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oz

Bu ¢aligmada son yillarda gelisim gostererek endiistrinin temel imalat metotlarindan biri haline gelen eklemeli imalat iizerine,
imalat siiresi, siirecleri ve maliyetler ekseninde ¢esitli analizler gergeklestirilmistir. Toz yatak birlestirme teknolojilerinden bir
tanesi olan “Dogrudan Metal Lazer Sinterleme” (DMLS) metodunun islem siireleri ve siire¢ analizinin yapilmasi sonucunda
literatiirde yer alan mevcut denklemler ve ilave olarak imalatin tiim adimlarini ve her tiirlii gideri hesaplamaya dahil ederek genel
bir maliyet ve siire¢ hesaplamasi denklemi tiiretilmistir. Elde edilen denklem Tiirkiye 6rneklemi iizerinden kontrol edilmis ve
Tiirkiye sartlarina yonelik bir ¢aligma yapilmistir. Gelistirilen model ile imal edilmesi planlanan pargalarin DMLS ile eklemeli
imalat siireleri, imalat verimliligi ve etkin tezgah kullanimi hakkindaki verilere ulagabilmek miimkiin hale gelmistir. Bunlarin
yaninda imalat tezgahlarin amortisman hesaplar1 ve basa bas noktasi analizleri farkli isletme sartlarinda incelenerek
gerceklestirilmistir.
Anahtar Kelimeler: DMLS, eklemeli imalat, lazer toz yatak, imalat siiresi, imalat maliyeti.

DMLS Additive Manufacturing Process and Cost
Model Development

ABSTRACT

In this study, various analyzes have been carried out in terms of manufacturing time, processes and costs on the additive
manufacturing, which has become one of the basic manufacturing methods of the industry. As a result of the processing times and
process analysis of the "direct metal laser sintering” (DMLS) method, one of the powder bed fusion technologies, a general cost
and process calculation equation has been derived, including the existing equations in the literature, plus all steps of manufacturing
and all sorts of calculations . The resulting equation was checked on the sampling Turkey and a study was carried out for the
conditions of Turkey. With the developed model, it is made possible to reach the data about the manufacturing time, manufacturing
efficiency and effective use of the machine with DMLS parts planned to be manufactured. In addition, amortization calculations
and head-to-head analyzes of manufacturing machines were carried out under different operating conditions.

Key Words: DMLS, additive manufacturing, laser powder bed, manufacturing time, manufacturing cost

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Eklemeli imalat 1980’li yillarin bagindan itibaren gelisim
gostermeye baslayan modern bir imalat metodudur.
Zaman igerisinde uygulama alanlart ve malzeme
cesitliligi acisindan bu gelisim slirmiistiir. Giiniimiizde
eklemeli imalat metotlar1 genis malzeme yelpazesi ve
imalat metoduna gore degisiklik gostermektedir.
Eklemeli imalat bir par¢anin katmanlara boliinerek her
katmanin birbiri ardina imal edilmesi islemidir. Bu
yontemlerle yeni bir parganin imalat1 yapilabilirken ayni
zamanda hasar meydana gelmis bir par¢anin tamirati da
yapilabilmektedir. Havacilik, saglik, diseilik,
miicevherat, kalipsiz imalat, kalip yapimi, denizcilik ve
enerji materyalleri gibi 6nemli endiistri alanlarinda etkin
kullanimlar1 ile 6nem kazanmaya baglamistir. Eklemeli
imalat yontemleri; polimerler, metaller, kompozitler,
seramikler gibi ¢ok ¢esitli malzemeleri kapsamaktadir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : mevlutkasyacan@sdu.edu.tr

Eklemeli imalat teknolojileri temelde geleneksel imalat
metotlarindan beslenmektedirler. Yaygin olarak plastik
ekstriizyon, kaynak, ergitme, sinterleme, kaplama, toz
metaliirjisi gibi geleneksel metotlari temel almaktadir.
Ancak bazi noktalardan yeni bir imalat metodu olarak
incelenmeye ihtiya¢ duyulmaktadir [1-3]. Bu alanlarda
cok sayida caligma yapilmaya baslanmistir. Malzeme
olarak polimerler, metaller ve seramikler
kullanilmaktadir. imalat metoduna bagli olarak ise birgok
farklilik kargimiza g¢ikmaktadir. Ekstriizyon, polimer
kiirleme, puskiirtmeli, toz yatak, enerji gonderimi ve
levha tipi metotlar genel olarak ifade edilebilir [4].

Toz yatak teknolojisinde bir tabla tizerine katman katman
toz serme ve serilen tozlarin uygun bir ara¢ vasitastyla
birlestirilmesidir. Birlestirme isleminde en ¢ok lazer ve
elektron 1ginlar1 tercih edilmektedir. Burada lazer ve
elektron 1sinlarinin amaci ortamdaki tozlara enerji
gondererek tozlarin birlegsmesini saglamaktir. Ayrica
gonderilen enerji miktarina bagli olarak eritme veya
sinterleme mekanizmasi olusmaktadir. Her bir yontem,
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malzeme, enerji kaynagi ve birlestirme mekanizmasi

imal edilen parga  Ozelliklerini tamami ile
degistirmektedir  [5-7]. Dogrudan Metal Lazer
Sinterleme (DMLS) yontemi eklemeli imalat

yontemlerinin bir tanesidir. Bu ydntemde toz metal
teknolojisi kullanilir. Caligmast esnasinda, metal tozlar
lizerinde bilgisayardan alinan verilere gore bir lazer
aracilifiyla sinterleme islemi yapilir [8,9]. Sinterleme
islemi toz karisiminin ana malzemesinin eritilmeden
sinterlenmesi prensibine dayanir. imalat esnasinda bir toz
havuzundan toz serici merdane veya bicaklar araciligiyla
imalat bolgesine istenen kalinlikta toz serilir. Serilen toz
lazerin ortama verdigi enerjiyle sinterlenir. Tiim
katmanlar ardi ardina sinterlendikten sonra iiriin ortaya
¢ikmis olur.

DMLS ile metal eklemeli imalat genellikle sinirli sayida
parga, prototip {iiretimi veya deneysel amach
calismalarda  kullamlmaktadir.  Imalat  siiresinin
geleneksel imalata gore cok daha fazla vakit almasi ve
tiretimin ¢ok asamali ve yiiksek maliyetli olmasi
kullanim alanlarini daraltmigtir. Bunlarin yaninda 6zel
geometrilere sahip pargalarin iiretiminde ise alternatifi
olmayan bir yontem olarak bilinmektedir.

Eklemeli imalat tezgahlar1 yiikksek maliyetlerle
edinilmektedir. Bu nedenle etkin bir sekilde kullanilmasi
saglanmalidir. Etkin bir kullanim ise gereken sartlar;
uzman personel, yeterli fiziki altyapi, yliksek parca
kalitesi, minimum fire oram1 ve uygun fiyatlandirma
olarak  karsimiza  ¢ikmaktadir. Bu  ¢alismada
fiyatlandirmanin uygun seviyelerde olmasi durumu
analiz edilmeye c¢alistlmistir. Burada ise en Onemli
etkenlerden bir tanesi cihazin etkin kullanim siiresi
olarak kargimiza c¢ikmistir. Bir parca maliyetinin,
dolayisiyla iiriin fiyatinin minimuma inebilmesi igin
kapasite kullanimmin maksimuma c¢ikmasi gereklidir
[10]. Bunun yaninda imalat siiresinin azalmasi ile
tilketilen enerji miktar1 azalacak ve cihazin kullanilabilir
stiresi uzayacaktir. Fiyatlandirma konusunda bu durum
da g6z Onlinde bulundurulmalidir. Ayrica tasarim
optimizasyonlar1 yapilarak daha az malzeme tiiketen ve
daha kisa siirede tamamlanan imalatlara yonelmek fiyati
distirecektir [11].

DMLS ile eklemeli imalatin maliyet hesaplamalari birkag
asamaya ayrilarak incelenmektedir. Bunlar enerji
maliyetleri, hammadde maliyetleri, kurulum maliyetleri,
ilave islem maliyetleri, firma giderleri, eleman giderleri,
bakim giderleri, genel giderler seklinde siralanabilir.
Yapilan ¢alismalarda birbirine benzeyen bazi modeller
kurulmustur. Modeller ilk olarak imalat siiresi ve
sarfiyatina bagli olarak baslamakta ve diger degiskenlerle
strdiirilmektedir [12,13]. Baska bir bulguya gore
imalatlarin toplu olarak yapilmasi tek olarak yapilmasina
kiyasla daha diisiik maliyetler getirmektedir. Ornegin
EOS MI170 tezgahinda tekli imalattaki enerji tiiketimi
339 MJ iken ¢oklu imalatta 241 MJ degerine kadar
diigmiistiir. Benzer sekilde tiim tezgah tiplerinde benzer
bir durum s6z konusudur [14]. 1 ve 2 numarali
denklemlerde Tiyqiq; ile toplam imalat siiresi, Thogeq il€
imalatin baglamasindan sonra hi¢bir imalat isleminin

gergeklesmedigi siire Timaiae mze 11€ MM3/s cinsinden
imalat hizi, N; ile katman sayis1, Vyopiam; ile imal edilen
parcanin hacmini, Tyyzserme 1l€ toz serme isleminin siiresi
ifade edilmistir. Ayrica; “C” ile baslayan simgeler TL
cinsinden maliyetleri, “W” sembolii toz agirligini, “E”
ise enerji miktarini ifade etmektedir. Buna gore imalat
stiresi hesabt yaklasimlar1 temel olarak goyle
sekillenmektedir [11]:

Timalat = Tbosta + Timalat hz * Z i(Ni * Vtoplami) +
Ttozserme (1)

Imalat maliyeti yaklasimlari ise temel olarak su
sekildedir [15]:

Cimalat = Cdolayll * limalat + W Cmalzeme +
Eimalat * Cenerji (2)

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu caligma kapsaminda tiiretilen denklemler tim toz
yatak birlestirme (PBF) tipi tezgahlar1 kapsamaktadir.
Aynit zamanda tiim metal tozlart ve tiim parca
geometrileri i¢in gecerli olmaktadir. Yapilan analizler
Ti6Al4V metal malzemenin EOS M280 DMLS eklemeli
imalat tezgdhi ile islenmesi durumlari G6zelinde
gerceklestirilmistir.  Ti6Al4V  yalnizca  ¢alismanin
sonuglarint somut bir sekilde gostermek amaciyla
orneklem olarak segilmistir. Tezgdhin ideal calisma
parametreleri  kullanilarak  sonuglara  ulagilmustir.
Calisma ilk olarak tezgahin imalat siiresi tayinini yapma
ile baglayacaktir. Tablanin 1/10’u dolu olacak sekilde ve
65 mm yikseklige kadar parcalar imal edilir.
Hesaplamalara baglamadan once imalata yonelik bazi
veriler esas alinmistir. Bu veriler tezgahin en iyi sonug
verdigi durumlarin analizi ile elde edilmistir. Bilinenler
1s181inda hesaplamalarda kullanilacak degerler ¢izelgel
ve 2’de gosterilmistir. Maliyet hesabi yapilirken
literatiirden alman 1 ve 2 numarali denklemler
kullanilmig, ayrica imalat i¢i maliyetler, ilave iglem
maliyetleri, iscilik ve sirket giderleri seklinde 3 temel
baslik altinda maliyet hesaplamalarina ilaveler yapilarak
yeni bir genel denklem tiiretilmistir. Bunlara ek olarak
imalat siiresi hesaplamaya yonelik olarak ortalama kesit
alan1 yaklasimi gelistirilmistir. Sonrasinda Tiirkiye
orneklemi i¢in birim maliyetler yeniden revize edilerek
sonuglar incelenmistir. Sonuglar basa bas noktas1 analizi
ile ifade edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULT AND
DISCUSSIONS)
Giris kisminda verilen formiilasyonlar EOS M280
tezgah1 icin diizenlenmis ve gelistirilmistir. Tirkiye
sartlarina gore gider kalemleri revize edilmistir. Katman
say1st hesab1 yapilirken destek yapilar1 boyu ile birlikte
parcanin toplam boyunun, 1 katman yiiksekligine
boliinmesi esas alinmugtir. Katman sayist hesabi su
sekilde yapilmistir:
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N = Lptls 3)

lh

Ortalama kesit alan1 hesabi, destek malzemeleri dahil
toplam hacmin, toplam yiikseklige boliinmesi ile elde
edilmistir. Hesaplama kolayligi olmast agisindan
degisken kesitler tek tek hesaplamaya katilmamistir.
Onun yerine ortalama bir kesit hesab1 yapilmast uygun
gorillmiistiir. Hesaplama su sekilde yapilmistir:
Aort: Vp/Lp (4)
Toplam imalat siiresi hesabi; bir katmanin imalat1 i¢in
gecen siire, bir katmana toz sermek icin gegen siire,
toplam katman sayist ve bosta bekleme siireleri
bilinenleri hesaplamaya dahil edilmistir. “1” nolu
denklemdeki ifadeler ortalama kesit alan1 degiskeni ile
gelistirilerek su sekilde revize edilmistir:

Aor
tm =N(tk+hd%“/)+tS (5)

Imalata iliskin sarf edilen zaman hesab1 yapilmas: ile
tezgahin ne kadar sirede bu isi tamamlayacag:
anlagilmistir. Elde edilen denklemler gergek sonuglarla
da kiyaslanmustir. Kiyaslamalar 4 farkli imalat siiresi ile
irdelenmistir. Imalatlar sik karsilasilabilecek
geometrileri kapsayan sekil 1°de gosterilen geometrileri
barindirmaktadir. Numuneler tablaya 2 mm yiikseklige
sahip tam dolu destek yapilar kullanilarak baglanacaktir.
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Denklem gercek sonuglar arasindaki hata 9%4-5
mertebelerindedir. Boylece hem tezgah kullanicilar: hem
de miisteriler agisindan isin ne zaman bitebilecegi
kestirilebilecektir. Ancak yalnizca imalat siiresinin
bilinmesi hem imalat hizmeti saglayan kurumun hem de
miigterinin  yapilan isi her yoniiyle anlamasini
saglamayacaktir. Bu nedenle bir maliyet-satis fiyati
hesaplamasinin yapilmasi zorunlu olacaktir.

Sarf edilen metal tozlar1 maliyeti; kilogram cinsinden toz
maliyetinin, toz agirligi ile carpilmasi ile elde edilmistir.
Sarf edilen tozun agirligr ise yogunluk ve hacim
bilinenleri ile elde edilmektedir. Bu durumda hesaplama
su sekilde yapilmistir:
Mpare = dpp * V, * M, (6)
Bir seferdeki imalatin toplam maliyeti i¢in; toz sarfiyati,
gaz sarfiyati, enerji sarfiyati, ilave igslem maliyetleri,
is¢ilik gideri ve sirketin genel giderleri birlikte
distiniilmistiir. Su sekilde hesaplanmustir:

Mt = (tm ((Gc * Mg) + (Ec * ME)) + (th * Mh) + (tb *
Mp) + (ty * My,) + (dp * Vp * M) + Mjgi) * 1,1

7
Saatlik imalat maliyeti hesabi toplam maliyetin( iznalat
maliyetine boliinmesi ile su sekilde hesaplanmistir:
Msaatlik=Mu/tm (8)
Cizelge 1’de imalat siiresi ve maliyet hesaplamalarinda
kullanilan temel veriler yer almaktadir.

Sekil 1. Imalat siiresi dogrulamasinda tercih edilen par¢a geometrileri (Part geometry preferred for manufacturing time

verification)
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Cizelge 1. Imalat siiresi ve maliyet hesaplamalarinda kullamlan temel veriler. *:ele alinan 6rnek isin bilinenleri, **:tezgah
verileri, ***:piyasa verileri (Fundamental data used in manufacturing time and cost calculations)

Sembol Birim Miktar Sembol Birim Miktar
N* - 2233 Ec** kWh 2,4
[l S 8,35 Gc** Lt/saat 3
ha** mm 0,1 Mp*** TL/kg 2750
V* mm/s 1250 dp*** g/lcm3 4,43
[n** mm 0,03 Mg** TL/It 10
Vp* mm? 525280 tw** Saat 3
Lp* mm 65 My *** TL/saat 120
Ls** mm 2 th** Saat 2
tm™ saat 44,6 Mp*** TL/saat 20
t** saat 0,3 tp** Saat 0,25
Aort* mm? 7840 Mp*** TL/saat 10
MEg*** TL/KWh 4,4 Pg** Kg/saat 0,06

Hesaplamalar sonucunda toplam imalat siiresi 44,6 saat,
toplam imalat maliyeti 10570 TL, saatlik imalat maliyeti
237 TL olarak bulunmustur. Hesaplamalara iscilik
maliyeti ve %15 civarinda genel ve  beklenmeyen
giderler olacagr Ongériisi de dahil edilmistir.

Hesaplamalar yillik c¢aligma siiresi ve toplam yil
iizerinden elde edilen karin kurulum giderlerini
kargilamas1 hesabina dayanmaktadir. Buna gore
hesaplamalarda kullanilan formiilasyon su sekildedir:

Cizelge 2. Karlilik, amortismanlar ve basa bas noktasi hesaplamalari i¢in bilinmesi gerekenler(What to know about
profitability, depreciation and head-to-head calculations)

Sembol Agctklama Birim Miktar
MbwmLs Cihaz maliyeti (her sey dahil) TL 2080000
Mobakim Bakim maliyeti TL 20000
tyaink Yillik ¢alisma stiresi Yil 4,5,6,7,8
tyu Amortisman siiresi Yil Hesap sonucu belirlenecek
Maatiicreti Saatlik belirlenen fiyat TL 317,417,517, 617, 717
Mszatkar Saatlik belirlenen %kar - 84,126, 168, 211, 253
Migci s siiresince sarf edilen is giicii TL 583

Hesaplamalar i¢in temel alinmig temel veriler ¢izelge
2’de verilmistir.

DMLS sistemi etki igletme ve amortisman hesab1 ve basa
bas noktasi analizi ic¢in gerekli veriler; Donanimsal
maliyetler, bakim maliyetleri, imalat maliyetleri, y1llik
calisma siliresi ve amortisman icin gerekli toplam yil
olarak diistinilmistiir.

M,
Kar = ((tyll * tyllllk) * (Msaatkar - ( baklm/1000))> - MDMLS

Ortalama bir imalat isi i¢in yapilan hesaplama
sonuglarindan elde edilen maliyetler ve imalat siireleri
amortisman hesab1 ve basa bas noktasi analizleri igin
temel alinmistir. Bu formiile gére

Cizelge 3 olusturulmustur. Tezgahin yillik ¢aligma siiresi
arttikga amortisman siiresinin  kisaldig1r goriilmiistiir.
Caligma stiresi ve toplam yila bagli olarak cizelge 3’te
karlilik analizi sonuglar1 yer almaktadir

9)
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Cizelge 3. Caligma siiresi ve toplam yila baglh olarak karlilik analizi ( Year dependent Working duration and profitability analysis

%84 kar, %126 kar, %168 kar, %211 %253 Kkar,
437 TL fiyat 537 TL 637 TL kar,737 837 TL fiyat
fiyat fiyat TL fiyat

Toplam  Yil  Yillik Saatlik Toplam kar ~ Toplam Toplam Toplam Toplam kar
calisma calisma maliyet kar kar kar
suresi suresi
4000 4 1000 237 -1360000 -960000 -560000 -160000 240000
5000 5 1000 237 -1180000 -680000 -180000 320000 820000
6000 6 1000 237 -1000000 -400000 200000 800000 1400000
7000 7 1000 237 -820000 -120000 580000 1280000 1980000
8000 8 1000 237 -640000 160000 960000 1760000 2560000
6000 4 1500 237 -1000000 -400000 200000 800000 1400000
7500 5 1500 237 -730000 20000 770000 1520000 2270000
9000 6 1500 237 -460000 440000 1340000 2240000 3140000
10500 7 1500 237 -190000 860000 1910000 2960000 4010000
12000 8 1500 237 80000 1280000 2480000 3680000 4880000
8000 4 2000 237 -640000 160000 960000 1760000 2560000
10000 5 2000 237 -280000 720000 1720000 2720000 3720000
12000 6 2000 237 80000 1280000 2480000 3680000 4880000
14000 7 2000 237 440000 1840000 3240000 4640000 6040000
16000 8 2000 237 800000 2400000 4000000 5600000 7200000
10000 4 2500 237 -280000 720000 1720000 2720000 3720000
12500 5 2500 237 170000 1420000 2670000 3920000 5170000
15000 6 2500 237 620000 2120000 3620000 5120000 6620000
17500 7 2500 237 1070000 2820000 4570000 6320000 8070000
20000 8 2500 237 1520000 3520000 5520000 7520000 9520000
12000 4 3000 237 80000 1280000 2480000 3680000 4880000
15000 5 3000 237 620000 2120000 3620000 5120000 6620000
18000 6 3000 237 1160000 2960000 4760000 6560000 8360000
21000 7 3000 237 1700000 3800000 5900000 8000000 10100000
24000 8 3000 237 2240000 4640000 7040000 9440000 11840000

Basa bas noktasi hesabinda, toplam hesabinin 0 TL
olarak bulundugu nokta esas almmistir. Bu noktada,
sistemin icerisindeki toplam gelir ve giderler
dengelenmistir. Bundan sonraki kisimda ise sistem kar
iretmeye baslayacaktir. Ancak makul durumlar
diigiiniilmelidir. Yapilan caligmada sistemin kendini
amorti etme siiresi 5 yil olarak diigtiniilmistiir. Ciinkii
boyle bir sistemin ekonomik ¢aligma 6mrii yaklasik 15
sene  olacaktir  [16].Sistemin  yiiksek  karlilig
diistiniildiigiinde ilk 5 yil iginde kendini amorti edip
sonrasinda kar iiretmeye baslamasi yeterli olacaktir.
Sekilde bagsa bas noktasi hesaplama sonuglart
gosterilmistir. 8 yila kadar bir hesap yapilmistir. Daha
uzun siiregli yapilacak hesaplamalarin ¢ok fazla
bilinmezlik barindiracak olmasi nedeniyle 8 yildan

sonrasi hesaplanmamigtir. Tiim hesaplama durumlarinda
5 yil iginde kendini amorti etme ve 8 yilda kara gecme
durumu goriilmektedir. 8 yilin sonunda 2-12 milyon TL
civarinda kar elde etmek miimkiin hale gelmektedir.
Ancak fiyatlarin diigiik tutuldugu durumda musteri tercih
orani artacagi i¢in en ulasilabilir hedef olarak, 537 TL
fiyat belirlemesi ve yillik 2000 saat ( 83 aktif giin)
caligma ile 8 yilin sonunda 2,4 milyon TL kar elde etmek
distiniilmelidir. Bu durumda yillik ortalama durum
diisliniildiigiinde ortalama olarak, 300000 TL kar elde
etmek miimkiin olacaktir. Tezgahin ekonomik &mri
boyunca  kapsamli  hesaplamalar  yapilabilmesi
durumunda ise ortalama kar miktarlar1 cok daha yiiksek
seviyelere ulasacaktir. Sekil 2°de basa bas noktasi analizi
ve karlilik durumlar1 gésterilmistir
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Sekil 2. Basa bag noktasi analizi ve karlilik grafigi ( Head-to-head point analysis and profitability chart)

Imalat metodunu maliyetler ve karlilik acisindan dinamik
olarak da ele almak Onem arz edecektir. Cilinkii
amortisman gibi uzun siirecler isteyen hesaplamalarda
paranin zaman degerinin gbz oniine alinarak degerleme
yapilmas1 gerekecektir. Boylece maliyet analizleri
dinamik  olarak  yapilmis  olacaktir.  Dinamik
yontemlerden gelecek deger yontemi ile ilerleyem
yillarda ne kadar kar elde edilebilecegi daha diisiik hata
ile hesaplanabilecektir. Ancak boyle bir hesaplamada da
cesitli sapmalar olacaktir. Hesaplama yillik faiz endekslé
bir yonteme dayanmaktadir. Yani yillik faizlerin
bugiinkii degerleri lizerinden hesaplama yapilmaktadir.
Ancak faizler de zaman igerisinde c¢ok degisken
olabilmektedir. Hesaplama denklem 10’da gdsterilmistir
[17]. F gelecek degeri, P bugiinkii degeri, 1 yillik faiz
oranini, n ise toplam yili géstermektedir.
F=Px(1+D)" (10)
Basa bas noktasi hesaplamalar1 ile gelecek deger
bulunurken hem yillik gelirler hem de yillik giderler
hesaplamaya dahil edilmelidir. Bu durumda basa bas
noktas1 hesaplamalarinda yillara gore elde edilecele
gelecek degerler cizelge 4’te gosterilmistir. Yillik faiz
%12 olarak kabul edilmistir. Gelecek deger katsayisi
degerleri ile kar miktarlar1 garpilarak gelecekteki kar
varsayimi degerleri elde edilecektir.
Cizelge 4. Gelecek deger yaklagimi ile dinamik gelecek deger
katsayis1  ( Dynamic profitability analysis with
future value approach)
Gelecek deger katsayisi

1,57

1,76

1,97

2,21

2,47

Yil

o ~NO Ol

3. SONUCLAR (CONCLUSION)

Yapilan ¢alisma sonucunda mevcut tezgah kullanicilari,
imalat¢ilar, hizmet alacak miisteriler ve arastirmacilar
acisindan cesitli sonuglar elde edilmistir. Imalatin en
uygun maliyetle hizli bir sekilde tamamlanmasi igin
denklem 3, 4 ve 5’ten anlasilacag lizere;

Tablaya yerlestirilen parga sayist arttikca birim parca
imalatt gecen siire kisalacaktir. Bdylece imalat
maliyetleri de azalmis olacaktir.

Imal edilecek pargalarm dikey olarak yerlestirilmesi
katman sayisini artirdigt i¢in denklemlerden anlagilacagi
iizere imalat siiresi artacaktir. Parcalar, geometrilerinin
imkan verdigi siirece yatay olarak yerlestirilmesi daha
avantajli olacaktir.

Denklem 6, 7, 8, 9, Cizelge 3 ve Sekil 2’de gosterilen
sonuglar degerlendirildiginde:

Tezgahin etkin kullanilmasi ile maliyetler diisecek ve
hem kullanicilar hem de misteriler agisindan makul
fiyatlar ve kar oranlari elde edilmis olacaktir. Yani yillik
caligma siirelerinin artmasi ile kar elde etme hizinda da
artis saglanmis olacaktir. Boylece tezgah amortismanlari
daha erken tamamlanmis olacaktir.

437 TL fiyat i¢in 4 yilda 10000 saat, 537 TL fiyat i¢in 4
yilda 6000 saat, 637 TL fiyat i¢in 4 yilda 4000 saat, 737
TL fiyat i¢in 4,5 yilda 2500 saat, 837 TL fiyat igin 4 yilda
2000 saat ¢calisma ile sistemin amortismani en kisa siirede
tamamlanacak ve sonrasinda kara gecilecektir. Bu
degerler basa bas noktasi degerleridir. Sonrasinda ise
yiiksek kar miktarlarina erigmek miimkiin hale gelmeye
baglayacaktir. 537 TL/saat fiyatlandirmasi1 yapilarak
yilda 1000 saat yani aktif olarak 41,6 giin tezgah
calismast cihaz amortismanlarinin  tamamlanmasini
saglayacaktir. 537 TL fiyat diisiiniiliirken, minimum ve
maksimum degil ara bir deger olmas1 ve tezgah sahipleri
acisindan ulagilabilir bir hedef olmasi nedeniyle dikkate
almmustir. Fiyatlarin yiiksek olmasi miisteri potansiyelini
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azaltirken, fiyatlarin diigilk olmas1 sitemin amortisman
sliresini uzatacaktir. Bu nedenle ara bir deger olan 5 yil
distiniilmiigtir. Bu diisiince aynt zamanda tezgahin
ekonomik Omrii degerlendirildigine 1/3’lik Omriine
tekabiil etmektedir.

Kullanim alanlarinin ve sikliginin artmasi ile yillik
kullanim siirelerinin artmasi sonucunda 537 TL fiyat ve
yilda 3000 saat ¢aligma ile 5. yilsonunda 2,12 milyon TL
tutarinda net kar elde etmek de miimkiin hale gelecektir.
8. yisonunda ise 4,64 milyon TL tutarinda kar elde
edilecegi hesaplamasi yapilmistir.

Tezgah sahiplerinin fiyatlar1 ortalama bir degerde
tutmalari is basina diisen kar miktaria azaltiyor olsa da
daha fazla miisteri ¢ekilecegi i¢in kar tutarmin artacagi
gorilmiistiir.

Yapilan calisma kapsaminda, bu teknolojinin yeni
gelisim gosteren ve ilgi gérmeye baslayan bir yontem
olmas: dikkate almmustir. Oniimiizdeki siireclerde
siklikla bu tezgahlarin satin almmmast ve kullanimi
gdriilecektir. Imalatc1 ve hizmet talebinde bulunacak kisi
ve kurumlarin karsilarina ¢ikacak maliyetler ve fiyat
ongoriileri agisindan 6nemli bir kaynak ve rehber olan bu
calisma gerceklestirilmistir

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

Sembol Ag¢iklama Birim
Ec Enerji tiiketimi kWh
Ge Gaz titketimi Lt/saat
Mp Toz maliyeti TL/kg
dp Parga yogunlugu g/em?®
Mg Gaz maliyeti TL/It
tw Tel erozyon islem siiresi ~ Saat
Muw Tel erozyon maliyeti TL/saat
th Is1l islem siiresi Saat
Mhn Isil islem maliyeti TL/saat
to Bilyal1 ddvme siiresi Saat
Mo Bilyali ddvme maliyeti TL/saat
Mt Toplam maliyet TL
Mopart Parga maliyeti TL
Me Elektrik fiyati TL/kWsaat
Ps Toz sarfiyati Kg/saat
N Katman sayis1 -
tx Katman serme siiresi S
ha Tarama mesafesi mm
\Y/ Tarama hiz1 mm/s
Ih Katman kalinlhig1 mm
Vp Parga hacmi mm3
Lp Parca yiiksekligi mm
Ls Support yiiksekligi mm
tm Imalat siiresi saat
ts Makine 6n bekleme saat

sliresi
Aort Ortalama kesit alani mm?

MbmLs Cihaz maliyeti (her sey TL
dahil)

Mbakim Bakim maliyeti (1000 TL
saatlik)

Tyunk Yillik ¢alisma siiresi Yil

tyn Amortisman siiresi Yil

Miaatiieresi~ Saatlik belirlenen fiyat TL

Misaatkar Saatlik  belirlenen kar -
miktart

Misei Is siiresince sarf edilenis TL

giicii
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