tekniği olarak 

kullanılır. Tahmini maliyetler NPD sürecinde bir sonraki görevi planlamanın 

temelini oluĢturur. Onların seviyesi aynı zamanda sürecin doğruluğunun 

değerlendirilmesinin temelidir ve herhangi bir sapma alınan kararlarla derhal 

düzeltilmelidir. Maliyetlerin izlenmesi ve kontrolü, üretim süreci boyunca 

gerçekleĢtirilmelidir. Bu nedenle, maliyet muhasebesi ile önemli bir rol oynar. Bir 

sonraki bölümlerde, planlama, ürün tasarımı ve süreç tasarım aĢamalarında maliyet 

tahminlerinin örnekleri verilmektedir [16]. 
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ġekil 7.1.1. Yeni ürün geliĢtirmede tahmini maliyetler. 

7.2. Hedef Maliyet Hesaplamaları ve Ekonomik Kazanç 

Ürün maliyetinin hesaplanması günümüzde çok önemlidir ve hesaplama müĢteri 

istekleri süresince gereklidir. Hesaplamanın oluĢturulmasıyla, ürünün kalitesini kabul 

etmek ve fiyatını değer kazanmak önemlidir. Hedeflenen maliyet, piyasa fiyatını ve 

rekabetçi fiyatını takip etme ile elde edilmektedir. Maliyet azaltma süreçlerinde ürün 

fiyatı, azaltmamız gereken en önemli kalemlerden biridir. Doğrudan ve dolaylı 

maliyetler yeni yöntemler kullanılarak azaltılmalıdır. Fiyatın çok önemli bir kısmı 

karlılıktan oluĢmaktadır. Hesaplamanın yaratılmasıyla kâr ücretini kabul etmeliyiz. 

Hedeflenen maliyet hesaplamaları, her sektörün üretim dalındaki çıktıların rekabet 

gücünü artırabilecek çok önemli bir araç olan değer analizinin bir parçası olmaktadır. 

Değer analizi, ürün kalitesini artıracak, ticari özelliklerinin ve maliyetlerin oranı 

olarak tanımlanan alternatifleri düzeltmeyi sağlayan, ürün özelliklerini 

değerlendirmeye yönelik sistematik bir yaklaĢımı temsil etmektedir [17]. 

Ġleri teknolojilerin uygulanabilmesi ancak üretim sisteminin büyük bir kısmının sabit 

olan üretim sistemi ile mümkündür. Böylelikle daha doğru ve uzun dönemli karar 

verilmesi ve bu kararın maliyet üzerindeki etkisi gözlemlenebilir. OluĢturulan 

maliyet ilgili diğer bölümlere iletilmesi için temel oluĢturmaktadır. 

Yeni ürün geliĢtirme safhalarında verilen kararlar, üretimi, nakliye, müĢteri iliĢkileri, 

maliyeti doğrudan veya dolaylı olarak etkilemektedir. Bu nedenle bunların üzerinde 

durup ürün tasarım aĢamasında durulması maliyetin henüz tasarım aĢamasında 

azaltılması imkânı sağlayacaktır. 

 

ĠĢletmeler eğer yüksek oranda maliyet azaltmak istiyorlar ise bu geliĢim aĢamasında 

fırsatları değerlendirmeleri gerekmektedir. Bu Ģekilde ürün toplam maliyetinin reel 
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olarak ne kadar olduğu üretime baĢlamadan evvel %80 oranında belirlenmiĢ olur. 

Hedef maliyet ve tasarım üretim aĢamalarını süresince maliyetlerin iyileĢtirilmesi 

mümkündür. Hedef maliyet, pazar fiyatını temel alan ve bu fiyatın azaltması için 

çeĢitli yöntemlerden biridir.  Maliyet analizi, iĢletmenin diğer bölümleri ile arasında 

doğrudan bir iliĢkinin olduğu düĢünülmektedir. Hedef maliyetleme analizini bazı 

önde gelen Japon firmalarından olan Daihatsu, Toyota, Sony, NEC, Olympos 

kullanılmaktadır. Ayrıca, Amerikan firmaları da verimlilik değerlerini arttırmak 

amacıyla ve uzun dönemli olarak verimliliklerini arttırmak amacıyla bu yöntemi 

kullanmaktadırlar. Hedef maliyetler istenen fiyat aralığında pazara sunulacak ürünün 

geliĢtirilmesine önderlik etmektedirler. Hedef maliyet hedef pazar payına 

ulaĢabilmek için belirlenen satıĢ fiyatına göre hesaplanan pazar bazlı maliyet olarak 

tanımlanmaktadır [18]. 

Ġlgili firmalar yapılan pazar çalıĢmaları neticesinde ulaĢtıkları satıĢ fiyatını bu Ģekilde 

belirlemektedirler. Bu fiyat, firmaların karlılığını plan ve tahminleri ile 

birleĢtirmektedir. Bu iki veri arasındaki fark her bir araba için “kabul edilebilir 

maliyeti” vermektedir. Genel olarak ulaĢılabilir maliyet kabul edilen maliyetten 

yüksektir dolaysıyla iki maliyet arasında bir noktada hedef maliyet belirlenir. Örnek 

verecek olursak bir iĢletme %20 kar hedefliyorsa ve ürün satıĢ fiyatı 120.000 $ ise 

ürünün kabul edilebilir maliyeti 100.000 $ dir. ĠĢletme hedef maliyetini 100.000$ 

seçmek durumunda kalacaktır. 

Ürünün geliĢim aĢamasında ise, mühendisler, tasarımcılar, üretim departmanındaki 

yetkililer,  yöneticiler, çalıĢanlar ve ayrıca firma dıĢından olan satıcılarla birlikte bir 

ürünü oluĢturan tüm parçaların çalıĢmaları yapılmaktadır. Ürün geliĢtirme ve tasarım 

çalıĢmaları devam ettikçe tahmini maliyetler ile hedef maliyetler karĢılaĢtırılmalı ve 

ileriye dönük kontroller gerçekleĢtirilmelidir. Ortaya çıkan sapmalar, ürün geliĢtirme 

aĢamasına geri dönülmekte ve süreç yeniden iĢlemeye baĢlamaktadır. Tüm bu 

iĢlemler dizisi hedeflenen özellikte ve mümkün olan en düĢük maliyette ürün 

tasarımının yapılması içindir.”[18]. 

7.2.1. Hedef Maliyetleme Sürecinin Ġlkeleri 

Hedef maliyetleme süreci altı temel ilkeden oluĢmaktadır. 

• Ürün fiyatın göre maliyetlendime 
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• MüĢteri istekleri üzerinde yoğunlaĢma, 

• Ürün tasarımı üzerinde yoğunlaĢma, 

• GeniĢ kapsamlı araĢtırma, 

• YaĢam dönemince (ürünün satıĢının yapıldığı süre boyunca) maliyet düĢürme, 

• Değerler zinciri ile ilgilenme. 

ġekil.7.2.1.1. Hedef Maliyet Düzeyinin Belirlenmesi Süreci  

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, IEEE-

ICAMSE, 2016 

 

Maliyet hesaplamalarında pazardaki fiyat değerleri büyük önem taĢır, hedeflenen 

maliyeti belirlemek için bu değerler referans noktası alınabilir. Pazardaki fiyat artıĢ 

ve azalıĢları ise süreç içeresinde yeniden kontrol edilmelidir. Ayrıca ürün tasarım 

aĢamasındayken ürünün potansiyel alıcısı olan müĢterinin talepleri dikkate alınarak 

kontrollü bir Ģekilde maliyetlendirme süreci tamamlanmalıdır.  Hedeflenen ürün 

maliyet, belirleme süreci, ürün tasarım, üretim, pazarlama ve satınalma gibi 

departmanlar ile iliĢkili olduğu göz önüne alınarak bu bölümlerinde maliyetlendirme 
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sürecine katılımı sağlanmalıdır. Hedef maliyetin asıl amacı, iĢletmenin ürün ve 

üretim süreçlerini en aza indirmektir. Bu konuyla iĢletmenin neredeyse tüm bölüm 

üyeleri ile ilgilenmektedir [18]. 

7.2.2. Hedef Maliyetleme Safhaları 

Hedeflenen maliyete ulaĢmak için hem ürünün geliĢtirilmesi aĢamasında hem de 

üretimi aĢamasında birtakım süreçlerin ve bu süreçlerin de maliyetlerinin ayrı ayrı 

hesaplanması daha doğru olacaktır. Bu süreçler; 

 GeliĢtirilecek olan ürünün sahip olduğu fonksiyonların belirlenmesi, 

 Sahip olunan her fonksiyon tek baĢına niteliğinin belirlenmesi, 

 Hangi parçaların bir araya gelip ürünü oluĢturduğunun belirlenmesi, 

 Ürünü oluĢturacak her parçanın maliyet analizlerinin yapılması, 

 Ürünü oluĢturacak olan her parçanın niteliğinin belirlenmesi, 

 Parçaların hedef maliyet endeksinin oluĢturulması, 

 Süreçteki diğer giderlerin azaltılması çalıĢmalarını tamamlamak Ģeklindedir. 

7.3. Üretim Sürecinin Maliyet Optimizasyonu 

Birçok üretim sürecinde rastlantısallık mevcuttur ve bu üretim maliyet 

optimizasyonu sürecinde sorun yaĢatmaktadır. Son yıllarda üretim süreci üzerindeki 

rastlantısallıkların etkileri ile ilgili birçok makale yazılmıĢtır. Üretim sürecinde 

rastlantısal optimizasyon yöntemleri modelleri kurarak ve bunları kullanarak 

endüstride rastlantısallıklar tespit edilir. Bazı bileĢenlerin üretiminde, herhangi bir 

nedenden ötürü, her bileĢenin uygun olduğu garanti edilemez. Dolayısıyla, üretici 

çok sayıda bileĢenden uygun olanları seçebilir. Bu tür üretim sürecinde, birkaç 

bileĢenden uygun olanın miktarı sabit değildir, ancak üretim miktarı arttıkça, uygun 

olanın toplam sayıya oranı (uygun olanlar ve uygun olmayan olanlar) düzenli olarak 

değiĢir 

Dünyadaki birçok büyük ölçekli üreticiler ürünlerine değer katmak için Altı Sigma, 

Arıza Modu ve Efekt Analizi (FMEA) ve Değer Mühendisliği (VE) gibi kalite 

yönetimi ve tasarımı yöntemleri kullanmaktadır. Disiplinler arası iĢlemler yüzünden 

FMEA ve VE pazarlama, satıĢ, tasarım ve üretim gibi birçok farklı disiplinin birlikte 
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çalıĢması gerekir. Bu yöntemler ağırlıklı olarak ürün fonksiyonlarının analiz ve 

değerlendirmesi, kullanıcıların iĢlevselliği soyutlama anlayıĢı ve yeteneği etkinliği ve 

verimliliğini içerir. Fonksiyonel Analiz Diyagramı (FAD) yaklaĢımı, kısmen VE ve 

FMEA gibi metodolojilere yardımcı olmak için geliĢtirilen fonksiyonel bir 

modelleme tekniğidir ve bazı vaka incelemeleri, çapraz iĢlevsel ekiplerde iĢlevsel 

anlayıĢa yardımcı olma konusunda mükemmel sonuçlar vermektedir. 

FMEA, 1940'larda ABD ordusu tarafından ilk kez kullanıldı ve ürün tasarım 

aĢamalarında ürün güvenilirliğini artırmak için otomotiv ve havacılık endüstrileri 

tarafından daha da geliĢtirildi. Genel olarak, FMEA iĢlemleri üç bölüme ayrılabilir. 

 

a) Söz konusu sistem / alt sistemin potansiyel arıza modlarının tanımlanması ve iĢlev 

tabanlı kritikliği (Ģiddeti) değerlendirmek. 

b) Her biri için risk değerlendirmesi (Risk Öncelik Sayısı-RPN) bileĢenin potansiyel 

arıza modu, Ģiddetin, oluĢumu ve kolay tespit edilmesi. 

c) Elde edilen RPN sonuçlarına göre düzeltici faaliyetleri planlamak, izlemek ve 

değerlendirmek. 

 

Bu yöntem endüstride yaygın olarak kullanılan Kalite Yönetim Sisteminin aracıdır. 

FMEA yönteminin eksiklerinin çoğu temel baĢarısızlık modlarını bulmak için yapısal 

bir yöntem bulunmamasıyla iliĢkili görünmektedir 
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8. BETON KATKI ÜRETĠM SĠMÜLASYONU 

Tablo 8.1. Üretim aktiviteleri, öncül aktiviteleri ve süreleri 

AKTĠVĠTE ÜRETĠM ĠġLEMLERĠ 
ÖNCÜL 

AKTĠVĠTE 

SÜRE 

(dk) 

A 
Ürün yapılacak olan karıĢtırıcı ve boĢaltım hattı 

temizlenir. 
- 15 

B 
Temizleme suyu IBC alanına baĢka bir üretimde 

kullanılmak üzere ayrılır. 
A 2 

C Üretim reçetesi üretim personeline teslim edilir. - 3 

D 

Üretim personeli reçetesinde yer alan 

hammaddeleri kontrol eder ve üretim alanına 

forklift ile getirilecek olanları getirir. 

A 25 

E 

Birçok hammadde stok tanlarından bilgisayara 

yüklü kontrol sisteminden verilen komutlar ile 

karıĢtırıcıya yüklenmektedir. Çok az hammadde 

elle besleme yapılmaktadır. 

D 5 

F 
Reçetede belirtildiği Ģekilde kiĢisel koruyucu 

ekipmalar kullanılarak ürün üretilir. 
E 15 

G 

Üretim bittikten sonra kalite kontrol birimine 

onay/red vermesi için karıĢtırıcı içerisinden 

numune alınır. 

F 5 

H 
Kalite kontrol numuneyi en az 5 parametreyi 

kontrol ederek onay/red verir. 
G 15 

J 

 

Onayı alınan ürün stok yapılacak ise stok tankına, 

sevki yapılacak ise tankere yüklemesi gerçekleĢir. 
H 30 

I 
Onay alamayan ürünler yeniden değerlendirilmek 

üzre paçal ürün alanına alınır. 
H 15 

K 
KarıĢtırıcı bir sonraki üretime hazır bulunması 

için basınçlı su ile yıkanır. 
J,I 15 
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L 

Paçal yapılacak üründen yeniden 

değerlendirilmesi için Ar-Ge departmanına 

numune verilir. 

I 10 

M 

Ar-Ge departmanı gerekli çalıĢmalar yaparak, 

paçal reçetelerini oluĢturarak üretime paçal 

reçetesi gönderir. 

L 120 
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8.1. ĠyileĢtirme Öncesi Fabrika Üretim Maliyeti ve Simülasyon 

Fabrikada mevcut kapasite ile 45 SARJ (45*10 TON) 450 ton ürün 

üretilebilmektedir. 

Tablo 8.1.1. ĠyileĢtirme yapılmadan önce mevcut durum aktivite süreleri ve maliyet analizi 

ĠYĠLEġTĠRME YAPILMADAN ÖNCE BĠR PARTĠ ÜRÜNÜN ÜRETĠM 

MALĠYETĠ(10 TON) 

AKTĠVĠTE ÜRETĠM ĠġLEMLERĠ 

OĠS 

(dk) 

ĠYKS 

(ÜE) 

ĠYKS 

(KKE) 

ĠM 

(TL/dk) 

KKEM 

(TL/dk) 

EMBOK

M  (TL) 
TM 

A 
 

Ürün yapılacak olan 

karıĢtırıcı ve 

boĢaltım hattı 

temizlenir. 

15 4 
 

13.2 
  

13.20 

TL 

  

Temizlik amacıyla 

kullanılan su      
8 

8.00 

TL 

B 
 

Temizleme suyu 

IBC alanına baĢka 

bir üretimde 

kullanılmak üzre 

ayrılır. 

2 4 
 

1.76 
  

1.76 

TL 

C 
 

Üretim reçetesi 

üretim personeline 

teslim edilir. 

3 4 
 

2.64 
  

2.64 

TL 

D 
 

Üretim personeli 

reçetesinde yer alan 

hammaddeleri 

kontrol eder ve 

25 4 
 

22 
  

22.00 

TL 
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üretim alanına 

forklift ile 

getirilecek olanları 

getirir. 

E 
 

Birçok hammadde 

stok tanlarından 

bilgisayara yüklü 

kontrol sisteminden 

verilen komutlar ile 

karıĢtırıcıya 

yüklenmektedir. 

Çok az hammadde 

elle besleme 

yapılmaktadır. 

5 4 
 

4.4 
  

4.40 

TL 

F 
 

Reçetede belirtildiği 

Ģekilde kiĢisel 

koruyucu ekipmalar 

kullanılarak ürün 

üretilir. 

15 4 
 

13.2 
  

13.20 

TL 

G 
 

Üretim bittikten 

sonra kalite kontrol 

birimine onay/red 

vermesi için 

karıĢtırıcı 

içerisinden numune 

alınır. 

5 4 
 

4.4 
  

4.40 

TL 

H 
 

Kalite kontrol 

numuneyi en az 5 

parametreyi kontrol 

ederek onay/red 

verir. 

15 
 

3 
 

8.1 
 

8.10 

TL 

 
1 katı madde ölçümü 13 

 
3 

 
7.02 2.98 

10.00 

TL 
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2 ph ölçümü 4 

 
3 

 
2.16 

0.0527

5 

2.21 

TL 

 
3 yoğunluk  ölçümü 5 

 
3 

 
2.7 0.0031 

2.70 

TL 

 
4 viskozite ölçümü 17 

 
3 

 
9.18 0.105 

9.29 

TL 

 
5 renk kontolü 5 

 
3 

 
2.7 

 

2.70 

TL 

J 
 

Onayı alınan ürün 

stok yapılacak ise 

stok tankına, sevki 

yapılacak ise 

tankere yüklemesi 

gerçekleĢir. 

30 4 
 

26.4 
  

26.40 

TL 

I 
 

Onay alamayan 

ürünler yeniden 

değerlendirilmek 

üzre paçal ürün 

alanına alınır. 

15 4 
 

13.2 
  

13.20 

TL 

K 
 

KarıĢtırıcı bir 

sonraki üretime 

hazır bulunması için 

basınçlı su ile 

yıkanır. 

15 4 
 

13.2 
  

13.20 

TL 

  

Temizlik amacıyla 

kullanılan su    
  8 

8.00 

TL 

L 
 

Paçal yapılacak 

üründen yeniden 

değerlendirilmesi 

için Ar-Ge 

departmanına 

numune verilir. 

10 
 

3 
 

5.4 
 

5.40 

TL 
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M 
 

Ar-Ge departmanı 

gerekliçalıĢmalar 

yaparak, paçal 

reçetelerini 

oluĢturarak üretime 

paçal reçetesi 

gönderir. 

120 
 

3 
 

64.8 
 

64.80 

TL 

      

BIR PARTĠ ÜRÜN 

ĠÇĠN MALĠYET 
235.60 TL 

  
 

 
   

BIR GÜNLÜK  

ÜRETĠM 

MALĠYETĠ 

106020.3825 TL 

 

 

OĠS (dk) ORTALAMA ĠġLEM SÜRESĠ (dk) 

ĠYKS (ÜE) ĠġĠ YAPAN KĠġĠ SAYISI (ÜRETĠM ELEMANI) 

ĠYKS (KKE) ĠġĠ YAPAN KĠġĠ SAYISI (KALĠTE KONTROL ELEMANI) 

ĠM (TL/dk) ĠġÇĠ MALĠYETĠ              (0,22 TL/DK) 

KKEM(TL/dk) KALĠTE KONTROL ELEMANI MALĠYETĠ              (0,18 TL/DK) 

EMBOKM  (TL) EKĠPMAN /MALZEME /BAKIM-ONARIM/ KALIBRASYON MALIYETĠ TL 

TM TOPLAM MALĠYET (TL) 
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Tablo 8.1.2. ĠyileĢtirme Öncesi Üretilen Ürün Miktarlar ve Toplam Kazanç 

ÜRETĠLEN ÜRÜN 

TĠPLERĠ 

ÜRÜN 

MĠKTARLARI   

(TON) 

ÜRÜN 

MĠKTARLARI 

(kg) 

ORTALAM 

ÜRÜN BĠRĠM 

SATIġ 

FĠYATLARI 

(TL/kg) 

KAZANÇ (TL) 

GLENIUM 

ÜRÜNLER 
260 260000 3.78 982,800.00 TL 

POZZOLITH 

ÜRÜNLER 
50 50000 1.26 63,000.00 TL 

RHEOBUILD 

ÜRÜNLER 
140 140000 2.35 329,000.00 TL 

TOPLAM 450 450000 
 

1,374,800.00 

TL 

 

Tablo 8.1.3. ĠyileĢtirme Öncesi Günlük Üretim Maliyeti ve Kar 

BIR GÜNLÜK ÜRETĠM MALĠYETĠ 106,020.38 TL 

BIR GÜNLÜK TOPLAM KAZANÇ 1,374,800.00 TL 

KAR 1,268,779.62 TL 
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Tablo 8.1.4. Yapılan ĠyileĢtirmeler Listesi 

ĠYĠLEġTĠRMELER 
YAPILAN 

ĠYĠLEġTĠRME 
FAYDA 

YENĠ 

SÜRE(dk) 

Üretim personeli 

reçetesinde yer alan 

hammaddeleri kontrol 

eder ve üretim alanına 

forklift ile getirilecek 

olanları getirir. 

IBC alanı için üretim 

alanına yakın katkı raf 

sistemi yapıldı. 

Hem daha fazla 

hammadde 

stoklanabiliyor 

hem de taĢıma 

süresi azaltılmıĢ 

oldu. 

15 

Onayı alınan ürün stok 

yapılacak ise stok 

tankına, sevki yapılacak 

ise tankere yüklemesi 

gerçekleĢir. 

Yükleme iĢlemleri için 

ilave personel iĢe alındı. 

ĠĢ süresi %20 

daha kısa sürede 

yapıldı. 

24 

Temizlik amacıyla 

kullanılan su miktarı 

Su kullanımını azaltmak 

için basınçlı su ile kazan 

yıkama sistemi kuruldu. 

Su kullanım 

miktarı%50 

azaltıldı. 
 

Birçok hammadde stok 

tanlarından bilgisayara 

yüklü kontrol 

sisteminden verilen 

komutlar ile karıĢtırıcıya 

yüklenmektedir. Çok az 

hammadde elle besleme 

yapılmaktadır. 

Üretim sürelerini 

azaltmak için tüm sıvı 

hammaddeler için stok 

tankları oluĢturarak elle 

besleme ve manuel 

kontrol sistemleri %90 

oranında azaltıldı. 

Üretim süresi 

kısaldı. 
10 
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Kalite kontrol numuneyi 

en az 5 parametreyi 

kontrol ederek onay/red 

verir. 

Kalite kontrol 

parametrelerinden Ph 

Ölçümü kazanların 

içerisine kurulan sistem 

ile otomatik olarak 

ölçülmektedir. Viskozite 

ölçümü ise genel olarak 

katı madde miktarı ile 

doğru orantılı olduğu 

tespit edilmiĢtir gerekli 

görülmedikçe bu ölçüm 

yapılmayacaktır. 

Kalite kontrol 

süresi 

kısaltılmıĢtır. 
 

Ürün maliyetinin 

azaltılması 

Üretim kazanında 

modifiye yapılmıĢtır. 

Daha ucuz hammadde 

kullanımına gidilmiĢtir. 

(YurtdıĢından satın 

alınan ve yoğun 

kullanımı bulunan 

hammadde 

Türkiye(Adana) dan 

alımına baĢlanmıĢtır. 

Glenium üretim 

kazanında 

yapılan bir 

yenilik ile 

glenium ürün 

serisinin 

maliyetleri %2 

azaltılmıĢtır. 
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Tablo 8.1.5. Yapılan ĠyileĢtirmelerin Maliyeti 

YAPILAN ĠYĠLEġTĠRME Açıklama 

Yıllık 

Maliyet 

(TL) 

Aylık 

Maliyet 

(TL) 

IBC alanı için üretim alanına yakın 

katkı raf sistemi yapıldı.  
50000 4166.667 

Yükleme iĢlemleri için ilave personel 

iĢe alındı. 

Aylık gider 

(maaĢ+yol+yemek+

sosyal haklar) 

36000 3000.000 

Su kullanımını azaltmak için basınçlı 

su ile kazan yıkama sistemi üç ayrı 

noktaya kuruldu. 

Kurulum maliyet, 

(ekipman + iĢçilik) 
60000 5000.000 

Üretim sürelerini azaltmak için tüm 

sıvı hammaddeler için stok tankları 

oluĢturarak elle besleme ve manuel 

kontrol sistemleri %90 oranında 

azaltıldı. Otomasyon sistemi kuruldu. 

sistemin kurulması 

+devreye alınması + 

iĢçilik 

200000 16666.667 

Kalite kontrol parametrelerinden Ph 

Ölçümü kazanların içesirisine 

kurulan sistem ile otomatik olarak 

ölçülmektedir.Viskozite ölçümü ise 

genel olarak katı madde miktarı ile 

doğru orantılı olduğu tespit edilmiĢtir 

gerekli görülmedikçe bu ölçüm 

yapılmayacaktır. 

Ph 

metre+sirkülasyon 

polpası + mikser 

içerisine boru hattı + 

dozajlama ünitesi 

44000 3666.667 

 
AYLIK TOPLAM GĠDER 

32,500.00 

TL 
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ĠyileĢtirme yapılmadan önce mevcut durumun ARENA programında simülasyonu 

ayrıntıları aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 8.1.1. Arena Simülasyon Programında GeliĢler Arası Süre - ĠyileĢtirme Öncesi 

 

ġekil 8.1.2. Arena Simülasyon Programında Karar Durumları - ĠyileĢtirme Öncesi 

 

ġekil 8.1.3. Arena Simülasyon Programında Proses Durumları - ĠyileĢtirme Öncesi 
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ġekil 8.1.4. Arena Simülasyon Programında Proses Durumları - ĠyileĢtirme Öncesi 

 

ġekil 8.1.5. Arena Simülasyon Programında Kayıt Durumları - ĠyileĢtirme Öncesi 

 

ġekil 8.1.6. Arena Simülasyon Programında ÇalıĢan Durumları-ĠyileĢtirme Öncesi 

8.2. ĠyileĢtirme Sonrası Fabrika Üretim Maliyeti ve Simülasyon 

Yapılan iyileĢtirmeler sonrası üretim miktarı %29 artıĢ gözlemlenmiĢtir. Günlük kar 

oranında ise %21 artıĢ sağlanmıĢtır. 

Tablo 8.2.1. ĠyileĢtirme Sonrası Üretilen Ürün Miktarlar ve Toplam Kazanç 

ĠYĠLEġTĠRME YAPILMADAN SONRA BĠR PARTĠ ÜRÜNÜN ÜRETĠM MALĠYETĠ 

(10 TON) 

AKTĠVĠTE ÜRETĠM ĠġLEMLERĠ 
OĠS 

(dk) 

ĠYK

S 

(ÜE) 

ĠYKS 

(KKE) 

ĠM 

(TL/

dk) 

KKEM 

(TL/dk) 

EMBO

KM  

(TL) 

TM 

(TL) 

A 
 

Ürün yapılacak olan 

karıĢtırıcı ve boĢaltım hattı 

temizlenir. 

15 4 
 

13.2 
  

13.20 
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Temizlik amacıyla kullanılan 

su      
4 4.00 

B 
 

Temizleme suyu IBC alanına 

baĢka bir üretimde 

kullanılmak üzre ayrılır. 

2 4 
 

1.76 
  

1.76 

C 
 

Üretim reçetesi üretim 

personeline teslim edilir. 
3 4 

 
2.64 

  
2.64 

D 
 

Üretim personeli reçetesinde 

yer alan hammaddeleri 

kontrol eder ve üretim 

alanına forklift ile getirilecek 

olanları getirir. 

15 4 
 

13.2 
  

13.20 

E 
 

Birçok hammadde stok 

tanlarından bilgisayara yüklü 

kontrol sisteminden verilen 

komutlar ile karıĢtırıcıya 

yüklenmektedir. Çok az 

hammadde elle besleme 

yapılmaktadır. 

5 4 
 

4.4 
  

4.40 

F 
 

Reçetede belirtildiği Ģekilde 

kiĢisel koruyucu ekipmalar 

kullanılarak ürün üretilir. 

10 4 
 

8.8 
  

8.80 

G 
 

Üretim bittikten sonra kalite 

kontrol birimine onay/red 

vermesi için karıĢtırıcı 

içerisinden numune alınır. 

5 4 
 

4.4 
  

4.40 

H 
 

Kalite kontrol numuneyi en 

az 5 parametreyi kontrol 

ederek onay/red verir. 

15 
 

3 
 

8.1 
 

8.10 

 
1 katı madde ölçümü 13 

 
3 

 
7.02 2.98 10.00 
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2 ph ölçümü 

  
3 

  
0.05275 0.05 

 
3 yoğunluk  ölçümü 5 

 
3 

 
2.7 0.0031 2.70 

 
4 viskozite ölçümü 0 

 
3 

  
0.105 0.11 

 
5 renk kontolü 5 

 
3 

 
2.7 

 
2.70 

J 
 

Onayı alınan ürün stok 

yapılacak ise stok tankına, 

sevki yapılacak ise tankere 

yüklemesi gerçekleĢir. 

24 5 
 

26.4 
  

26.40 

I 
 

Onay alamayan ürünler 

yeniden değerlendirilmek 

üzere paçal ürün alanına 

alınır. 

15 4 
 

13.2 
  

13.20 

K 
 

KarıĢtırıcı bir sonraki üretime 

hazır bulunması için basınçlı 

su ile yıkanır. 

15 4 
 

13.2 
  

13.20 

  

Temizlik amacıyla kullanılan 

su      
4 4.00 

L 
 

Paçal yapılacak üründen 

yeniden değerlendirilmesi 

için Ar-Ge departmanına 

numune verilir. 

10 
 

3 
 

5.4 
 

5.40 

M 
 

Ar-Ge departmanı 

gerekliçalıĢmalar yaparak, 

paçal reçetelerini oluĢturarak 

üretime paçal reçetesi 

gönderir. 

120 
 

3 
 

64.8 
 

64.80 

 



49 
 

 

ĠyileĢtirme yapıldıktan sonra ARENA programında simülasyonu ayrıntıları aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 8.2.1. Arena Simülasyon Programında GeliĢler Arası Süre - ĠyileĢtirme Sonrası 

 

ġekil 8.2.2. Arena Simülasyon Programında Karar Durumları - ĠyileĢtirme Sonrası 

 

 

ġekil 8.2.3. Arena Simülasyon Programında Ürün Tipleri - ĠyileĢtirme Sonrası 

 

ġekil 8.2.4. Arena Simülasyon Programında Proses Durumları-ĠyileĢtirme Sonrası 
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ġekil 8.2.5. Arena Simülasyon Programında Kayıt Durumları - ĠyileĢtirme Sonrası 

 

 

ġekil 8.2.6. Arena Simülasyon Programında Kapasite Durumları- ĠyileĢtirme Sonrası 

Tablo 8.2.2. ĠyileĢtirme Sonrası Üretilen Ürün Miktarlar ve Toplam Kazanç 

ÜRETĠLEN ÜRÜN 

TĠPLERĠ 

ÜRÜN 

MĠKTARLARI 

(TON) 

ÜRÜN 

MĠKTARLARI 

(kg) 

ORTALAM 

ÜRÜN 

BĠRĠM 

SATIġ 

FĠYATLARI 

(TL/kg) 

KAZANÇ (TL) 

GLENIUM ÜRÜNLER 280 280000 3.78 1,058,400.00 TL 

POZZOLITH ÜRÜNLER 100 100000 1.26 126,000.00 TL 

RHEOBUILD ÜRÜNLER 200 200000 2.35 470,000.00 TL 

TOPLAM 580 580000 
 

1,654,400.00 TL 
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Tablo 8.1.3. ĠyileĢtirme Sonrası Günlük Üretim Maliyeti ve Kar 

BĠR GÜNLÜK TOPLAM KAZANÇ-ĠYĠLEġTĠRME 

ÖNCESĠ 

117,775.29 TL 

BĠR GÜNLÜK TOPLAM KAZANÇ-ĠYĠLEġTĠRME 

SONRASI 

1,654,400.00 TL 

ĠYĠLEġTĠRME ĠÇĠN HARCANAN 

MALIYET(GÜNLÜK) 

32,500.00 TL 

NET KAR 1,504,124.71 TL 
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9. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

Bu çalıĢma sonucunda beton katkı ürünlerinde borik asidin kullanımı ile mevcut 

hammaddelerin kullanımını azaltmak ve mümkünse daha az girdi ile aynı 

performansı veya daha iyi performans sağlayacak Ģekilde yeni ürün geliĢtirmek. 

Performans kriterleri olarak beton sertleĢme süreci, dayanım geliĢimi, aleve 

dayanıklılık, farklı kimyasallara dayanıklılık, su geçirimsizlik özellikleri 

incelenmiĢtir. Ġncelemeler deneysel yöntem kullanılarak ölçülendirilmiĢtir. Yapılan 

literatür araĢtırmaları durumuna göre ve yapılan deney sonuçlarına göre öngörülen 

sonuçlar aĢağıdaki gibidir. 

 Borik asittin yapı sektöründe kullanımı performans sonuçlarına bakıldığında hem 

çimento katkısı olarak hem de beton katkısı olarak kullanımı mümkündür. 

 Kullanım yüzdesi %4 ün üzerinde çözünürlüğü nedeniyle mümkün değildir. 

 Kullanıldığı katkı betona erken priz öteleme özelliği kazandırmakta, nihai 

dayanımı ise%20 lere kadar arttırmaktadır. 

 Borik asit kullanımı ile katkılarda sıklıkla karĢılaĢılan bakteri sorunu için 

alternatif çözüm olabilmektedir. Hammadde fiyatı açısından fazla kullanımı 

maliyet arttırması mümkündür. 

 Üretime adaptasyonu aĢamasında ek yatırım gerektirmeden yapılabilmektedir. 

 Üretim simülasyonu yapıldığında kazanda iĢlem için kuyrukta bekleme süresi ile 

IBC dolum için kuyruk oluĢmaktadır. 

 Kuyrukta bekleme süresini azaltmak için hem kazanda iĢlem yapacak hem de 

IBC dolumuna yardımcı olabilecek bir personel alınması gerekli olduğu 

görülmüĢtür. 

 Üretim bölümüne bir iĢçisinin iĢe alınması ve kalite kontrol parametreleri gözden 

geçirilip parametrelerin azaltılması kazanda iĢlem süresini kısaltmıĢtır. 
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 Kazan yıkama iĢlemi için daha az zamanda daha az su kullanılarak hem zaman 

hem maliyet azaltılmıĢtır. 

 Simülasyon sonrası yapılan düzenlemeler ile günlük toplam karlılık %21 

arttırılmıĢtır. 

 Yapılan iyileĢtirmeler ile toplam üretim kapasitesi arttırılmıĢtır. 
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