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ONSOZ
Endiistri iiriinleri tasarlanip ve tiretilirken, bir tasarimci i¢in

gorsel performans ve giivenlikten ruh hali ve iiretkenlige kadar her
seyi etkileyen bir¢ok ortam da kritik oneme sahiptir.

Tasarim ve dretim mekanin tamamen islevsel bir
unsurundan, tiretkenligi, giivenligi ve genel refah1 artiran bir ortama
uygun olmalidir. Endiistriyel teknoloji ve tasarim uygulamalar
alaninda ge¢miste yapilan tasarim ve {retim yoOntemleri ile
gelecekteki arastirma ve gelistirme calismalar1 (simiilasyonlar) goz
ontinde bulundurularak iirin tasarimi ve imalatinda farkli
disiplinlerin bir araya gelmesi ile bu kitap bolimii hazirlanmastir.

Prof. Dr. Aydin SIK
Gazi Universitesi Mimarlik Fakiiltesi
Endiistriyel Tasarim Boliimii
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BOLUM 1

FERFORJEDE DOVME DEMIiR KULLANIMI

AYDIN SIK!

NECMETTIN ERDEM OKCU2

Giris
Metalik element demir (Fe), Latincede ferrum olarak
adlandirilir, dolayistyla demir ve ¢elik i¢in demirli metal terimi
kullanilir. Demir cevherleri Diinya yiizeyinin yaklasik yirmide birini
olusturur. Yiizyillar boyunca bircok medeniyet tarafindan bilinmis
ve kullanilmistir. Demirin rolii, aletler, ocaklar, tencereler ve su
wisiticilari, vagon jantlari, ¢iviler, toplar ve mimari yap1 bilesenine
kadar genislemistir. Dokme demir, ddvme demir ve son zamanlarda
celik olmak iizere 1i¢ yaygin bicimde kullanilmis ve
kullanilmaktadir. Yaklasik on besinci yiizyila kadar, iiretilen tiim
demir dovme demirdi. Demir iiretiminin ilk giinlerinde, siirecin
yanlis yonetimi dokme demir iiretilmesine neden oldu ve bu tiir
demirin higbir kullanim alam1 yoktu ve onu dovme demire
doniistiirmenin bir yolu da bilinmiyordu. Sonunda dokme demiri

! Prof. Dr., Gazi Universitesi Mimarlik Fakiiltesi, Endiistriyel Tasarim Boliimii,
Ankara ORCID NO: 0000-0002-8977-9094, aydins@gazi.edu.tr

2 Fatih Profil Sanayi ve Ticaret A.S, Fatih Ferforje Tasarim Merkezi, Denizli
ORCID NO: 0009-0001-3669-5057, erdemokcu@outlook.com
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kullanmanin ve onu dévme demire ardindan da c¢elige
doniistiirmenin yollar1 bulunacakti. Modern demir iiretiminde,
diinyanin cevherden elde edilen demir iiretiminin ¢ogu neredeyse
tamamen Once dokme demire, ardindan da dovme demire veya
celige doniistliriilmektedir (Gale, 1967).

Ham madde olan ddvme demire olan talep, 1860’larda demir
zirhl1 savas gemilerinin popiilaritesi artarken ve demiryollarinin
iretimi Amerika Birlesik Devletleri’ne yayildik¢a zirveye ulasti.
Demir daha yaygin hale geldikge, pisirme kaplari, sobalar, 1zgaralar,
kilitler, donanimlar ve diger ev esyalari i¢in yaygin olarak
kullanilmaya baglandi.

Ham madde doévme demirin popiilaritesi ve kullanimi,
yumusak ¢eligin artan bulunabilirligiyle azaldi. Diisiik karbon
icerigine sahip olan yumusak celik, ddvme demirin bir¢ok 6zelligini
icerir. Yumusak c¢elik daha ucuz ve seri liretimi daha kolay oldugu
icin ham madde dévme demir yavas yavas ortadan kalkti ve son
demir fabrikas1 da 1970’lerde iiretimi durdurdu. Dévme demir artik
ticari Olgekte tiretilmiyor, ancak tarihi demir islerinin kopyalanmasi,
restorasyonu ve korunmasi i¢in hala tlretilmektedir. Bugiin dovme
demir olarak tanimlanan bir¢ok iiriin aslinda yumusak celikten
yapilmistir. Korkuluklar, kapilar, mobilyalar, aydinlatma ve diger
slis igleri gibi {irlinler yumusak celikten iiretilir. Giinlimiizde, ¢ekic
ve Orsle ham celigi elle isleme sanati, kaliteli el yapimu ferforje ev
aksesuarlar1 ve mobilyalarina olan artan talepte bir sanat olmaya
devam ediyor. Ferforje dekor, yumusak celik gibi daha yeni ve daha
giiclii ham madde formlarindan doviiliip sekillendirilse de, bu emek
yogun zanaatin giizelligi ve detaylar1 hala takdir edilebilmektedir.
Bu zamansiz gelenek, cesitli ddvme demir uzman atdlyelerinde ve
yerel demirci diikkanlarinda bulunan ¢ok sayida iiriinde yasamaya
devam ediyor. Demir elementi ve stili ¢ok evrensel oldugundan,
dovme demir mobilya ve demir dekor neredeyse her evde, kuliibede
veya ticari kurulusta bulunabilir. Miras kalitesinde dévme demir
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dekor ve demir mobilyalar, i¢ dekor ve mobilyalarin miras
kalitesinde oldugu ve nesiller boyu dayanmasi amacglanan Timeless
Wrought Iron gibi magazalarda bulunabilir. D6vme demir, binlerce
yildir insanlarin zevklerini ve ihtiyaglarimi karsilamistir  ve
onlimiizdeki yillarda da biiyiik deger tasimaya devam edecektir
(https://www.mrwroughtiron.co.uk, 2025).

Sekil 1. Dévme demirin islendigi demirci ocagi

Doévme demir, doviilebilirligi ve sertligi nedeniyle binlerce
yildir ragbet géormektedir. Antik ¢aglarda, demirciler yerel doktorlar
kadar 6nemli kabul edilirdi. Ciinkii doktor insanlar1 saglikli tutarken,
demirci de kasabayi hareket halinde tutardi. Bircok insan igin
demircinin goriiniiste kaba ve sert bir malzemeyi nefes kesici bir
giizellige doniistiirme yetenegi biiyiiliydii.



Sekil 2. Dovme demirin tiretildigi Bloomerie firin

Demirin ilk iiretim yontemlerinden biri bloomeries
kullanimiydi. Sekil 2.’de goriildiigii gibi Bloomerie, ¢ukur ve bacasi
olan bir tiir firindir ve 1s1ya dayaniklilik i¢in tag veya kil duvarlara
sahiptir. Cukurun dibine yakin bir yerden kil borular girerek dogal
kaynaktan veya koriilk olarak bilinen bir tiir hava pompasi
kullanilarak hava akisina izin verirdi. Bloomerie komiir ve demir
cevheri ile dolduruldugunda yakilir ve borulardan hava gecirilerek
ates yakilir ve karistm demir i¢in erime noktasinin hemen altina
isitilirdr. Bu, kirliliklerin erimesini ve akip gitmesini saglarken
komiirden gelen karbonmonoksit cevheri siingerimsi bir Kkiitle
halinde demire indirgerdi. Bu malzeme daha sonra cekicglerle
doviiliir ve bu iglem sirasinda kirlilikler giderilirdi.

Ko6miir ocaginda kizdirilan demir, orste cekicle doverek sekil
veren eski demirci ustalari, zamanla isi ilerleterek bunu bir sanata
doniistiirmiisler. Demirin atesle dansindan ferforje sanati dogmustur.
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Sekil 3. Dovme demirin ferforjede kullanilmast

Ferforje, eski uygarliklara kadar uzanan uzun ve biiyiileyici
bir tarihe sahiptir. Ingilizce *“Wrought” “Déviilmiis” terimi,
“caligmak” fiilinin gegmis zaman kipinden gelir ve demirin ¢ekic ve
ors kullanilarak elle sekillendirilmesi siirecini ifade eder. Bilinen en
eski ferforje iiretimi, M.O. 1500 civarinda eski Misir’daydi. Demir,
demir cevherinden ¢ikarild1 ve daha sonra safsizliklar1 gideren ve
demiri giiclendiren kdmiirle bir firinda 1sitild1. Ortaya ¢ikan metal
daha sonra aletler, silahlar ve dekoratif nesneler olusturmak i¢in elle
islendi. Ferforje, silah, zirh ve alet yapiminda kullanildigi eski
Yunanistan ve Roma’da da yaygin olarak kullaniliyordu. Romalilar
ozellikle demirle ¢alisma konusunda yetenekliydiler ve demir igleri
antik diinyada biiylik saygi goriiyordu. Orta Cag boyunca, ferforje
bir yap1 malzemesi olarak daha da onemli hale geldi. Citler ve
kapilardan kiliseler ve kalelerdeki dekoratif 6gelere kadar her seyi
yaratmak i¢in kullanildi. Demir, yetenekli demirciler tarafindan
genellikle parsomenler ve ¢icek motifleri gibi karmasik tasarimlarla
sekillendirildi (Sekil 3). 18. ve 19. yiizyillarda ferforje, mobilya ve
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ev dekorasyonu icin popiiler bir malzeme haline geldi. Sanayi
Devrimi, seri liretim demir i¢in yeni teknikler getirdi ve orta sinifin
yiikselisi, daha fazla insanin evlerini ferforje mobilyalarla dekore
edebilecegi anlamina geliyordu. Giiniimiizde, pek ¢ok endiistriyel ve
yapisal uygulamada biiyiik 6l¢iide dovme demirin ¢eligin yerini
almasina ragmen, dévme demir hala ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, benzersiz 6zellikleri ve dekoratif
cekiciligi, onu kapilar, korkuluklar ve balkonlar gibi siis demir isleri
icin popiiler bir secim haline getirmeye devam ediyor. Ferforje
Anadolu yarimadasinda (simdiki Tiirkiye) M.O. 2000 gibi erken bir
tarihte ve 19. yiizyll boyunca insaatta yaygin olarak kullanildi.
Bununla birlikte, 20. yilizyillda metaliirjideki gelismeler, metal
parcgalart makineyle sekillendirmeyi ve kaynaklamayi daha kolay ve
daha ucuz hale getirdi. Demirciligin nispeten pahali ve zaman alict
dogasi, 1970’lerin ortalarinda biiyiik dlgekli ticari uygulamasinin
sona ermesine yol agt1. Bu, giiniimiizde gergek ferforje ddvme demir
parcalarinin cogunun ya antikalar ya da yerel zanaatkarlar tarafindan
islenmis ozel parcalar oldugu anlamina
gelir (https://www.metal20.com.tr, 2025).

Metal siisleme sanati (ferforje), geleneksel ve c¢agdas
mimaride yapi siisleme elemanlari1 veya esya olarak yer almaktadir.
Ferforje, yapisal ve estetik fonksiyonu olan sanattir. Yapisal
fonksiyonu, koruma, aydinlatma ve kullanim esyalarinda goriilebilir.
Kap1, pencere, korkuluk ve avlu gibi elemanlar koruma amaglidir.
Avize, fener ve lamba gibi esyalar aydinlatma fonksiyonu olan
esyalardir. Kameliye, sandalye, masa, bank, yatak gibi esyalar da
kullanim fonksiyonuna sahip esyalardir. Ferforje sanatinda estetik
fonksiyon, siisleme amacli olan esyalarin yani sira yapisal
fonksiyonlu esyalarda da goriilmektedir. Birgok simgesel 6geli
esyalar sadece siis amac1 tasimaktadir. Ornegin yapisal fonksiyonu
disinda estetik fonksiyonu olan bir merdiven korkulugu, koruyucu
fonksiyonu disinda giizel duygular da uyandirmaktadir. Metal
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sisleme sanatinin estetik fonksiyonu, plastik ve stilistik orge ve
ogelerin estetik etkisine baglidir. Ferforje, mimari eleman olarak
baz1 teknik farkliliklarla dis ve i¢c mekanlarda kullanilmaktadir. Dig
mekanlarda bahge avlusu, bina ve avlu kapisi, pencere, balkon,
merdiven korkulugu yapi elemanlari, fiskiye ve oturma takimlari
olarak kullanilmaktadir (MEB, 2012).

Dovme Demirin Tarihcesi

Anadolu yarimadasinda (simdi Tiirkiye olan bir bélge) M.O.
2000 yil1 kadar erken bir tarihte ddovme demirin kullanildigina dair
kamitlar bulunmaktadir. Ozellikle 19. yiizy1l boyunca insaatta yaygin
olarak kullanilmis ve at nallarindan demiryollarina kadar her seyde
bulunabiliyordu. Celigi ticari olarak daha uygulanabilir bir yapi
malzemesi haline getirecek tekniklerin gelistirilmesinden once,
dévme demir doviilebilir demirin en yaygin bigimiydi. Ancak, biiyiik
Olgekli celik Ttretiminin ortaya c¢ikmasiyla ¢elik baskin yapi
malzemesi olarak yerini almaya bagladi.

Dévme demirin tarihine bakmak, insanin yeniliklerinin
tarthine bakmaktir. D6vme demir, tarih boyunca antik yapilar, savas
gemileri ve demiryollar1 insa etmek i¢in kullanilmistir. Dovme
demir, savaslarda savagmis, kralliklar kurmus ve ebedi tarihi dontim
noktalarina yapilar saglamistir.

“Worf demir” terimi, caligmak fiilinin ge¢mis zaman
kipinden gelir. Zamanla, Ingilizce dilinin birgok tarihi bigimi
kullanimdan diistii ve uzun bir siire sonra “wrought” kelimesi
“worked” ile degistirildi. Yani, ger¢ek anlamda, “wrought iron”
terimi “islenmis demir” anlamina gelir.

Demir koyu gri bir metaldir ve dovme demir, dokme demir,
karbonize demir (karbon geligi) ve celik gibi her biri kendine 6zgii
ozelliklere sahip ¢esitli malzemelerin ana bilesenidir. Demir ilk alet
ve silah malzemesi olarak kullanilmisti. O zamandan beri
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kullanimlar1 ev kullanimindan mimari yap1 bilesenlerine kadar
genislemistir.

Dovme demir, dokme demir ve celikten daha az karbon
icermesi bakimindan farklidir. Ug¢ metal, karbon igeriklerine gére su
sekilde siralanir:

Do6vme demir: En az miktarda karbon icerir (%0,035’ten az).
Celik: Orta miktarda karbon igerir (90,06 ile %2 arasinda).

Doékme Demir: En fazla karbon igeren malzemedir (%2 ile
%4 arasinda). (Zahner, 2004) (Gayle, 1992)

Ferforje Fransizca bir sozciik. Sozliik karsiligl; “ocakta
calisilan ve doviilerek islenilen demir” olan ferforje sozciigii, bugiin
giinlik hayatta demir is¢iligiyle yapilan bir sanatin adidir.
Ingiltere’deki Sanayi Devrimi, endiistriyel dlgekte demirli metal
iiretimiyle yonlendirildi. ilk basta metal dokme demirdi, ardindan
dévme demir ve son olarak celik geldi. Yapisal dokme demirin
kullanim1 on sekizinci ylizyilin sonlaria dogru gelisti. Dokme demir
stitunlar 1770’lerde kiliselerde ve 1790’lardan itibaren tekstil
fabrikalarinda kullanildi. 1820’lerden itibaren demiryollarinin hizl
gelisimi, ¢ogu baslangigta dokme demirden yapilmis ¢ok sayida
koprii gerektirdi. Ancak, dokme demirin yapisal bir malzeme olarak
ciddi smirlamalar1 vardir, ozellikle de c¢ekme ve kirilgan
ozelliklerindeki zayifligidir. Dévme demir, Incil zamanlarindan beri
iretilmektedir, ancak Henry Cort’un 1783 tarihli puding firni1 i¢in
patenti, endiistriyel Ol¢ekte dovme demir iiretiminin baslangict
olarak kabul edilmektedir. Dévme demir iiretimi, ingiltere genelinde
ylizlerce iiretim sirketiyle bliyiik Viktorya endiistrilerinden biri
haline gelmis ve 1840’larin sonlarindan itibaren ddvme demir, daha
yiiksek performansli bir malzeme olarak dokme demirin yerini
almistir. Gerilim veya bilikme elemanlarinda daha pahali dovme
demir, basing¢ elemanlarinda ise dokme demir kullanmak yaygindi.
Bunun en iyi 6rnegi, Londra Hyde Park’ta 1851 Biiyiik Sergisi’ne ev
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sahipligi yapan Paxton’in Kristal Sarayiydi. 1847°de dokme demir
Dee Kopriisti’niin ¢okmesinin ardindan dévme demir, demiryolu
kopriisii yapiminda dokme demirin yerini tamamen almistir. Celik,
1860’lardan itibaren Bessemer islemiyle ticari olarak tiretildi ancak
1890’dan 6nce tamamlanan yapilarda nadiren kullanildi. 1900°e
gelindiginde celik, ingsaatta kullanilan tek demirli metaldi (Moy,
Clarke, & Bright, 2009).

Dovme demir, kiigiik 6lgekli tiretim yontemleri kullanilarak
yogun el is¢iligiyle iiretilen ¢ok diisiik karbonlu bir metaldir.
Cogunlukla, 1856’da Bessemer islemi ig¢in Patent’ten dnce tiretilir.
Dovme demir iiretmek i¢in ¢ok sayida yontem bulunmaktadir.
Erken demir genellikle Komiir demiri veya Bloomery demiri olarak
adlandirilir ¢linkii kiiglik parcalar halinde iretilirdi. 18. ylizyilin
sonlarinda Puddled dovme demir iiretmek i¢in daha verimli
Puddle firinlar1 kullanildi. Diinya genelinde bir¢ok baska {iretim
yontemi kullanild1 ve bunlarin hepsi
farkl kalite ve miktarlarda demir iiretilmeye baslanmistir.

Sekil 4. Ferforje pencere (https://www.fatih.com.tr, 2025)

bids i beteledtiainind “
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Ferforje saglamlig1 ve dayaniklilig: ile bilinir. Doviilebilir
hale gelene kadar demirin 1sitilmasi1 ve ardindan cesitli bicimlerde
sekillendirilmesiyle yapilir. Bu islem ferforjeye essiz giiclinii verir
ve onu korozyona ve paslanmaya kars1 direngli hale getirir. Iklimin
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sert olabilecegi iilkelerde bu dayaniklilik 6zellikle ©nemlidir.
Kendine 6zgii ve g¢ekici bir goriiniime sahiptir. Zarif ve sofistike
gorinen koyu, mat bir ylizeye sahiptir. Ferforje, karmasik
tasarimlarda islenebilir, bu da onu kapilar, korkuluklar ve balkonlar
gibi dekoratif uygulamalar i¢cin milkemmel kilar. Ferforje ¢ok
yonliidiir ve ¢esitli ortamlarda kullanilabilir. Konut ve ticari binalar
ile dig mekanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ferforje, mobilya,
aydilatma armatiirleri, kapilar, kapilar ve diger dekoratif 6geler
yapmak i¢in kullanilir ve bu da onu evlerinde uyumlu bir goriiniim
yaratmak isteyen ev sahipleri i¢in popiiler bir se¢im haline getirir.
Cevre dostudur. Geri doniistiiriilmiis malzemelerden iiretilebilir, bu
da onu ¢evreye duyarli olanlar i¢in siirdiiriilebilir bir se¢enek haline
getirir.

Glnliik iglerde kullanilan at nali, kazma, saban demiri gibi
kaba demir aletleri yapan demirci ustalarindan bazilari, zamanla
ustalagarak siislii ve ince isler yapmaya baslamis. Ocakta kizaran
demirin, hiinerli ustalarin ellerinde oya gibi islenmesiyle ortaya
c¢ikan sanat eserlerine ferforje denmis (Sekil 5).

Sekil 5. Ferforje pencere (https.//'www.fatih.com.tr, 2025)

Insan dogaya soziinii gegirmek yolunda en fazla ugrasi
demire kars1 vermistir ve uzun yillar boyunca ¢ekicg, demirle tek bas
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etme yontemi olarak goriilmiistiir. Ilk 6rneklerinden biri 4. yy.’a ait
Dorset’te bulunan bir pencere parmakligidir. 12. yy.’da artik S ve C
kivrimlart ferforjenin eskimeyen dilinin vazgecilmez sozciikleri
arasindadir. Yaprak ve c¢icek motiflerinin plaka demirden ilk
orneklerine de bu yy.’da Almanya’da rastlanir. 14. yy.’da dort yaprak
motifine de rastlamaya baglanir. Bunun erken ve giizel 6rnekleri
Italya’da bulunmaktadir. Demirde bu siislemelerle iigiincii boyutun
da gilizelligi katilmis, 151k ve golge etkileri olabildigince
kullanilmistir. 16. yy.’1n baglarinda ferforjenin en parlak 6rneklerine
Ispanya’da rastlanir. Ferforjenin yeniden dogusu olarak gorebilecek
17. yy. kendisi de amatdr bir demirci olan XIII. Louis’in 1610'da
tahta ¢cikmasiyla baglar. 18.yy.’da da altin ¢ag devam eder. 18.yy.’1n
sonlarina dogru biiylik sehirlere gog¢, daha kolay ve ucuz tiretilebilen
dokiim tekniginin yayginlasmasini getirmistir.

19. yy. artik ferforjeyi tamamen eski bir yontem olarak
gormeye baslamis, bu anlamda uygulamalar bi¢cim gerektirmedikce
aranmaz olmustur. John Ruskin ve William Morris’in felsefesi
1s181nda yeseren Arts&Crafts hareketi ile modern tekniklere tepkinin
dogmasi, 6zellikle i¢ mekan uygulamalarda ferforjenin 17. ve 18. yy.
cizgisinde giindeme tekrar gelmesini saglamistir. 1. Diinya Savasi
tim mimarlikta durgunluga yol acarken, giliniimiize varana kadar
baz1 geleneksel uygulamalar ve restorasyonlar disinda pek yeni
ornek ortaya ¢ikmamistir. Demir alasimlarinin 6zellikleri, uzun bir
slire boyunca malzemenin iiretimi ile belirlenmistir. Dévme demirin
metal (demir) matris ve ciiruf inkliizyonlarindan olusan bir kompozit
oldugu bilinen bir gergektir (Dillmann, 2001). Bu fenomen,
malzemenin giiglii, anizotropik ve lifli bir yapiya sahip olmasini
saglar ve bu ozellik, malzeme tretim teknolojisinin gelismesine
ragmen, I. Diinya Savasi'na kadar eserlerin gelisiminde énemli bir
etkiye sahip olmustur (Vidovszky, 2023).

Ulkelerin  gelismislik ~ degerlendirmeleri  yapilirken
tilkettikleri demir c¢elik miktar1 Onemli Olglide gbz Oniine
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alinmaktadir. Bu, tabii ki endiistriyel gelismedeki yerini ve dnemini
gostermektedir. Ancak Demir denilen metalin ge¢misteki yeri ve
onemi degerlendirildigi zaman bunun sadece endiistriyel gelisme
olarak degil de diger yonlerinin de a¢i8a ¢ikarilmasi gerektigi ortaya
cikmaktadir.

Demir var oldugu giinden bu yana insanoglunun savasta
silah, sosyal yasamda ara¢ olarak hep yaninda ve ilk sirada yer
almistir. Ortacagla birlikte demirin sanatsal yoniinii kesfeden
insanoglu, ona verdigi sanatsal bigcimlerle bir kere daha bu metalin
ne kadar iistiin oldugunu kanitlamigtir.

Gilintimiizde endiistriyel alanda hak ettigi yeri alan demir,
sanatsal anlamda ge¢cmisteki yerine sahip degildir. Soguk ve sicak
olarak islenebilen ve gordiigi 1sil degisimler karsisinda ¢ok farkli
ozellikler kazanan bu harika metal, gercek anlamda islendigi zaman
Rubensin tablolar1 kadar ilahi 6geler vermektedir. Bugiin marka olan
tiim kurumlar miisterilerini daha estetik ve dinlendirici mekanlarda
agirlamak i¢in, masalarindan tavan avizelerine kadar bircok yerde
ferforje trtlinleri kullanilmaktadir. Salonlarda ferforje konsollar,
samdanlar, kornisler, sarapliklar ve ¢icekler i¢in ferforje tastyicilar
bulunmaktadir. Ferforjenin cam, ahsap, mermer, seramik gibi ayni
sekilde dogadan gelen iirlinlerle yan yana geldiginde, biitiinleserek
giizellestigi goriilmektedir.

Ferforje triinlerin avantajlart,

e Giiclii ve dayanikli olmasi,

e Korozyona dayanikliligi,

Gizel bir goriiniime sahip olmasi,

e Ogzellikle ¢ocuklu aileler igin giivenli alan iiretmek icin ideal
olmasi,

e Saglam ve giivenilir bir metal olmasi,
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e Kullanictya uzun Omiirliilligii sayesinde yiiksek avantajlar
sunmasl,

Her tiirlii dekorasyon ve obje iiretiminde kullanilabilmesi,

Uygun fiyata yiiksek islevli kullanilabilmesi,
e Bakimi kolay olmasi,
e (evreci olmasi,

e Estetik ve zarafet alanlar iiretimine izin vermesi gibi pek ¢ok
avantajlar kazandirmaktadir (https://ferforjebursa.com, 2025).

Dovme demirin diger dokme ve c¢elik malzemeler ile
karsilastirma yoOntemi kullanilarak tanimlanmasimin dért yolu
onerilmektedir:

1. Demirin kolayca kesilip kesilmedigini gérmek icin bir torpii
demirin tizerinden gegirilir, ayn1 islemi bir ¢elik par¢asina da
yaparak torpiiniin direnci karsilagtirilir.

2. Celik ve demir arasindaki kivilcim deseni bir 6giitiicli kullanarak
gozlemlenir; ikincisi daha agir ve parlak bir kivilcim tretecektir;
daha yiiksek karbonlu ¢elikler ise daha ince ve daha donuk bir
kivilcim goriintiisii vereceklerdir.

3. Meta ¢ubugun iist kismi tutulur ve hafif¢ce vurulur; dovme demir
cansiz bir sese, ¢elik ise ¢inlamaya neden olur. Yiiksek karbonlu
celikler ise daha da yiiksek bir ¢inlamaya sahip oldugu goriilecektir.

4. Yapisinda eger ahsap benzeri  bir damari varsa biiyiik
thtimalle komiir demiridir, ancak, Puddled dovme demir
yumusak celik gibi daha homojen goriiniir.

5. Mikroskobik analiz, metalin demir mi yoksa ¢elik
mi oldugu daha dogru bir sekilde belirlenir.

--13--



Ferforje Uretim islemleri

Ferforje imalati, metal is¢iliginin en eski ve en estetik
formlarindan biridir. Bu imalat siireci, genellikle demir malzemeyi
yiiksek sicakliklarda 1sitarak dovme yontemiyle sekil verme iizerine
kuruludur. Ik asamada, kullanilacak demir malzeme secilir. Kaliteli
bir demir, ferforje iirliniin dayanikliligini ve uzun omriinii garanti
eder. Malzeme secildikten sonra, tasarim asamasina gegilir. Ferforje
desenleri, hem geleneksel hem de modern ¢izgileri barindirabilir. Bu
tasarim, imalat sirasinda demire uygulanacak sekli belirler. Demir,
doviilebilir hale gelmesi i¢in yliksek sicakliga 1sitilir. Bu agsamada,
demiri dogru sicaklikta 1sitmak ve tutmak kritiktir. Asir1 1s1, demirin
yapisini1  zayiflatabilirken, yetersiz 1s1 da demiri dévmek igin
yeterince yumusatmaz. Isitilan demir, ozel aletler ve c¢ekigler
kullanilarak doviilerek sekil verilir. Bu siirecte, ferforje imalatinda
uzman kisilerin tecriibesi biiyiik 6nem tagir. Dovme islemi sirasinda,
tasarlanan desenin detaylarina uygun olarak demire sekil verilir.
Bazi ferforje iiriinlerde, daha detayli ve karmasik desenler i¢in lazer
kesim teknolojisi de kullanilir. Lazer kesim, hassas kesimler ve ince
detaylar i¢in idealdir. Son agama, yiizey islemidir. Ferforje triinler,
paslanmaya karsi korunmalidir. Bu nedenle, ylizey islemi olarak
genellikle bir kaplama veya boya islemi uygulanir. Bu islem, ferforje
iriinlin  Omriinii uzatirken, ayni zamanda estetik bir gorliniim
kazandirir.

Ferforje iiretimi i¢in se¢ilen ana malzeme demirdir. Demir,
doviilerek sekil aldiginda miikemmel bir dayaniklilik ve estetik bir
gbrliniim sunar. Demirin bu essiz 6zellikleri, onu ferforje imalati i¢in
ideal kilar. Ancak demir disinda, baz1 ferforje iiriinlerin iiretiminde
cesitli metallerin bir kombinasyonu da tercih edilebilir. Ornegin;
bakir, bronz veya c¢inko gibi metaller, demire eklenerek farkl
ozellikler kazandirabilir ya da estetik acidan farkli bir dokunus
saglayabilir. Bu metallerin kombinasyonu, iriiniin paslanmazlik
ozelligini artirabilir veya daha parlak ve ¢ekici bir yiizey elde etmek
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icin kullanilabilir. Do6vme islemi sirasinda, demir yiiksek
sicakliklarda 1sitilir. Bu, demirin doviilebilir ve sekil alabilir hale
gelmesini saglar. Dovme islemi, demirin yapisini sikilastirir, bu da
ferforje tirlinlerin dayanikliligin1 ve mukavemetini artirir. Ferforje
imalatinda demir temel malzeme olarak tercih edilse de, bazi
durumlarda farkli metallerin kombinasyonuyla daha fonksiyonel
veya estetik tirtinler elde edilebilir.

Sicak Dovme

Tam otomatik gazli ve indiiksiyon 1sitmali tav firinlarinda
900-1000 C° sicakliga ulasan demire sekil verme islemleri; el is¢iligi
istenildiginde ors ve c¢eki¢ ile yapilirken, ekseriyet ile sahmerdan
ceki¢ tezgahlarin da veya friksiyon dévme preslerde seri iiretim
olarak islenmektedir. D6vme islemi esnasinda hem gorsellik hem de
Ol¢ii kontrolleri yapilmaktadir. Cubuk demirlerin u¢ kismina sivri,
topbas, ice blikiim ve marullama gibi form verilerek nihai iiriindeki
standart {iretim sonucunda, uygulanan merdiven balkon
korkuluklarda yan yana simetrik bir goriiniim elde edilmektedir
(https://www.fatih.com.tr, 2025).

Sekil 6. Sicak dovme (https://www.fatih.com.tr, 2025)

Soguk Sekillendirme

Ferforje hammaddesi olan kare, lama, silme ve yuvarlak
kesitli ¢ubuk demirler lizerinde dekoratif panelin veya modelin
iretimi Oncesinde; yivli, nerviirlii, kdse dovmeli, aga¢ desenli ve el
dovmesi ylizeyleri soguk haddeleme makinelerinde sekil verilerek
daha sonra boylamsal dogrultma islemine tabi tutulmaktadir.

Nerviirlii cubuklar kelepge saclar1 jumba demiri, kozalak demiri gibi
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nihai {irlin ve ara mamuller soguk sekillendirme ile elde
edilmektedir. PLC kontrollii motif kivirma makinelerinde farkli
oOlciilerde S, C ve halka gibi iiriinler en son dogrultma islemine tabi
tutularak 6lcii standartlar1 saglanmaktadir (https://www.fatih.com.tr,
2025).

Sekil 7. Soguk sekillendirme (https://www.fatih.com.tr, 2025)

Sac Aksesuarlar

Metal sac formunda tabakalar halinde CNC Fiber Lazer
kesim tezgidhinda istenilen boy ve desende standart veya Ozel
iretimler yapilmaktadir. Ayrica rulo halinde alinan birinci kalite
DKP sacdan prograsif kaliplarda kesme sekillendirme islemi tam
otomatik PLC kontrollii stirticiiler ile eksantrik preslerde iiriine
dontismektedir. Punta kaynak makinelerinde soguk sekillendirilen
saclar birbirine kaynatilarak aksesuar haline getirilmektedir. Biitiin
bu tiretimlerde kalip hatasi sonucu iiretilen hatali tirtinler ayrilmakta
ve gerekli kalip revizyonlar siiresinde yapilmaktadir. Nihai {iriinde
keskin metal ylizeylerin ve ¢apaklari kalmamasina dikkat edilerek
kullanicilar i¢in daha temiz yiizeyler elde edilmektedir.
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Sekil 8. Sac aksesuarlar (https://www.fatih.com.tr, 2025)

Kaynakh Imalat

Kaynakli imalat; ilk giinden itibaren dekoratif demirin
gorselliginin  yan1 sira, mukavemetli olmasinin zaruriyeti ile
kaynakli birlesimlerde son derece hassas is¢ilik ve akabinde yapilan
catlak ve kirilmaya dayanaklilik testi ile bir¢ok pargadan olusan
kaynakli modelin, rijit bir yap1 eleman1 olarak da davranmasi i¢in
tam otomatik gazalti makineler ile kaynakli birlesimlere son derece
onem vermektedir. Sac ve dokiim aksesuarlarin demire kaynatilmasi
akabinde uygulanan taslama ve ¢apak temizlik islemi ile ylizeyin
plirlizsiiz ve estetik bir gorliniim kazanmasi saglanmaktadir.

Sekil 9. Kaynakli imalat (https://www.fatih.com.tr, 2025)
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Boyama ve Paketleme

Uriinlerin i¢ ve dis mekanda kullanilmalarina gore kumlama
islemi sonrasi antipas boyali standart iiretirken istege bagli olarak
bilhassa dis mekan ve deniz kenar1 kullanimlarinda kumlama ve
daldirma galvaniz kaplama yapilmaktadir. Paketleme de iirliniin
biitiinliiglinii ve paket i¢erisindeki adeti muhafaza edecek dayanimda
yapilmakta istenildiginde ihracat amacl palet iizeri sirink kaplama
ile de sevk edilebilmektedir. Baz1 biiyiik miktarli otel is merkezi
konut vb. uygulama projeleri de sahada montaja hazir sekilde bitmis
panel olarak sevk edilmektedir. Boylelikle nihai miisterilere de arada
bir uygulamaci olmadan hitap edilebilmektedir.

Sekil 10. Boyama ve paketleme (https://www.fatih.com.tr, 2025)

oo

Ferforje Uriin Cesitleri ve Ozellikleri

Ferforje demir, estetik ve fonksiyonelligi bir araya getiren
essiz bir materyaldir. Bu materyal, zanaatkarlarin ustalikla
sekillendirdigi bir sanat eserini andirir. Evlerin i¢ ve dis
mekanlarinda, bahgelerde, halka agik alanlarda ve bir¢ok farkli yerde
ferforje modelleri ile karsilasmak miimkiindiir. Bu modeller, sadece
dayaniklilikla degil, ayn1 zamanda estetik giizellikleriyle de dikkat
ceker.

Ferforje iirlin yelpazesi olduk¢a genistir. Merdiven
korkuluklarindan kap1 siislemelerine, balkon korkuluklarindan
bahce mobilyalarina kadar birgok {iriinde ferforje demirin
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dokunusunu gdérmek miimkiindiir. Ferforje aksesuarlar, evin her
kosesinde siklig1 ve zarafeti ile 6ne ¢ikar.

Klasik ferforje tasarimlari, tarihi dokunuslarla mekanlar
zenginlestirirken, modern ferforje tasarimlari ise minimal ve ¢agdas
bir hava katar. Ferforje mizrak, kapi siislemeleri, pencere
parmakliklart gibi spesifik parcalar, hem giivenlik hem de estetik
acidan mekanlara deger katar.

Ferforje cesitlerini tercih ederken, sadece dayanikliligini
degil, ayn1 zamanda isciligin kalitesini, detaylardaki incelikleri ve
estetik degerini de goz dniinde bulundurmak gerekir. Her bir parca,
hem fonksiyonelligi hem de gorselligi ile mekanlara ayr1 bir kimlik
kazandirir.

Ferforje Uriin Fiyatlari

Ferforje fiyatlandirmalari, bircok faktére bagli olarak
degisiklik gosterir. Uriin boyutu, tasarimin karmasikligi, kullanilan
malzemenin niteligi ve is¢ilik detaylari, bu faktorlerin baginda gelir.
El yapimi ve 6zel tasarlanmis ferforje iiriinler, benzersizlikleri ve
0zel emekleri nedeniyle genellikle standart iriinlere gore daha
yiiksek fiyatli olabilir.

Kullanilan ~ ferforje = malzemenin  kalitesi,  {irliniin
dayanikliligini, paslanmazlik o6zelliklerini ve genel Omriinii
dogrudan etkileyebilir. Ornegin, yiiksek kaliteli bir ferforje demir,
dis etkenlere kars1 daha direngli olabilir ve uzun yillar boyunca ilk
giinkii estetigini koruyabilir.

Biitce dostu ferforje iirlinleri arastirirken, fiyatin yani sira
malzemenin kalitesine ve {Uriiniin genel is¢iligine de dikkat etmek
gerekir. Ucuz olarak sunulan iirlinler, bazen kaliteden 6diin verilerek
tiretilebilir. Dolayisiyla, uzun vadede daha fazla masraf ¢ikarabilir.
Ferforje se¢iminde, hem biitgeye uygunluk hem de kalite dengesini
saglamak, en iyi sonucu elde etmek i¢in kritiktir.
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Ferforje Uriin Ozellikleri

Ferforje iiriinler, bircok &zellikleriyle bilinir. Oncelikle, bu
iiriinlerin dayanikliligr sayesinde dis etkenlere karsi uzun yillar
boyunca direng¢ gosterirler. Is1 ile sekillendirilebilen ferforje demir,
tasarimcilara smirsiz bir yaraticilik imkani sunar. Bu 6zellik, hem
ferforje aksesuarlarda hem de ferforje merdivenlerde c¢esitli
formlarin ve desenlerin ortaya ¢ikmasini saglar.

Estetik acidan, ferforje iirlinler genellikle zarif ve sofistike
bir dokunus katar. Klasik ve tarihi bir goriiniim arayanlar i¢in, klasik
ferforje tasarimlar idealdir. Bu tasarimlar, 6zellikle tarihi binalarda
veya klasik dekorasyonla tamamlanan mekanlarda miikemmel bir
uyum saglar. Diger yandan, daha sade ve modern bir estetik arayisi
icinde olanlar i¢in minimal ferforje tasarimlar tercih edilebilir. Bu
tasarimlar, modern mimari ile kusursuz bir sekilde biitiinlesir.

Ferforje Uriin Olgiileri

Ferforje iirlinlerin en Onemli avantajlarindan biri,
ozellestirilebilir olmalaridir. Ister bir merdiven korkulugu, ister bir
pencere parmakligi olsun; ferforje demir, istenilen boyut ve sekle
gore usta ellerde sekillendirilebilir. Bu, hem fonksiyonel hem de
estetik ihtiyaclarin en iyi sekilde kargilanmasini saglar.

Ferforje merdivenlerde, basamak genislikleri, yiikseklikleri
ve korkuluk uzunluklar1 gibi 6lgiiler, mekanin O6zelliklerine ve
kullanicinin ihtiyaglarina gore ayarlanabilir.

Ozel tasarim projelerinde, ferforje iiriinlerin &lgiilerini
belirlerken dikkat edilmesi gereken birka¢ Onemli faktor vardir.
Bunlar arasinda kullanilacak alanin fiziksel sinirlamalari, Uriiniin
fonksiyonel gereksinimleri ve estetik tercihler sayilabilir. Aym
zamanda, Olclileri belirlerken malzemenin dogal esnekligi ve
sekillendirme kapasitesi de goz onilinde bulundurulmalidir.
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Sekil 11. Ferforje iiriin gesitleri (https://www.fatih.com.tr, 2025)

Lazor Kossn Matiflar

Mardivan Baglangiglan Cumba Motifs Darrir

Dévrne Notiffi Pargalsr Déwrne Bagliciar Ocvme Bllezik & Rozetier Yaprakiar
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Dk Pargalar
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Ferforje imalatinda Dikkat Edilmesi Gerekenler

Ferforje {iiriinlerin aliminda veya 6zel siparisinde dikkatli
olmak, uzun vadede memnuniyeti ve dayaniklilig1 garantiler.
Ferforje yaptiritken g6z oOnlinde bulundurulmasi gereken bazi
onemli hususlar:

Malzeme Kalitesi: Ferforje, demirin islenmis formudur ve
kalitesi direk dayanmikliliginmi etkiler. Kaliteli bir ferforje, dis
etkenlere, 0zellikle oksidasyona karsi daha direncli olacaktir.

Is¢ilik Standard:: Ferforjenin sekillendirilmesi, uzmanlik
gerektiren bir siirectir. Uriiniin detaylar1, birlesim yerleri ve genel
tasarimi, isciligin kalitesini yansitir.

Referans Calismalari: Ferforje iirlin yaptirmadan Once,
firmanin veya zanaatkarin 6nceki ¢calismalarini incelemek faydalidir.
Bu, beklentilere uygun bir sonug¢ almay1 saglar.

Tasarim ve Stil Se¢imi: Ferforje gesitleri arasinda, klasikten
moderne, bir¢ok stil bulunmaktadir. Se¢im yapilirken, mekéanin
genel dekorasyonu ve ferforje iriiniin kullanilacagi yer dikkate
almmalidir.

Fiyat ve Kalite Dengesi: Her ne kadar biit¢e dostu secenekler
cazip gelse de, ferforje liriinlerde kaliteden 6diin vermemek gerekir.
Ucuz malzeme ve iscilik, zamanla sorunlara yol agabilir.

Bakim ve Koruma: Ferforje tirlinler, belirli araliklarla bakima
ihtiyag duyar. Bu nedenle, iirlinii yaptirirken, bakim ve koruma
konusunda da bilgi almak faydalidir.

Ferforje yaptirirken, hem estetik hem de fonksiyonellik
acisindan dogru kararlar vermek, iirlinlin uzun 6miirlii ve dayaniklh
olmasini saglar.
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Dovme Demirin Korunmasi ve Kullanim Alanlari

Doévme demiri temizleme ve
yeniden kaplama yontemleri oncelikle dikkatlice diistiniilmelidir.
Agresif temizleme bigcimleri ve uygunsuz kaplamalar daha da
hizlanan korozyona katkida bulunabilir.
Korozyon genellikle demirin birlestigi  ¢atlaklarda meydana gelir.
Catlaklar, bu baglant1 noktalarinda kaplamaya gerilim uygulama
egilimindedir ve suyun igeri girmesine ve bazen kaplamanin kendisi
tarafindan tutulmasina neden olur. Bazi durumlarda,
korozyonu durdurmaya c¢alismaktansa onu kontrol etmek faydali
olabilir (http://www.cardiff.ac.uk, 2025).

Ferforje, malzemeyi tekrar tekrar 1sitarak ve deforme etmek
icin aletlerle ¢alistirarak yapilir. Bu islem metali daha giiglii ve daha
egilebilir hale getirir. Ferforje bir zamanlar en yaygin demir
bicimiydi, ancak modern zamanlarda biiyiik Olclide c¢elikle
degistirildi. Bununla birlikte, dovme demir, g¢ekici goriiniimii ve
korozyon direnci nedeniyle dekoratif lazer kesim korkuluklar ve
kapilar gibi bazi uygulamalarda hala kullanilmaktadir.

Tablo 1. Ferforje dovme demirin ozelliklerinden bazilari:
(https://www.metal20.com.tr, 2025)

Diisiik  karbon | Sert, dovilebilir, | Kolayca dovme
icerigi egilebilir yontemi ile
birlestirme

Yiiksek  cliruf | Korozyona dayanikli | Kaynak yapilabilir
icerigi

Ferforje, uzun bir kullanim ge¢misi olan ¢ok yonlii bir
malzemedir. Giicii, dayaniklilig1 ve giizelligi ile bilinir. Glinlimiizde
ferforje, hem dekoratif hem de islevsel olmak {izere ¢esitli
uygulamalar i¢in hala kullanilmaktadir.
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Tablo 2. Ferforje dovme demirin ferforjede kullanim alanlart
(https://www.metal20.com.tr, 2025)

Dekoratif balkon | Bahge kapilar1 | Banklar Aletler

korkuluklan

Balkon kapilar1 | Garaj kapilar1 | Masa Somineler
sandalye

Dekoratif Otopark Dekoratif Lambalar

merdiven kapilari demir isleri

korkuluklan

Apartman giris | Pencere Kopriiler Mobilya

kapilar korkuluklar1

Makine

19. yiizyilda déovme demirin yerini ¢elik almaya basladi.
Celik, dovme demirden daha giiclii ve dayanikhidir ve ayrica
iiretilmesi daha kolaydir. Bununla birlikte, ddvme demir, ¢ekici
goriiniimii ve korozyon direnci nedeniyle dekoratif demir isleri gibi
baz1 uygulamalarda hala kullanilmaktadir.

Ferforje, uzun bir kullanim ge¢misi olan ¢ok yonli bir
malzemedir. Giicli, dayaniklilig1 ve giizelligi ile bilinir. Giintimiizde
ferforje, hem dekoratif hem de islevsel olmak iizere ¢esitli
uygulamalar i¢in hala kullanilmaktadir.

Ferforje Uriinlerin Bakim

Ferforje bakimi, ferforje malzemelerin uzun dmiirlii ve giizel
gorliinmesini saglamak icin yapilan bir islemdir. Asagidaki adimlar
ferforje bakimini nasil yapilacagini belirtmektedir:

Ferforje malzeme temizlenir: Oncelikle, toz ve kir temizlenir.
Bu, sadece su ve sabunla yapilabilir veya bir endiistriyel temizleyici
kullanilabilir.
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Oksit tabakasi silinir: Ferforje malzeme zamanla oksit
tabakas1 olusur. Bu tabaka, metalin rengini degistirebilir ve
malzemenin parlakligini azaltabilir. Oksit tabakasi, bir metal
temizleme jeli veya sivist kullanarak silinir.

Ferforje malzeme boyanir: Ferforje malzeme boyanir, boya
metalin rengini ve parlakligin1 geri yiikler. Boya, sadece ferforje
malzemenin goriiniimiinii degistirir, ayn1 zamanda malzemeyi su ve
hava etkilerinden korur.

Ferforje malzeme parlatilir: Ferforje malzeme, parlatici bir
cila ile parlatilir. Bu, metalin parlakligini geri yiikler ve malzemeyi
daha giizel goriiniir hale getirir.

Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismanin amaci, demir iretimi ve dovme demir
teknolojisinin  gelisimi, doévme demirin kullanim alanlarinin
aragtirllmast  ve  gelistirilen tasarimlardaki etkileri {izerine
yapilmistir. Ferforje demirin formlar1 ve sekilleri, yalnizca teknik
faktorlerin etkilerinden ¢ikarilabilir degildir. Bununla birlikte,
demirin gelisiminde, teknoloji ve sekillendirme arasindaki iligki
konusunda ¢ok sayida iyi tanimlanabilir teknik etki bulunmaktadir.

Ferforje, en basindan beri giiciin ve giizelligin sembolii
olarak tarihteki asil yerini almistir. M.O. 3500'lere kadar uzanan
eserleriyle ferforje, dayanikliligi nedeniyle pratik uygulamalar i¢in
kullanmilmigtir. Yiizyillar boyunca, dekoratif ve 6zenli demir is¢iligi
onemli bir mimari ifade haline gelmistir.

Restorasyon durumunda ferforje elemanlar s6z konusu
oldugunda, uygun ve yetkin koruma 6nlemleri i¢in malzemenin
ozelliklerini, tasarimi ve liretim yontemlerini anlamak 6nemlidir.
Tarihi yapilarda elemanlarin degistirilmesi gerektiginde, degistirilen
malzeme farkli olsa bile, yeni elemanlarin sekillendirilmesi ve
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bicimlendirilmesi tarihi malzeme ve yapinin manti§ina uygun
olmalidir.

Ciplak gozle bakildiginda doévme demir c¢ubuklar ile
yumusak c¢elik (giiniimiizdeki muadili) arasinda gozle goriiliir bir
fark yoktur, ancak dovme demir goriniisiiyle degil calisma
ozellikleri ve korozyona kars1 direnciyle ayirt edilir. Dovme demir,
yumusak celige gore daha yiiksek 1sida islenebildigi i¢in daha
yumusaktir ve ¢eki¢ altinda daha 'islenebilir' hale gelir. Ancak
ferforjenin en dikkat c¢ekici Ozelligi {istiin hava kosullarina
dayanikliligidir.

Do6vme demir sert ve liflidir; civatalar, kirisler ve kirisler i¢in
gerekli elastikiyet ve ¢ekme mukavemetine sahiptir. Dovme demir
ayrica olduk¢a yumusaktir, yani istenen sekle gelene kadar tekrar
tekrar 1sitilip sicak islenebilir. Dovme demir ne kadar ¢ok islenirse o
kadar gii¢lenir; ayrica kolayca kaynaklanabilir.
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BOLUM 2

SES VE GURULTU: TEMEL iLKELER VE
DEGERLENDIRME YONTEMLERI

ALI ISERi"

Giris
Ses, hayatimizin her alaninda hem giinliik islerimizde hem de
endiistride karsilastigimiz 6nemli bir olgudur. Giiriiltii ise, genellikle
istenmeyen ses olarak tanimlanir ve ergonomik bir sorun olarak
karsimiza ¢ikar. Ergonomist ve ig sagligi ve giivenligi uzmanlarinin,
sesin temel 6zelliklerini, 6l¢iim ve analiz yontemlerini, giirtiltiiniin
isitme sagligimiz iizerindeki etkilerini ve korunma yontemlerini iyi
anlamalar1 zorunludur. Ozellikle giiriiltiiniin olumsuz etkilerini

azaltmaya yonelik stratejiler, ergonomi ve is giivenligi alanlarinda
bliyiik 6nem tasr.

Giriltiiniin en bilinen etkisi igitme saglhgi {izerindeki
olumsuz sonuglaridir. Ancak bunun 6tesinde, yiiksek diizeyde ve
stirekli maruz kalinan giiriiltii, hipertansiyon, kalp ritim
bozukluklari, asir1 yorgunluk ve sindirim sistemi bozukluklar1 gibi
cesitli fizyolojik problemlere de yol agabilir. Giiriiltliniin bu etkileri
genellikle stresle iliskilendirilir ve bireylerin genel saglik durumunu

' Dr. Ogr. Uyesi, Mudanya Universitesi, Endiistri Miihendisligi, Orcid: 0000-

0002-0340-7039
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olumsuz yonde etkileyebilir. Ayrica, giiriiltii uyku diizenini bozabilir,
kisiler arasi iletisimi zorlagtirabilir ve tehlike algisini azaltarak
giivenlik riskleri yaratabilir (Kryter, 1994).

Giiriiltiintin bireyler iizerindeki etkileri yalnizca fizyolojik
sorunlarla siirli kalmaz; psikolojik ve sosyal rahatsizliklara da yol
acabilir (Mucci vd., 2020). Giiriiltiiye bagl rahatsizliklar, birgcok
caligma ve yasam alaninda sikayetlere neden olur (Pinsonnault-
Skvarenina vd., 2024; Luz vd., 1983). Giiriiltli, ayn1 zamanda, dikkat
gerektiren islerde c¢alisan bireylerin performansini diisiirebilir
(Sanders ve McCormick, 1993) ve is kazalarina zemin hazirlayabilir.
Bu nedenlerle, giiriiltii kontrolii ve yonetimi hem bireysel hem de
toplumsal diizeyde ele alinmasi1 gereken 6nemli bir konudur.

Bu kitap boliimii, ilk olarak sesin temel fiziksel 6zelliklerini
ele alarak, ses ve giiriiltiiniin nasil 6l¢iildiigiinii ve analiz edildigini
aciklamay1 amaglamaktadir. Sonrasinda ilgili endiistriyel standartlar
cercevesinde giiriiltiiyle ilgili sinir ve eylem degerleri agiklanacaktir.

Ses ve Giiriiltiiniin Temelleri

Sesin Fiziksel Yapisi

Ses, bir ortamda meydana gelen titresimlerin dalgalar halinde
(Sekil 1) yayilmasiyla olusan fiziksel bir olaydir. Genellikle hava, su
veya kati ylizeyler gibi iletken ortamlar araciligiyla yayilir.

Sesin temel bilesenleri arasinda frekans, periyot, dalga boyu,
hiz ve genlik yer alir. Frekans (f), bir saniyedeki tam titresim sayisini
ifade eder ve hertz (Hz) birimiyle Olgiiliir. Dalga boyu (1), ses
dalgasinin bir tam dongiide kat ettigi mesafedir ve sesin yayilma hizi
(c) ile frekansin (f) orani ile Denklem 1’deki gibi hesaplanir. Hava
icin 20 °C sicaklik ve 1 atmosfer basingl standart kosullarda ses
iletim hiz1 yaklasik 344 m/s’dir.

=7 1)
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Sekil 1. Ses Dalgasinda Genlik ve Periyot

1.00pF==--- VSR S VRV S S S ——SesDalgasi
—=- Genlik (A)

Ses Basincli
o
(=]
o

-0.75}
Periyot
-1.00F---- T e e e e A s

Zaman (s)

Omegin; bir tren, raylar1 iizerinde hareket ederken,
tekerleklerin raylarla temasi sonucunda periyodik titresimler olusur.
Bu titresimler ¢evredeki hava molekiillerine aktarilir ve ses
dalgalarina doniisiir. Daha detayli anlatmak gerekirse, tekerleklerin
ylzey diizensizlikleri ve ray baglantilar1 her gegiste bir darbe etkisi
yaratarak, tekrarlayan basing dalgalanmalarina neden olur. Bu basing
dalgalanmalari, havada sikisma (normal hava basincindan yiiksek)
ve genlesme (normal hava basincindan diisiik) bolgeleri olusturarak
trenin hareketiyle birlikte yayilan bir ses dalgasi iiretir. Sesin
frekansi (f), bu periyodik basing degisimlerinin saniyedeki sayisini
ifade ederken, periyodu (1/f), dalgalarin tekrarlanma siiresini
gosterir. Trenin hiz1 ve raylarin durumu, sesin siddetini etkiler. Eger
tren yavas gidiyorsa, tekerleklerin raylarla ¢arpisma etkisi daha hafif
olur ve daha kiiciik genlikte ses ¢ikar. Ancak, tren hizli gidiyorsa,
tekerleklerin raylara vurma siddeti artar ve daha biiyiik genlikte yani
daha yiiksek bir ses duyulur. Yani genlik, sesin siddetini belirler.

Ghiriiltii ve Ses Arasindaki Ayrim

Girtlti, fiziksel olarak ses ile ayni yapiya sahip olsa da
genellikle istenmeyen veya rahatsiz edici ses olarak tanimlanir.
Giirtilti kavrami subjektif olabilir; bir kisi i¢in miizik olarak
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algilanan ses, bir bagkasi icin rahatsiz edici bir giiriiltii kaynagi
olabilir. Giiriiltii, bireyler lizerinde sadece isitsel degil, ayn1 zamanda
fizyolojik ve psikolojik etkiler de yaratir. Yiiksek giiriiltii seviyeleri
stres, dikkat dagmikligi, uyku bozukluklar1 ve is performansinda
diisiis gibi olumsuz sonuglar dogurabilir (Kryter, 1994; Mucci vd.,
2020).

Giiriiltiintin zarar potansiyeli, sesin kulaga erisen toplam
enerji miktartyla baglantilidir. Bu da sesin siddeti ve maruz kalma
siiresinin ¢arpimiyla belirlenir. Uzun siire yiiksek seviyelerde
giiriiltiiye maruz kalmak isitme kaybina neden olabilir.

Sesin ve Giiriiltiiniin Olciilmesi

Sesin objektif olarak degerlendirilmesi ig¢in en yaygin
kullanilan olgiitler ses gii¢ sevivesi (SWL), ses siddet seviyesi (SIL)
ve ses basing seviyesidir (SPL). Bu oOlciitlerin hepsi, desibel (dB)
cinsinden ifade edilir. SWL, ses kaynaginin iirettigi toplam akustik
enerjiyi ifade eder ve ortamdan etkilenmez. SIL ise, belirli bir
noktada, belirli bir yonde yayilan ses enerjisinin yogunlugunu ifade
eder. Ses giiciine baghdir ama yayilma yonii ve mesafeye gore
degisir. SPL ise, ortamdaki hava basincindaki dalgalanmalara
dayanilarak oOlciilen ses seviyesidir ve ses yogunlugundan etkilenir.

SPL acik ara en sik kullanilan ol¢iittiir ve giirtiltii ile ilgili
standartlar da bu 06l¢iite dayanir. SPL’nin en sik kullanilan 6l¢iit
olmas1 mikrofonlar ile dogrudan ve kolaylikla Slgiilebilir olmasi1 ve
ses basincini algilayan insanin isitmesi ile daha uyumlu olmasidir.
Denklem 2’de SPL’nin dB olarak hesaplanmasi goriilmektedir.

P? P,
SPLveya L, =10log,o o5 = 20log1o 5 2)
P? P,
Burada, P; 6l¢iilen ses basincini, P, ise referans ses basincini
gostermektedir. P genellikle 20 pPa, yani insanin isitme esigindeki

basing degeri olarak alinir.
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SPL, ses kaynaginin giicii ve ortam kosullarina bagl olarak
degisir. Ses kaynagina yakin mesafede Olciilen SPL degeri yiiksek
olurken, uzaklastik¢a bu deger diiser. Ayrica, farkli ses kaynaklarinin
toplam ses seviyesi, bireysel SPL degerlerinin dogrudan
toplanmasiyla degil, Denklem 3’te gosterildigi gibi logaritmik olarak
hesaplanir:

Lybirtesiiy = 10 logyo(104p1/10 4 10192/20 4 ... 410Lwn/10) 3)

Ornegin, bir fabrikadaki mevcut giiriiltii seviyesi 88 dBA
iken, 85 dBA ve 86 dBA seviyelerinde giiriiltii lireten 2 yeni ekipman
eklenirse, toplam giiriiltii seviyesi 90 dBA’e yiikselir. Bu durum,
isyerindeki {ist sinirin agilmasina neden olabilir.

Giiriilti kaynaklarinin ortamdan c¢ikarilmasi da yine ayni
sekilde calisir. Bu durumda Denklem 3’te pozitif olan isaretler
negatifle degistirilmelidir.

Giriiltiiniin dogru 6lgiilebilmesi i¢in arka plan sesleri ile asil
Olglilmek istenen sesin ayristirilmasi gerekebilir. Cogu zaman,
fabrika gibi yerlerde, ortam giiriiltiisiinii kapatmak miimkiin
olmayabilir, ancak ilgilenilen sesin kaynag: kapatilabilir. Boyle bir
durumda, Once ilgilenilen ses, ortam giiriiltiisiiyle birlikte olciiliir.
Ardindan sadece ortam giiriiltiisii Ol¢iiliir. Eger arka plan giirtiltiisii,
toplam Olciilen giiriiltii seviyesinden 13 dB daha diisiikse, logaritmik
skala geregi toplam seviyeyi O©nemli Olclide etkilemedigini
sOyleyebiliriz (Casali, 2012). Ancak fark 13 dB'den azsa, arka plan
giirtiltiisiiniin etkisini Denklem 3’1 kullanarak toplam seviyeden
cikarabilir ve sadece ilgilenilen ses seviyesini tespit edebiliriz. Yine
logaritmik skaladan o6tiirli, bu formiillerden elde edilen dB
hesaplamalarini virgiilden sonra birden fazla basamakla kaydetmek
gereksizdir. Genellikle, son sonuglar1 en yakin 0,5 dB'ye veya tam
say1 degerlere yuvarlamak yeterlidir.



Ses Ol¢iim Ekipmanlar

Ses seviyelerinin ve giirliltii maruziyetinin ol¢lilmesi, isitme
kayb1 riski degerlendirmesi, isitme koruma programlarinin
gerekliligi ve giiriiltii kontrol stratejilerinin belirlenmesi agisindan
oldukca onemlidir. Bu tiir 6l¢iimler i¢cin en yaygin kullanilan {i¢
temel cihaz vardir. Bunlar: ses seviyesi dlger (SLM), dozimetre ve
spektrum analiz cihazidir. Bu cihazlar, farkli uygulama alanlarinda
kullanilmak tizere ¢esitli 6zelliklere sahiptir.

Ses Sevivesi Olcer (SLM)

Ses seviyesi olger (SLM), ses seviyelerini belirli bir an i¢in
olgen temel cihazlardir. TS EN 61672-1:2013 standardina gore iki
farkl1 hassasiyet sinifinda fretilirler. Sinif 1 cihazlar, yiiksek
hassasiyet gerektiren laboratuvar ve saha dl¢limleri i¢in uygundur.
Sinif 2 cihazlar ise, genel saha kullanimi i¢in tasarlanmistir ve daha
genis toleranslara sahiptir. Mesleki giiriiltii maruziyeti ve ¢evresel
giirtiltii 6l¢iimleri icin Sinif 2 seviyesinde bir cihaz yeterlidir. Bir de
bu standardin disinda kalan Sinif 3 cihazlar vardir, bunlar daha diisiik
hassasiyete sahip olup genellikle tiiketici elektronigi ve basit
uygulamalar i¢in kullanilirlar.

Insan kulag, farkli frekanslardaki seslere aymi hassasiyetle
tepki vermez. Ozellikle diisiik frekansh sesleri (20-250 Hz) daha az
duyarken, orta (250-4000 Hz) ve yiiksek frekansli seslere (4000-
20000 Hz) kars1 daha hassastir. Bu nedenle, bir sesin siddetini
Olcerken, insan kulaginin bu farkli hassasiyetini dikkate almak
gerekir. Iste frekans agirliklandirma filtreleri bu amagla kullanilir.

SLM'ler, ses sinyalini alip islerken belirli frekans araliklarini
giiclendirir veya zayiflatir. Bu islem, ses sinyaline farkli frekans
agirliklandirma filtreleri uygulanarak gergeklestirilir. Bu filtreler,
insan kulaginin farkli frekanslardaki seslere verdigi tepkiyi taklit
eder.
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Yaygin olarak kullanilan agirliklandirma filtreleri A (dBA) ve
C (dBCO)ydir. A agirliklandirmas: (dBA), diisiik frekanslart azaltir,
ancak orta frekanslar1 daha az etkiler. Boylece insan kulaginin
duyarlihigma en yakin 6lgiimii saglar. Is saghg ve giivenligi
Olctimlerinde, ¢evresel giiriiltii degerlendirmelerinde ve genel amagh
ses seviyesi Ol¢timlerinde genellikle dBA kullanilir.

C agirliklandirmas: (dBC) ise diisiik frekanslar1 daha az
filtreler. Daha c¢ok yiiksek ses seviyelerinin ve endiistriyel
giiriiltiiniin degerlendirilmesinde kullanilir. Ornegin; bir fabrikadaki
makine giiriiltiistinii veya bir konserdeki miizik sesini 6lgmek i¢in
dBC kullanilabilir.

Ses seviyesi Ol¢limleri, sadece frekans agirliklandirmasiyla
siirli degildir. Ses seviyesinin zaman iginde nasil degistigi de
onemlidir. Iste bu noktada zaman agirliklandirmas: devreye girer.
Zaman agirliklandirmasi, SLM'nin ses seviyesindeki degisimlere ne
kadar hizli tepki verecegini belirler. SLM'lerde yaygin olarak
kullanilan ii¢ temel zaman agirliklandirma modu bulunur. Bunlar
Slow (Yavas), Fast (Hizl1) ve Impulse (Darbe) olarak ifade edilir.

Slow modu, 1 saniyelik zaman sabitine sahiptir. Ses
seviyesindeki yavas degisimleri ve ortalama ses seviyesini
belirlemek i¢in kullanilir. Ses seviyesindeki ani degisikliklere daha
az duyarlidir ve daha kararli bir 6l¢iim sonucu saglar. Ornegin; bir
odadaki ortalama giiriltli seviyesini 6lgmek icin Slow modu
kullanilabilir.

Fast modu, 0,125 saniyelik zaman sabitine sahiptir. Ses
seviyesindeki hizli degisimleri ve ani yiikselmeleri tespit etmek i¢in
kullanilir. Daha dinamik bir 6lgiim sonucu saglar. Ornegin; bir
konusmadaki kelimelerin veya bir miizik par¢asindaki notalarin ses
seviyelerini 6lgmek icin Fast modu kullanilabilir.

Impulse modu ise, ¢cok daha kisa bir zaman sabitine (35
milisaniye) sahiptir. Ani ve kisa stireli sesleri 6l¢gmek i¢in uygundur.
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Ornegin; silah atisi, pres darbeleri veya patlamalardaki gibi ani ses
seviyeleri bu modda Olciilmelidir. Bazi SLM'ler,
agirliklandirilmamis bir Peak (Tepe) ayar igerir. Bu ayar, RMS
(Ortalama Kare Kok) hesaplamasini kullanmak yerine, basing
darbesi sirasinda ulasilan gergek ses basinci seviyesinin tepe
noktasini gosterir. Bu 6l¢iim modu bazi uygulamalar i¢in gereklidir.
Ornegin, Avrupa Birligi'in 2003/10/EC sayili Giiriiltii Direktifine
(EPC, 2003) gore, igyerlerinde giiriiltiiye ani maruz kalma igin tepe
ses basinci sinirt 135 dBC’dir. Bu degerin asilip asilmadiginin
kontrolii i¢in SLM’lerin Peak modu kullanilmalidir.

SLM'lerde ses Ol¢limleri i¢in en dnemli bilesen mikrofondur.
Dolayisiyla ses ol¢limlerinde mikrofonun dogru konumlandirilmast
cok onemlidir. Mikrofon, viicut veya diger nesneler tarafindan
engellenmemeli ve ses kaynagina dogru yonlendirilmelidir. Sicaklik,
hava basinct ve nem gibi ¢evresel faktorler 6lgiimleri etkileyebilir.
Ozellikle sicaklik degisimleri onemlidir ve iireticilerin sagladig
diizeltme faktorleri kullanilmalidir. Riizgarli havalarda ise mikrofon
tizerine riizgdr koruyucu takilmalidir. Mikrofonlar nemden ve
manyetik alanlardan da korunmalidir (Casali, 2012).

Grirtiltii dozimetreleri

Giiriiltii dozimetreleri, tipki SLM'ler gibi, ses seviyelerini
Olgmek icin kullanilirlar. Ancak, dozimetrelerin temel farki, zaman
icinde degisen giirliltli seviyelerini takip ederek ¢alisanlarin giinliik
toplam giiriilti maruziyetini belirlemeleridir. Bu o6zellikleri
sayesinde, calisanlarin giiriiltiiye ne kadar siireyle ve hangi siddette
maruz kaldigini dogru bir sekilde 6lgebilirler.

Dozimetreler, genellikle ¢alisanlarin kemerine, cebine veya
yakasina takilir. Mikrofon ise omuz veya yaka bolgesine yerlestirilir.
Bu sayede mikrofon, calisanin bulundugu ortamdaki giiriiltiiyii
siirekli olarak algilar. Dozimetreler, belirli zaman araliklarinda
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ol¢lim yaparak TWA (Zaman Agirlikli Ortalama Giiriiltii Maruziyeti)
ve giiriiltii dozu gibi temel parametreleri hesaplar.

TWA, calisanin 8 saatlik bir ¢aligma giinii boyunca maruz
kaldig1 ortalama giiriiltii seviyesini ifade eder. Bu deger, giiriiltiiniin
zaman i¢indeki degisimlerini dikkate alarak hesaplanir ve ¢aliganin
giinliik giiriiltii maruziyetini temsil eder. Giiriiltii dozu ise, ¢alisanin
belirli bir siire boyunca maruz kaldig1 toplam giiriiltii miktarini ifade
eder. Bu deger, giiriiltiinlin siddeti ve maruziyet siiresinin birlesimini
gosterir. TWA ve giiriiltli dozu ile ilgili daha detayl bilgi Boliim 4°te
verilmistir.

Dozimetreler, ¢alisanin iizerinde tagindigi i¢in kisisel giirtiltii
maruziyetini, slirekli gozlem gerektiren geleneksel SLM
ol¢timlerine kiyasla daha pratik ve dogru bir sekilde 6lgerler. Gliriilti
seviyesindeki degisimleri takip ederek, calisanin giin i¢indeki farkli
zamanlarda maruz kaldig1 giiriiltii miktarlarin1 belirlerler. Aymi
zamanda TWA ve gilriiltii dozu parametrelerini hesaplayarak,
caliganin giiriilti maruziyetinin yasal smnirlarin  altinda olup
olmadigini degerlendirmeye yardimci olurlar.

Dozimetreler, 6zellikle giiriiltiinliin giin i¢inde degiskenlik
gosterdigi ve calisanlarin farkli gorevler sirasinda farkli seviyelerde
giiriiltilye maruz kaldig1 insaat, madencilik, imalat ve havalimanlari
gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilirlar.

Spektrum Analiz Cihazlar:

Spektrum analiz cihazlari, SLM'lerin daha gelismis bir
tiiriidiir. SLM'ler genel giiriiltii seviyesini 6lgerken, spektrum analiz
cihazlar giiriiltiiyli olusturan farkli frekans bilesenlerini ayrigtirarak
detayli bir analiz sunarlar. Bagka bir deyisle, giiriiltiiyli frekanslara
ayrarak, her bir frekansta ne kadar enerji oldugunu gosterirler. Bu
sayede, gilriiltiiniin frekans spektrumu elde edilir. Bu bilgi,
giiriiltiiniin hangi frekanslarda yogunlastigini ve hangi frekanslarin
daha baskin oldugunu anlamamizi saglar.

--38--



Spektrum analiz cihazlarinin  en 6nemli  kullanim
alanlarindan biri, giiriilti kontrolii i¢in miihendislik ¢6ztimleri
gelistirmektir. Ornegin, bir isyerinin i¢ yiizeylerini kaplamak icin
uygun bir ses emici malzeme se¢cmek istedigimizi varsayalim. Bu
durumda, giiriiltiiniin spektral igerigini bilmemiz gerekir. Ciinkii,
farkli malzemeler farkli frekanslardaki sesleri farkli sekillerde
emerler. Spektrum analiz cihazi ile giiriiltiiniin frekans spektrumunu
elde ederek, hangi yogunlukta, gozeneklilikte ve kalinlikta bir
malzeme segmemiz gerektigini belirleyebiliriz.

Spektrum analiz cihazlari, ayrica giiriiltiilii ortamlarda sinyal
duyulabilirligini veya konusma anlasilirligini tahmin etmek igin
gereken frekansa 6zgii 6lgiimleri yapmak icin de gereklidir. Ornegin,
bir konferans salonunda konusmaciin sesinin ne kadar iyi
duyulabildigini veya bir fabrikada calisanlarin birbirini ne kadar iyi
anlayabildigini  belirlemek icin spektrum analiz cihazlar
kullanilabilir.

Kalibrasyon

Yukarida bahsedilen tiim ses Ol¢iim cihazlarinda (SLM,
dozimetre, spektrum analiz cihazlari) bir mikrofon bulunur. Bu
mikrofon, havadaki basing degisimlerini elektrik sinyaline
doniistiirerek cihazin elektronik aksamina iletir. Modern ses 6l¢iim
cihazlar1 genellikle kararli ve giivenilir olsa da 6l¢iim dogrulugunu
garanti altina almak i¢in mikrofonun cihazla uyumlu hale
getirilmesi, yani kalibre edilmesi gerekir.

Mikrofonlar, ¢evresel kosullara (sicaklik, nem, vb.) duyarl
olduklar1 ve kaba kullanim, nem veya manyetik alanlar nedeniyle
hasar gorebilecekleri icin, 6l¢iim ekipmani zincirinin genellikle en
zay1f halkasidir. Bu nedenle, bir SLM ile her 6l¢iimden 6nce ve
sonra, bir akustik kalibrator kullanilmalidir.

Akustik kalibratorler, bilinen bir ses basinci seviyesi iireten
cihazlardir. Bu cihazi mikrofona takarak, mikrofonun ve cihazin
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dogru bir sekilde 6l¢iim yapip yapmadigi kontrol edilir. Gerekirse,
cihazin ayarlar1 kalibratoriin iirettigi referans ses seviyesine gore
ayarlanarak kalibre edilir.

Giiriiltii Maruziyeti ve Degerlendirme Yontemleri

Degisim (Exchange) Oranlart

Gliriiltiiniin insan saglhigina etkisi, hem sesin siddetine (dB)
hem de maruziyet siiresine baglidir. Bu iliskiyi anlamak i¢in degisim
oranlart kullanilir. Degisim orani, ses seviyesindeki bir artisin,
maruziyet siiresini ne kadar azaltacagimi gosterir. ABD’de 5 dB
(OSHA, 1983), Avrupa Birliginde ise 3 dB (EPC, 2003) degisim
orani kullanilir. Bu orana gore, ses seviyesi 3 dB arttiginda, izin
verilen maruziyet siiresi yariya diiser. Ornegin; 85 dBA'da 8§ saat
caligmaya izin veriliyorsa, 88 dBA'da 4 saat, 91 dBA'da ise 2 saat
caligmaya izin verilir.

Belirli bir giirtiltii seviyesi ig¢in, izin verilen referans
maruziyet siiresi (7), Avrupa Birligi iilkeleri i¢in Denklem 4’teki gibi
hesaplanabilir.

8

Tr= 2 (L-85)/3

4

Zaman Agwrlikli Ortalama Ses Sevivesi (TWA)

TWA, calisanlarin 8 saatlik calisma siiresince maruz
kaldiklar1 ortalama giiriiltii seviyesini belirleyen bir 6l¢timdiir. ISO
1999:2013’e gore; Denklem 5’teki gibi hesaplanir.

N
1
TWA = 10 logy, [?Z 10Li/10til (5)
i=1

Bu denklemde, L; degerleri genellikle dBA olarak ses
seviyelerini gosterirken, # degerleri ise bu degerlere maruziyet
siirelerini temsil eder. 7T ise, toplam zamani ifade eder. Genellikle
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endiistride standartlara uyum acisindan 8 saatlik bir mesai
kullanilarak hesaplanir.

Hesaplama Ornegi:

Bir ¢alisan 8 saatlik vardiyasi boyunca 2 saat 85 dBA, 4 saat
90 dBA ve 2 saat 80 dBA giiriiltiiye maruz kaliyorsa, 8 saatlik TWA
degeri asagidaki gibi hesaplanir:

TWA =10 * log10 [(1/8) * (10%/10 * 2 + 107010 * 4 + 10310 * 2)]
~ 88 dBA

Avrupa standartlarina gore (EPC, 2003) maruziyet eylem
TWA degeri, 8 saatlik bir ¢aligma giinii i¢in genellikle 85 dBA olarak
kabul edilir. Bu degerin iizerindeki maruziyetlerde, isverenlerin ek
onlemler almasi gerekir.

Giiriiltii Dozu

Giiriiltii dozu, ¢aliganin belirli bir siire boyunca maruz kaldigi
toplam giirtiltii miktarini ifade eder. Denklem 6’daki gibi genellikle
8 saatlik bir mesai i¢in hesaplanir. Bu denklemde, C; degerleri her
bir maruziyetin toplam siiresini gosterirken, 7; degerleri Denklem
4’teki gibi hesaplanan izin verilen referans maruziyet siirelerini
gosterir.

9}

(©)

n
D= 1002
i=1

Hesaplama Ornegi:

i
i

~

Bir calisan 88 dBA giiriiltiiye 6 saat maruz kaliyorsa, diger 2
saatini ise sessiz bir ofis ortaminda geciriyorsa bu calisanin giiriiltii
dozu (Avrupa'daki 3 dB kuralina gore):

D =100 * (6/4) = %150 olacaktir. Ciinkii 88 dBA i¢in izin
verilen referans maruziyet siiresi 4 saattir. Isci bu smir1 %50
oraninda agmuistir.

—-4]--



Giriilti dozu genellikle ABD’de OSHA standartlarinda
(OSHA, 1983) kullanilan bir terimdir. Avrupa standartlarinda
giiriiltli dozu terimi dogrudan kullanilmamakla beraber maruziyet
diizeyleri ve 3 dB degisim oran1 kullanilarak benzer bir
degerlendirme yapilir. Amag, ¢alisanin giiriiltiiye maruziyetini dogru
bir sekilde belirlemek ve isitme sagligin1 korumaktir.

Giiriiltii Maruziyeti Simir Degerleri

Avrupa Birligi'nde isyerlerinde giirliltiye maruziyeti
diizenleyen temel mevzuat, 2003/10/EC say1l1 Calisanlarin Giiriilti
ile Ilgili Risklerden Korunmalarma Dair Yonetmelik’tir (EPC,
2003). Isyerlerinde giiriiltiiye maruz kalma ile ilgili asgari saglik ve
giivenlik sartlarini bu yonetmelik belirler. Bu yonetmelik, Tiirkiye
de dahil (Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi, 2013) olmak tizere,
iiye iilkeler tarafindan ulusal mevzuatlarina aktarilmistur.

Bu yonetmelige gore 3 farkli kavram iizerinden maruziyet
diizeyleri belirlenmektedir:

o Giinliik Giiriiltii Maruziyet Diizeyi (Lexsr): 8 saatlik bir
calisma giinli i¢in ¢alisanin maruz kaldig girilti
seviyesinin dBA ortalamasidir. Denklem 5’teki TWA
hesaplamasi ile bulunur.

o Haftalik Giiriiltii Maruziyet Diizeyi (Lex40n): 40 saatlik
bir calisma haftasi i¢in c¢alisanin maruz kaldig1 giiriiltii
seviyesinin dBA ortalamasidir. Giinlik maruziyet
diizeyinin giinden giine anlamli sekilde degistigi
durumlarda kullanilir. Denklem 5°teki TWA hesaplamasi
ile bulunur.

o FEn Yiiksek Ses Basinci (Piwpe): Anlik ve ani seslerin
olusturdugu en yiiksek basing degeridir. Pascal (Pa) ve
dBC cinsinden olgiiliir.
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Bu yonetmelige gore maruziyet hesaplamalarinda 3 dB
degisim oran1 kullanilir, yani ses seviyesi 3 dB arttiginda, izin verilen
maruziyet siiresi yartya diiser.

Degerlendirme icin 3 farkli deger kiimesi kullanilir. Bunlar
asagidaki gibidir:

e Maruziyet Sinir Degerleri (Exposure Limit Values)

e En Yiiksek Maruziyet Eylem Degerleri (Upper Exposure
Action Values)

e En Diisiik Maruziyet Eylem Degerleri (Lower Exposure
Action Values)

Maruziyet Sinir Degerleri

Maruziyet simir degerleri, asilmamasi gereken en yiiksek
giiriiltic maruziyet sinirlarim1  gésterir.  Bu  smirlarin - agilmasi
durumunda, igverenler acil dnlemler almak ve ¢alisanlarin sagligini
korumakla yiikiimliidiir. Maruziyet simir degerleri uygulanirken,
calisanlarin maruziyetinin tespitinde, calisanin kullandig1 kisisel
kulak koruyucu donanimlarin koruyucu etkisi de dikkate alinir.

Maruziyet smir degerleri sekiz saatlik gilinlik giiriilti
maruziyet diizeyi (Lexsn) kullanildiginda 87 dBA’y1 gegmemelidir.
Anlik yiiksek giirtiltiiler i¢in ise sinir, en yiiksek ses basinct (Piepe)
olarak ifade edilir ve 200 Pa degerini gegmemelidir. Bu deger 140
dBC’ye esdegerdir.

En Yiiksek Maruziyet Eylem Degerleri

En yiiksek maruziyet eylem degerleri, maruziyet smir
degerlerinden daha diisiiktiir. Ancak bu degerlere ulasildiginda veya
asildiginda, igverenler giiriiltii maruziyetini azaltmak icin bir dizi
onlemler almak zorundadir. Bu Onlemler arasinda, giirilti
kaynaklariin kontrold, is slireclerinin yeniden diizenlenmesi, kisisel
koruyucu ekipmanlarin saglanmasi ve ¢aligsanlarin egitimi yer alir.



Maruziyet eylem degerleri uygulanirken, c¢alisanlarin
maruziyetinin tespitinde, maruziyet smir degerlerinin aksine
caliganin  kullandig1 kisisel kulak koruyucu donanimlarinin
koruyucu etkisi dikkate alinmaz.

En yiiksek maruziyet eylem degerleri, sekiz saatlik giinliik
giiriiltii maruziyet diizeyi (Lexsn) kullanildiginda 85 dBA’dir. Anlik
yiiksek giirtiltiiler i¢in ise eylem degeri, en yiiksek ses basinct (Piepe)
olarak ifade edilir ve 140 Pa degeri kullanilir. Bu deger 137 dBC’ye
esdegerdir.

En Diistik Maruzivet Eylem Degerleri

En diisiik maruziyet eylem degerleri, en yiiksek maruziyet
eylem degerlerinden daha diisiiktiir. Bu degerlere ulasildiginda,
igverenler giirlilti maruziyetini izlemeye baslamali ve gerekli
goriildiigiinde onleyici tedbirler almalidir. Bu degerler, giirtiltii
maruziyetinin heniiz yiiksek seviyelere ulasmadigi, ancak gelecekte
sorunlara yol agabilecegi durumlarda erken uyar1 niteligi tagir.

Uygulanirken, c¢alisanlarin maruziyetinin tespitinde, en
yliksek maruziyet eylem degerleri gibi calisanin kullandig: kisisel
kulak koruyucu donanimlarinin koruyucu etkisi dikkate alinmaz.

En diisiik maruziyet eylem degerleri, sekiz saatlik giinliik
giiriiltii maruziyet diizeyi (Lexsn) kullanildiginda 80 dBA’dir. Anlik
yliksek giirtiltiiler i¢in ise eylem degeri, en yiiksek ses basinct (Piepe)
olarak ifade edilir ve 112 Pa degeri kullanilir. Bu deger 135 dBC’ye
esdegerdir.

Yukarida bahsedilen sinir ve eylem degerlerinin takibi i¢in
yapilan tiim giiriilti Ol¢timleri ve hesaplamalari, is sagligi ve
giivenligi uzmanlari tarafindan yapilmalidir.



Sonuc¢

Bu kitap boliimii, ses ve giiriiltii kavramlarinin temel olarak
anlasilmasin1 ve isyerlerinde daha saglikli ve giivenli bir ortam
olusturulmasina katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

Kitap boliimiinde, ilk olarak sesin temel fiziksel 6zellikleri
ve nasil Olgtilebilecegi tizerinde durulmus, sonrasinda giiriiltiiniin
neden oldugu problemler, nasil Olciilebilecegi ve maruziyet
diizeylerinin uygulanmasi ac¢iklanmistir. Maruziyet diizeylerinin
degerlendirmesi, ozellikle Tiirkiye i¢cin de gegerliligi olan Avrupa
Birligi’nin ilgili giirtiltii yonetmeligi kullanilarak yapilmistir.

Glriiltli, modern yasamin kacginilmaz bir parcasi olsa da
isitme kaybi basta olmak iizere cesitli saglik sorunlarina yol
acabilecegi gbdz ardi edilmemelidir. Bu nedenle giiriilti
maruziyetinin anlagilmasi, degerlendirilmesi ve kontrol altina
alimmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Giiriiltii maruziyetinin ytliksek
oldugu durumlarda kaynakta azaltma, yayilimi engelleme, is
siireclerini yeniden diizenleme, kisisel koruyucu ekipman kullanimi
ve egitim gibi birgok farkli eylem is saghgt ve giivenligi
profesyonelleri tarafindan uygulanmalidir. Giiriiltii kontroliiniin ¢ok
yonlii bir yaklasim gerektirdigi ve stirekli olarak iyilestirilmesi
gerektigi unutulmamalidir.
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BOLUM 3

ENDUSTRIYEL TASARIMDA MiMARI
MODELLEMENIN ONEMi

FATIH AYKURT!

Giris
Endiistriyel tasarimin amaci, {rlinlerin estetik, islev ve
ergonomi Ozelliklerine odaklanarak kullanici ihtiyaglarina cevap
veren ¢oziimler sunmaktir. Mimari modelleme, fiziksel, islevsel ve
estetik Ozelliklerin detayli bir sekilde iyilestirilmesini anlamada
onemli hale gelir. Mimari modelleme, tasarimcinin {iriin veya
sistemin bazi 6zelliklerini simiilasyonlar, 3D modelleme ve diger

dijital tasarim araglar1 gibi tekniklerle sanal bir ortamda test
etmesine ve gelistirmesine olanak tanir.

Islevselligin ~ lyilestirilmesi: ~ Mimari ~ modelleme,
tasarimcilarin {iriiniin islevsel yapisin1 daha iyi anlamalarini saglar.
3D modelleme yazilimlar1 ile tasarimcilar, her bir bileseni
derinlemesine inceleyerek islevselligi saglamak i¢in iyilestirmelerin
nerelerde yapilabilecegini gorebilir. Bu, 6zellikle mekanik bilesenler
veya karmasik sistemler igin ¢ok kritiktir, boylece {irliniiniiz
optimum yapiya ulasir.

1 Ogr. Gor. Dr.., Talia Yasar Bakdur Ortaokulu, Ankara/Tiirkiye, Orcid: 0000-
0002-7926-621X, fatihaykurtO6@gmail.com



Sekil-1 Islevselligin Lyilestirilmesi

Mimari modelleme, endiistriyel tasarim siirecinde {iriin
islevselligini artirmak amaciyla giderek daha yararl bir ara¢ haline
gelmektedir. Ozellikle mekanik bilesenler veya karmasik sistemleri
iceren projelerde, bir lriiniin islevsel yapisini anlamak oldukga
onemlidir. 3D modelleme yazilimlarinin sundugu olanaklar,
tasarimcilarin iirliniin bilesenlerini sanal ortamda en ince ayrintisina
kadar inceleyerek birbirleriyle nasil etkilesimde bulunduklarini
gormelerine olanak tanir. Bu sayede, her bir parcanin islevsellik
acisindan en iyi performans: gostermesi i¢in iyilestirilmesi gereken
alanlar belirlenebilir.

Ornegin, bir disli sistemine sahip bir makine parcasini ele
alalim. 3D modelleme sayesinde, bu disliler arasindaki calisma
iligkisi, siirtinme veya disliler arasinda bosluk olmamasi gibi
potansiyel sorunlar agisindan incelenebilir. Bu ¢alisma, verimliligi
artirmak ic¢in diglilerin boyutu, konumu veya tipi gibi alanlarda
optimizasyon imkéanlar1 sunar. Boylelikle, bilesenler arasindaki
uyumsuzluklar giderilerek iiriiniin genel iglevselligi gelistirilir.

Diger ornekler arasinda devre kartlari, kablolar ve diger
bilesenlerden olusan bir elektronik cihazin i¢ yapist yer alir. 3D
--49--



modelleme, tasarimcilarin bu bilesenlerin ideal bir diizenlemesini
yapmalarina yardimei olarak, kablo sikismasi veya devrelerin asir
isinmast  gibi islevselligi olumsuz etkileyebilecek potansiyel
sorunlardan kaginilmasini saglar. Bu sekilde, bu potansiyel sorunlar
onceden belirlenip ¢6ziildiiglinde, daha giivenilir ve etkili bir tasarim
elde edilir.

Ayrica, mimari modelleme hareketli pargalarin test
edilmesini de saglar. Ornegin, bir mentese veya hidrolik sistem soz
konusuysa, 3D simiilasyonlar, bilesenin kuvvet dagilim,
dayaniklilig1 ve esnekligi gibi 6zelliklerinin test edilmesine olanak
tanir. Bu parcalarin gercek diinya kosullarinda nasil performans
gosterecegine dair saglanan bilgiler olduk¢a degerlidir ve
gerektiginde tasarimin ayarlanmasin1 miimkiin kilar.

Ozet: Mimari modelleme, {iriiniin farkli bilesenlerini
maksimum islevselligi saglamak iizere destekleyebilir. Bu bilesenler
arasindaki etkilesimlerin derinlemesine analizi, her bir parganin
sorunsuz sekilde calismasi icin gerekli olan iyilestirmeleri ortaya
koyar. Bu da daha dayanikli ve kullanici dostu bir iiriin ortaya ¢ikarir.

Estetik Cekiciligin Artirilmasi: Estetik, endiistriyel tasarimda
her iirlinlin basarist i¢in Onemli faktorlerden biridir. Mimari
modelleme, iiriinlerin gorsel olarak daha etkileyici hale gelmesine
yardime1 olur. 3D modelleme teknikleri, tasarimcilarin renk, form,
doku ve 151k gibi bircok gdrsel unsuru test etmelerine olanak tanir ve
daha 6nce bilinmeyen estetik bir boyut ortaya ¢ikarir.
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Sekil-2 Estetik Cekiciligin Artirtlmasi

Endiistriyel mimaride modelleme, estetik ¢ekiciligi artirir.
Tasarimcilara sadece fonksiyonel ihtiyaglar1 degil, ayn1 zamanda
gorsel ve duygusal etkileri de dikkate alma imkan1 sunar. Estetik, bir
yapinin veya lriiniin fiziksel 6zelliklerinin 6tesine geger; estetik, bir
yapinin veya Uriiniin kullanicilartyla duygusal bir bag kurmasini
saglar. U¢ boyutlu modelleme ve dijital tasarim, bu estetik siireci
ileriye tasiyan 6nemli araclardir.

a. Gorsel Unsurlarin Test Edilmesi ve incelenmesi

3D modelleme, tasarimcilara renk, doku, form ve 151k gibi
temel gorsel unsurlar1 sanal bir ortamda test etme imkani sunar.
Geleneksel ¢izimlerde bu unsurlar fiziksel prototipler gerektirirken,
dijital modelleme ile bunlar aninda gozlemlenebilir ve analiz
edilebilir. Bu, sunlari miimkiin kilar:

Renk Sec¢imi: Tasarimcilar, farkli renk kombinasyonlariyla
hizlica denemeler yaparak en c¢ekici olanlar1 segebilir. Ayrica,
renklerin ¢evre ile etkilesimini de g6z oniinde bulundurabilirler.

Form ve Geometri: Dijital 3D modeller iizerinde tasarimcilar,
estetik ve fonksiyonel acidan uyumlu formlar yaratmak igin
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geometrik sekilleri optimize edebilirler. Model, formun izleyicilerin
algisini nasil etkiledigini gozlemlemelerine olanak tanir.

Doku ve Yiizeyler: Farkli malzeme ve doku secenekleri 3D
modellerde denenebilir. Doku, estetik cekiciligi {izerinde hemen
gozle goriliir bir etki yaratabilir; 0rnegin, piiriizlii bir yiizeyin
diizgiin bir ylizeyden nasil farkli goriindiigii gosterilebilir.

b. Isik ve Golge Oyunu

Isik, mimarinin estetigini belirleyen en 6nemli unsurlardan
biridir. 3D modelleme, 1511 yapinin yiizeyiyle nasil etkilesime
girecegini ve golgelerin nasil projelenecegini simiile eder, bdylece
tasarimcilarin farkli 11k senaryolarin1 gozlemelerine olanak tanir.
Bu, sunlari saglar:

Isik Segenekleri: Isik, dogal 1siktan yapay 1s18a ve spot
1siklara kadar her sey olabilir. Bu, tasarimi géz Oniinde tutarak
elementleri dengelemeye yardimci olur.

Golge ve Derinlik: Isik ve golge birlikte tasarima derinlik
katar; bir yapida, tasarim daha dinamik ve goriiniir hale gelir ve
katmanlar ekleyerek derinlik kazanir.

c.Gelecek Yonelimli Estetik inovasyonu

Modelleme, en yenilik¢i estetik Onerilerin hizli bir sekilde
prototiplenmesine ve test edilmesine olanak tanir. Bu sayede, daha
once hayal edilemeyen gorsel stiller ve formlar miimkiin hale gelir.
Bunu bir 6rnekle agiklamak gerekirse: Dijital modelleme sayesinde
organik sekiller, biyo-mimari unsurlar veya karmasik geometrik
yapilar fikirden gercege doniistiiriilebilir. Ayrica, ¢evresel estetik
uyum da simiile edilebilir, bu da tasarimcilara gorsel olarak daha
cekici ¢coziimler liretme konusunda biiyiik bir gili¢ saglar.
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d. Gorsellestirme ve Sunum

3D modelleme, bir yapinin en iyi estetik potansiyelini
gorsellestirmeye olanak tanir. Tasarimcilar, projelerini daha etkili bir
sekilde miisterilere ve paydaslara sunabilirler. Yiksek kaliteli
gorsellestirmeler kullanarak projeye olan ilgiyi artirabilir ve giiclii
bir estetik etki yaratabilirler.

e. Estetik ve Fonksiyonel Uyum

Estetik, sadece gorliniimle ilgili degildir; genis bir anlamda,
fonksiyonellik ve kullanici deneyimiyle de iligkilidir. Endiistriyel
mimaride, modelleme  siireci  tasarimcilara  estetik  ve
fonksiyonaliteyi ayni anda optimize etme imkan1 verir. Kullanicilar
mekani deneyimlerken estetik agidan hos bir etki yaratmak, onlarin
bu yapiya olan bagliliklarini artirabilir.

Endiistriyel mimaride modellemenin ana rolii, estetik
degerleri artirmaktir. Gorsel unsurlar1 daha iyi test edebilir, yenilik¢i
estetik ¢ozlimler iiretebilir ve bunlart ¢evreyle uyumlu hale
getirebilirler. 3D modelleme, sadece estetik degil, ayn1 zamanda
fonksiyonel degerleri de zenginlestirirken, tasarim siirecinin
verimliligini ve basarisini da artirr.

Ergonomi ve Kullanici Deneyimi: Endiistriyel tasarimda her
zaman sade ve ergonomik bir tasarim Onceliklidir. Mimari
modelleme, bir {iriiniin fiziksel boyutlarini ve ergonomik yapisini
analiz etme firsat1 saglar. Kullanicilarin {iriinle nasil etkilesimde
bulunacaklarina  dair  bilgiler, tasarim siirecinde  gerekli
ayarlamalarin hizla yapilmasina yardimcei olur.
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Sekil-3 Ergonomi ve Kullanici Deneyimi

Ergonomi ve kullanici deneyimi, endiistriyel tasarimin
onemli unsurlarindandir ¢ilinkii {riinlerin kullanicilarla olan
etkilesimi—kullanim kolayligt ve konfor—iiriiniin basarisini
belirler. Basit ve ergonomik bir endiistriyel tasarim yaklagimi,
kullanicilarin ~ fiziksel ve psikolojik ihtiyaglarini karsilamay1
hedefler, boylece maksimum kullanici deneyimi saglanir. Mimari
modelleme bu siireci daha verimli hale getirir ve tasarim asamasinda
degisiklik yapmay1 ¢cok daha hizli hale getirir.

a. Fiziksel Boyutlar ve Ergonomik Yapi1 Analizi

Mimari modelleme, tasarimcilarin fiziksel boyutlar1 ve
ergonomik yapiy1 sanal ortamda analiz etmelerini saglar. Geleneksel
tasarim siireglerinde, ergonomik Ozelliklerin ve boyutlarin test
edilmesi yalnizca fiziksel prototiplerle miimkiin oluyordu. Ancak 3D
modelleme ile bu unsurlar hemen gozlemlenebilir ve test edilebilir.
Bu, tasarimcilarin kullanicilarin drtinle fiziksel etkilesimlerini
anlamalarina yardimci olur.

Boyutlar ve Olgiimler: Uriiniin dogru boyutlarmi bilmek,
kullanicimin iiriinii rahatca kullanabilmesini saglar. Ornegin, bir
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sandalye i¢in oturma yliksekligi, masa i¢in ¢aligma yiiksekligi veya
herhangi bir cihazin yerlesim agis1 gibi tasarimlar yapilabilir. Bagka
bir deyisle, iiriinler, kullanicinin ergonomik ihtiyaglar1 géz 6niinde
bulundurularak tasarlanabilir.

Kollar, Bacaklar ve Viicut Pozisyonu: 3D modelleme,
tasarimcilarin viicut pozisyonlarina gore ayarlamalar yapmalarina
olanak tanir. Bir sandalye sirt yaslama acgisi, masa ayaklarinin
yerlesimi veya bir aracin direksiyonunun ytksekligi gibi unsurlar,
dijital ortamda test edilerek kullanici konforunu garanti edecek en
uygun pozisyonlar belirlenebilir.

b. Kullanic1 Etkilesimi Simiilasyonu

Ergonomik tasarimda, kullanicilarin iirlinle nasil etkilesime
girecegini anlamak ¢ok onemlidir. Mimari modelleme, tasarimcilara
bu etkilesimleri simiile etme imkan1 tanir ve kullanicilarin {iriini
nasil hareket ettirip etkilesimde bulunacaklarini1 gorsellestirmelerini
saglar. Bu, su sekilde avantajlar sunar:

Hareket Yollar1 ve Etkilesim: Kullanicilarin = iiriini
kullanirken yapacagi hareket yollari, modelleme asamasinda test
edilebilir. Ornegin, sandalye tasariminda, kullanicilarin oturma,
kalkma ve rahatca hareket etme sekilleri sanal ortamda test edilebilir.
Bu, tasarimin ergonomik uyumunu garanti eder.

Kontrol Yerlesimi: Tasarim siirecinde kullanici arayiizleri,
diigmeler ve fiziksel etkilesimler test edilebilir. Kontrollerin yerini,
boyutunu ve sekillerini optimize ederek kullanicilarin bunlara
rahat¢a ulagsmalarini saglamak miimkiin olur.

¢. Kullanic1 Geri Bildirimi ve Hizh Iterasyon

Mimari  modelleme, tasarimcilarin  kullanic1  geri
bildirimlerini tasarima hizla entegre etmelerini kolaylastirir. Dijital
prototipler ve simiilasyonlarla tasarim siireci daha esnek hale gelir.
Kullanici geri bildirimlerine dayali degisiklikler, fiziksel prototipler
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yapmak yerine ¢ok daha hizli ve maliyet etkin bir sekilde yapilabilir.
Bunun sonucunda:

Hizli  Prototip Degisiklikleri: Fiziksel bir prototip
olusturuldugunda, tasarimda yapilacak degisiklikler zaman alic1 ve
maliyetli olabilir. Ancak 3D modelleme ile, geri bildirim alindiginda
degisiklikler hizla uygulanabilir ve test edilebilir.

Kapsamli Kullanic1 Testleri: Dijital modeller iizerinde
yapilan kullanict testleri, ergonomik uyum ve kullanim kolayhigi
hakkinda degerli veriler saglar. Bu testler, kullanicilarin {irtinii nasil
kullanacaklar1 hakkinda net bilgiler sunarak tasarimda yapilmasi
gereken diizeltmeleri yonlendirir.

d. Konfor ve Estetik Uyumu

Ergonomi sadece fiziksel rahatlikla ilgili degildir; estetik
unsurlar da kullanici deneyimini etkiler. Bir tirtiniin gorsel ¢ekiciligi,
kullanicilarin {iriine olan duygusal baglarin1 gii¢lendirir ve {riinii
kullanirken daha olumlu bir deneyim yasamalarin1 saglar. Mimari
modelleme, tasarimcilarin ergonomik ihtiyaglarla estetik unsurlari
uyumlu hale getirmelerine yardimci olur.

Ergonomi ve Estetigin Entegre Edilmesi: Bir iiriin, sadece
konforlu olmakla kalmamali, ayn1 zamanda estetik olarak da tatmin
edici olmalidir. 3D modelleme, ergonomik ve estetik unsurlari
birlestirerek, hem islevsel hem de gorsel acgidan hos iiriinler
tasarlanmasini saglar.

e. Kullanic1 Deneyiminin Tyilestirilmesi

Ergonomik tasarim, dogrudan kullanici deneyimini
tyilestirir. Tasarimcilar, modelleme kullanarak her bir 6genin,
iirliniin kullanici ihtiyaglarina nasil hizmet edecegini inceleyebilir.
Bu, son iiriiniin daha kolay ve konforlu kullanilmasini saglar,
boylece pazarda basar1 sansini artirir.
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Sonuc¢

Ergonomi ve kullanici deneyimi, endiistriyel tasarimda son
derece Onemli bir rol oynar. Mimari modelleme, tasarimcilara
kullanict etkilesimlerini, ergonomik ihtiyaclart ve estetik unsurlari
verimli bir sekilde analiz etme ve optimize etme imkani sunar. Sonug
olarak, tasarimlar daha verimli, estetik agidan ¢ekici ve kullanici
dostu olur.

Prototip Uretiminde Zaman ve Maliyet Tasarrufu: Dijital
modelleme yaklasimi, fiziksel olarak iiretilmeden Once sanal
prototipler olusturulmasina olanak tanir. Bu, iirlin iizerindeki tasarim
kusurlarim1  6nceden tespit etme firsatt sunar, bdylece iiretim
stirecinde ¢okca zaman ve maliyet tasarrufu saglanir. Ayrica, farkli
malzemeler ve iiretim teknikleri {lizerinde test yapmak igin de
kullanilabilir ve bu, iliretimde ¢ok daha verimli hale gelinmesini
saglar.

Sekil-4 Prototip Uretiminde Zaman ve Maliyet Tasarrufu

a.Prototip Uretiminde Zaman ve Maliyet Tasarrufu: Dijital
modelleme yaklasimi, iiretim silirecine baslamadan ©nce sanal
prototipler olusturma imkani sunar. Tasarim hatalarin1 ¢ok erken bir
asamada tespit etme olasiligi oldukga biiyliktiir, bu da {iretim

siirecinde dnemli 6l¢iide zaman ve maliyet tasarrufu saglar. Ayrica,
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iiretim siirecinde farkli malzemeler ve tekniklerin test edilmesi icin
de kullanilabilir ve bu, iiretim siirecini ¢ok daha hizli hale getirir.

Dijjital modelleme, tasarirmin sanal bir ortamda
gorsellestirilmesini saglar. Bu, tasarimcilarin iiriinii fiziksel olarak
iiretmeden Once her kiigiik ayrintisini analiz etmelerine yardimci
olur. Kullanici etkilesimi, ergonomik uyumluluk, malzeme se¢imi ya
da iiretim siireci gibi her sey sanal ortamda test edilebilir. Bu siireg,
tasarimdaki hatalari, 6rnegin montajda uyumsuz ya da yanlis
parcalari, ya da operasyonel kusurlar1 ortaya ¢ikarir ve prototip
iretiminden once gerekli diizeltmeler yapilmasini saglar. Sonug
olarak, fiziksel prototiplerin tiiretimi sirasinda zaman alict ve
maliyetli hatalar engellenmis olur.

b. Farkli Malzemelerin ve Uretim Tekniklerinin Test Edilmesi

Dijital modelleme ile farkli malzemeler ve tiretim teknikleri
sanal ortamda test edilebilir. Bu, tasarimcilarin gesitli malzeme
kombinasyonlar1 ve {iretim yontemleri ile denemeler yaparak en
verimli ve uygun ¢dziimii segmelerine yardimer olur. Ornegin, bir
driiniin dayaniklilign veya agirligr kullanilan malzemeye gore
degisebilir. Dijital modellerde bu etkilesimlerin simiile edilmesi,
nihai iirliniin nasil performans gosterecegi hakkinda énemli bilgiler
saglar ve boylece iiretimde ekstra malzeme kullannmindan veya
kayiplardan tasarruf edilir.

c. Tasarim Degisikliklerinin Hizh Uygulanmasi

Dijital modelleme, tasarim silirecinde esneklik saglar.
Fiziksel bir prototipte yapilan her degisiklik ¢cok zaman alir ve
maliyetlidir, ancak dijital modellerde degisiklikler aninda yapilabilir.
Tasarimci, herhangi bir secenegi hizla test edebilir ve tercihlerine
gore revize edebilir. Bu sekilde, iiretim asamasina gegmeden Once
tasarimda birden fazla optimizasyon yapilabilir. Ayrica, test sirasinda
herhangi bir degisiklik gerektigi fark edildiginde, dijital modelde bu
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degisiklik hizlica yapilabilir, fiziksel prototipleme i¢in zaman ve
para kayb1 yasanmaz.

d. Hizh Prototip Uretimi ve Simiilasyon

Dijital modelleme, sanal prototip iiretimini hizlandirir. Bu da
hizl1 prototip iiretimi ve daha diisiik maliyetlerle ilgili bir¢ok firsat
sunar. Ozellikle karmasik tasarimlar i¢in hiz cok 6nemlidir. Dijital
modeller, bir {rlinlin iglevselligi ve estetik Ozellikleri {izerinde
simiilasyon yapmaya olanak tanir. Bu simiilasyonlar, kullanim
sirasinda karsilagilabilecek olasi problemleri belirler ve tasarimin
buna gore optimize edilmesini saglar. Bu sayede fiziksel prototip
iiretildiginde, daha az degisiklik yapilmasi gerektigi i¢in zaman ve
maliyet tasarrufu saglanir.

e. Fiziksel Prototiplere Olan Ihtiyacin Azalmasi

Dijital modelleme, fiziksel prototiplere olan ihtiyaci azaltir.
Geleneksel siireglerin cogu, tasarim asamalarinda fiziksel prototipler
gerektirir. Ancak dijital modelleme, tasarimcinin ¢ogu tasarim isini
sanal ortamda tamamlamasina imkan tanir ve yalnizca nihai iiriin
icin fiziksel bir prototip liretmeye odaklanmasimi saglar. Bu da,
birden fazla prototip yapmaya harcanacak zaman ve maliyetten
tasarruf saglar.

f. Maliyet Tasarrufu ve Verimlilik

Genel olarak dijital modelleme, {iretim siirecindeki
verimliligi artirir. Bu teknoloji, prototip tasarimlarinin hizla test
edilmesine, iyilestirilmesine ve optimize edilmesine olanak tanir,
boylece iiretim noktasindaki hatalar en aza indirilir. Ayrica, bu
avantajlar, yanlis tasarimlardan kaynaklanan yeniden {iretim
siireglerini ya da diizeltme islemlerini azaltir. Dijital modelleme, bir
tasarima yapilan her degisikligin tretimde daha iyi verimlilik
sagladigini garanti eder.
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Sonuc¢

Dijital modelleme, prototip iiretiminde biiyiik miktarda
zaman ve maliyet tasarrufu saglar. Tasarim hatalarinin erken tespiti,
farkli malzemelerin ve tekniklerin sanal ortamda test edilmesi, hizli
prototip Uretimi ve fiziksel prototiplere olan ihtiyacin azalmasi,
iretimi her iki taraf icin de daha hizli ve ucuz hale getirir. Bu,
iireticiler ve nihai kullanicilar i¢in biiyiik bir avantajdir.

lletisim ve Isbirligi: Endiistriyel tasarimda mimari
modelleme, ¢ok disiplinli isbirligini saglar. Bu, tasarimcilar ve
reticiler arasinda iletisimi etkili kilar. Tiim taraflar aynmi dijital
ortamda calisabildigi i¢in hicbir yanlis anlagilma olmadan daha hizli
bir siire¢ elde edilebilir.

Sekil-5 Iletisim ve Isbirligi

fletisim ve Isbirligi: Mimari modelleme, endiistriyel

tasarimin bir parcast olarak ¢ok disiplinli igbirliginin giiclii bir

destek¢isi olarak hizmet eder. Tasarimcilar ve miihendislerin

konseptlerini Ttreticiler ve diger ilgili kisilerle etkili bir sekilde

iletmelerine yardimci olur. Tim taraflar ayni dijital ortamda

caligabildigi i¢in, tasarim silireci daha hizli ilerleyebilir ve yanlis
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anlamalar olmadan daha verimli koordinasyon ve daha hizli kararlar
alinabilir.

a. Gercek Zamanl Tletisim

Dijital modelleme, farkli paydaslar arasindaki igbirligini tek
bir platformda, gercek zamanli olarak kolaylastirir. Tasarimdaki
degisiklikler hemen tasarimcilar ve miihendisler tarafindan
goriilebilir, boylece onlarin geri bildirimlerini hizlica iletmeleri
saglanir. Bu, fiziksel modeller veya geleneksel iletisim
yontemlerinden kaynaklanan gecikmeleri ortadan kaldirir. Ekipler
tasarimin iyilestirilmesi lizerine ayni ortamda tartistigi igin, tiim
gortisler ve endiseler hizla ve verimli bir sekilde ele alinir.

- Etkili Toplantilar ve Geri Bildirim: Dijital modeller, tasarimin her
asamasinin gorsel olarak sunulmasma olanak tanir; bu da ekip
iiyelerinin yapici geri bildirimde bulunmalarini ¢ok daha kolay hale
getirir. Toplantilar daha odakli ve verimli olur, katilimeilar dogrudan
modelle etkilesime girerler, eskizler veya fiziksel prototipler yerine.

b. Paylasilan Dijital Alanda Cahismak

Mimari modelleme, tasarimcilar, miihendisler ve lireticiler
gibi farkli uzmanlik alanlarima sahip profesyonellerin ayni dijital
platformda birlikte ¢alismasina olanak tanir. Bu sekilde, tasarimla
ilgili gorsel ve fonksiyonel bilgiler tiim paydaslara sunulur ve yanlis
anlamalar ya da ¢atismalar 6nlenmis olur.

- Uzmanliklarin = Sorunsuz Entegrasyonu: Cevrimici
platformda birlikte ¢alismak, her takim iiyesinin kendi alanindaki
bilgileri kolayca katki saglamasina olanak tanir. Tasarimcilar estetik
onerilerde bulunabilir, miihendisler yapisal sorunlari ele alabilir ve
ireticiler bir tasarimin tretilebilirligini degerlendirebilir. Tiim bu
etkilesim, daha uyumlu ve kapsamli tasarimlarin ortaya ¢ikmasini
saglar.
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¢. Yanhs Anlamalarin Azaltilmasi

Dijjital modelleme, geleneksel yoOntemlere kiyasla
tasarimlarin ¢ok daha net bir sekilde iletilmesini saglar. Bir¢ok eskiz
veya sozIi aciklamalardan kaynaklanan belirsizlikler, 3D modelin
kullanilmasiyla ortadan kalkar. Boyutlar, malzemeler ve islevsellik,
tim katilimcilar i¢in hemen anlasilir hale gelir, bu da hata veya
yanlis anlamalarin 6nlenmesine yardimci olur.

-Protokoller Uzerine Gorsel lletisim: Dijital model
kullanarak, tim paydaslar tasarimin nasil  gdoriinecegini,
hissedilecegini ve calisacagini hemen anlayabilir. Bu, tasarimimn
erken agamalarinda daha az fiziksel prototip yapilmasini saglar.
Stirecte yer alan herkesin net bir fikri oldugu i¢in, bilingli kararlar
alinmasini saglar ve fiziksel modellerle deneme yanilma siirecine
girmeyi engeller.

d. Daha Hizh Karar Verme

Dijital modelleme, tasarim siirecini hemen detayli bilgilerle
hizlandirir. Prototiplerin yapilmasini veya detaylar lizerinde uzun
toplantilar diizenlenmesini beklemek yerine, ekipler daha hizlh
kararlar alabilir.

Hizli Geri Bildirim Dongilileri: Tasarimdaki degisiklikler,
dijital modelde hemen yapilabilir ve paydaslar tarafindan gercek
zamanli olarak gorintiilenebilir. Bu sekilde, o6zellikle birkag
revizyon gerektiginde kararlar daha hizli alinir. Siire¢ dinamik hale
gelir, ¢iinkii tasarimcilar biiyiik gecikmeler olmadan tasarimin farkli
seceneklerini deneyebilir.

e. Proje Yonetimi ve Takipte Iyilesme

Dijital modelleme, proje yonetimini daha verimli hale getirir.
Tasarimin ilerlemesi dijital ortamda tamamen belgelenmis oldugu
icin, proje yoneticileri gelisim siirecini kolayca takip edebilir,
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potansiyel sorunlari taniyabilir ve son teslim tarihlerine iliskin
raporlar hazirlayabilir.

Daha Akilli iterasyon: Herkes ayni ortamda calistigindan,
tasarimin her agamasinin onay1 ve iterasyonu inanilmaz derecede
hizl1 bir sekilde yapilir. Etkili bir calisma dongiisii, daha hizli proje
tamamlanma siireleri saglar ve proje sirasinda olusabilecek
engellerin erken tespit edilmesine olanak tanir.

Mimari modelleme, endiistriyel tasarimda tiim proje ekibini
ve tiim paydaglar1 tek bir dijital platformda birlestirerek basarili
iletisim ve isbirligi saglar. Gergek zamanl iletisim yapilmasini,
yanlis anlamalarin dnlenmesini ve kararlarin hizlanmasini saglar. Bu
tiir bir igbirligi, tasarim siirecinin verimli bir sekilde ilerlemesini,
projelerin daha hizli ve yiiksek kalitede tamamlanmasini saglar.
Boyle bir igbirligi yaklagiminda, tasarimci, miithendis ve liretici, bir
dijital alanda bir araya gelerek bir projenin kavramsal asamadan
gercege donlismesine katkida bulunur.

Siirdiiriilebilirlik ve Cevresel Farkindalik: Giiniimiizde
stirdiiriilebilirlik, endiistriyel tasarimin Onceliklerinden biridir.
Mimari modelleme, tasarimcilarin irlinlerinin ¢evresel etkisini
gbzden gegirmelerine ve test etmelerine olanak tanir. Dijital
simiilasyon kullanarak enerji tiikketimi, malzeme kullanim1 ve geri
dontstiiriilebilirlik gibi cevresel etkilerin degerlendirilmesi daha
yesil ve siirdiirtilebilir bir gelisimi miimkiin kilar.
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Sekil-6 Stirdiiriilebilirlik ve Cevresel Farkindalik

-

Stirdiriilebilirlik ve Cevresel Farkindalik: Gilinlimiizde
Endiistriyel ~ Tasarimin  6nemli odak noktalarindan  biri
sirdiiriilebilirliktir. Mimari modelleme, tasarimcilarin diinyaya
sunmak istedikleri {iriiniin ¢evresel etkilerini gozden gecirmelerine
ve test etmelerine 6nemli bir yardimci olur. Sanal testler yardimiyla,
daha yesil ve siirdiiriilebilir tirtinler gelistirilmesinde, enerji tiikketimi,
malzeme kullanim1 ve geri doniistiiriilebilirlik gibi ¢evresel etkiler
incelenebilir.

a. Enerji Tiiketimi Analizi

Mimari modelleme, bir iirliniin yasam dongiistindeki farkli
asamalarda enerji kullanimmi simiile etmeyi miimkiin kilar.
Tasarimeilar, iirliniin kullanim asamasinda enerji verimliligini dijital
olarak modelleyebilirler. Ornegin, ev aletleri veya araclar, enerji
akisin1 simiile ederek yalitim veya motor gibi 6zellikleri optimize
ederek enerji verimliligi testlerine tabi tutulabilir. Bu tiir
simiilasyonlar, tasarimcilarin enerji tiiketimini iyilestirmek icin
potansiyel alanlar1 belirlemelerini saglar ve bdylece operasyonel
yasam siiresi boyunca karbon ayak izini azaltir.



- Uriin Enerji Kullanim1 Simiilasyonu: Bir iiriiniin tasarim
asamasindaki enerji kullaniminin modellenmesi, tasarimcilarin
gereksiz  enerji  tiiketimini  azaltmasmi  kolaylastirir.  Bu,
tasarimcilarin  minimum gii¢ kullanarak daha verimli {irlinler
yapmasina olanak tanir ve ¢evreye olan potansiyel zarar1 en aza
indirir.

b. Malzeme Kullanimi ve Atik Azaltma

Dijital modelleme, iiretim baslamadan 6nce malzemelerin en
verimli sekilde kullanilmasini test etmeyi saglar. Tasarimcilar, hangi
malzemenin g¢evresel etkiler agisindan en az zararli oldugunu ve
iirlinlin performansini ve dayanikliligini stirdiirebilecegini gérmek
icin farkli malzemeleri test edebilirler. Ayrica, iiretim igin gereken
malzeme miktarinin simiilasyonu, ¢ogu iiretim silirecindeki atiklari
onlemeye yardimci olur.

Malzeme Optimizasyonu: Sanal modelleme, biyolojik olarak
parcalanabilen, geri  doniistiiriilebilen veya  siirdiiriilebilir
malzemeler gibi ¢evre dostu malzemelerin se¢ilmesine yardimci
olur. Bu, malzeme israfin1 en aza indirirken, iiriiniin islevselligini
saglamak i¢in kritik bir adimdir.

Atik  Yonetimi Simiilasyonu: 3D modelleme, {iretim
siirecindeki atiklar1 azaltmak i¢in simiilasyon yapma imkani saglar.
Gerekli malzeme miktarinin dogru bir sekilde hesaplanmasi, asiri
iiretimi engeller ve ¢evresel etkiyi azaltmak i¢in anahtar bir rol
oynar.

c. Geri Doniisiim ve Yasam Dongiisii Analizi

Dijital modellemenin belki de en biiyiik avantaji, yasam
dongiisii degerlendirmelerini (LCA) gerceklestirmesidir. LCA, bir
iirliniin ¢evresel etkilerini, hammaddelerin temininden {iretime,
kullanima ve nihayetinde atik veya geri doniisiime kadar analiz etme
yaklagimidir. Mimari modelleme, tasarimcilara, bir iirliniin yasam
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dongiisliniin sonunda geri doniistliriilmesi i¢in ne kadar kolay
sokiilebilecegini goérme imkani tanir. Bu, daha kolay geri
dontistiirtilebilir veya pargalari yeniden kullanilabilen iiriinlerin
tasarlanmasinda yardimci olur.

Omiir Sonu Planlamas1: Bir iiriiniin geri déniisiimiinii erken
tasarim asamalarinda simiile ederek, tasarimcilar daha kolay
sOkiilebilen, malzemeleri ayirabilen ve bilesenleri yeniden
kullanabilen iiriinler tasarlayabilir. Bu, {iriinlerin dmriinii uzatarak ve
atiklar azaltarak dongiisel ekonomiye katki saglar.

d. Yesil Uretim Siirecleri

Uriin seviyesindeki siirdiiriilebilirligin yan1 sira, mimari
modelleme, iiretim silirecini daha siirdiiriilebilir hale getirmek i¢in de
faydali olabilir. Ornegin, dijital simiilasyonlar, enerji tiiketimini ve
atig1 azaltan iiretim siireclerinin degerlendirilmesini saglamak i¢in
kullanilabilir. Uretim hattinin diizeninin yeniden tasarlanmasindan
daha siirdiiriilebilir iiretim tekniklerinin se¢ilmesine kadar, mimari
modelleme iiretim yontemlerini daha yesil bir siirece yonlendirebilir.

Verimli Uretim Sistemleri: Modelleme siireci, yalnizca {iriin
tasarimin1  optimize etmekle kalmaz, ayni zamanda {iretim
siirecindeki is akisini da optimize edebilir. Bu, iiretim siireglerinde
enerji tiiketimi, emisyonlar ve malzeme israfin1 azaltarak en
siirdiirtilebilir uygulamalarin kullanilmasini saglar.

e. Siirdiiriilebilirlik I¢in Tasarim

Dijital prototipleme, tasarimcilarin fiziksel prototiplere
gecmeden Once enerji verimli tasarimlar, geri doniistiiriilebilir
bilesenler ve siirdiiriilebilir malzemeler gibi ¢esitli ¢evre dostu
secenekleri gbz oniinde bulundurmalarini saglar. Bu siire¢ sayesinde,
iirlin gelistirme daha dongiisel ve stirdiiriilebilir hale gelir. Tasarim
ekipleri, fiziksel prototiplere dayanarak hata ve deneme yontemiyle
degil, cevresel agidan bilingli kararlar alarak tasarimlarini yaparlar.
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Yesil Tasarim Coziimleri: Siirdiiriilebilirlik ilkelerini tasarim
asamasina entegre ederek, tasarimcilar ¢evreye daha az zarar veren
iiriinler yaratabilir. Tasarimcilar, {iriiniin siirdiiriilebilirlik agisindan
cesitli yonlerini dijital olarak simiile etme yetenegi sayesinde
cevresel etkiyi en aza indirgemek igin tasarim {izerinde test
yapabilirler.

Sonug¢

Mimari modelleme, enerji tiiketimi, malzeme kullanimi, geri
doniisiim ve iiretim siireglerinin simiilasyon ve test edilmesini
saglayarak endistriyel tasarimda siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel
farkindalig1 tesvik eder. Tasarim siirecindeki dijital simiilasyonlar,
tasarimcilarin daha iyi performansa sahip, siirdiiriilebilir ve yesil
tasarima daha yakin iirlinler iiretmelerini saglamak ic¢in bilingli
kararlar almalarina olanak tanir.

Inovasyon ve Yaraticilik: Mimari modelleme, tasarimcilarin
farkli segenekleri deneyerek oldukga yaratici olmalarina imkan tanir.
Sanal deneyler, alisilmadik tasarim fikirlerinin ve yeniliklerin ortaya
cikmasina olanak tanir. Bu siireg, tasarimin daha dnce kesfedilmemis
yoOnlerini test etmeyi saglayarak inovatif ¢oziimler gelistirilmesine
katk1 sunar.

Sekil-7 Inovasyon ve Yaraticilik
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Inovasyon ve Yaraticilik: Mimari modelleme, tasarimcilara
cesitli secenekleri test etme ve oldukc¢a yaratict olma firsati sunar.
Sanal deneme siireci, alisilmadik ve yenilik¢i tasarim fikirlerinin
ortaya ¢ikmasina olanak tanir. Bu sekilde, yenilik¢i ¢6ziim arayisi,
tasarimin daha once test edilmemis yonlerini kesfetmeye yardimei
olur.

a. Sanal Denemeler ve Farkl Tasarim Secenekleri

Mimari modelleme, farkli tasarim segeneklerini hizla test
etme olanagi saglar. Malzemeler, formlar, renkler ve yapisal
diizenlemeler gibi faktorler sanal ortamda kolayca degistirilebilir ve
her bir olasiligin sonucu kisa siirede goriilebilir. Tasarimcilar,
fiziksel prototipler iiretilmeden Once bir¢ok alternatifi test edebilir,
bu da zamam azaltir ve maliyetleri tasarruf saglar. Ayrica, dijital
ortamda degisiklik yapma oOzgirligli, tasarimcilara daha Once
diisiiniilmemis yaratic1 ¢oziimleri test etme imkan1 verir.

-Tasarim Igin Farkli Yollar1 Test Etmek:Mimari modelleme,
tasarimcilarin alternatif tasarimlari hizlica goérmelerini saglar ve her
bir alternatifi karsilagtirmalarina olanak tanir. Dijital modelleme, her
tasarimin avantajlarini ve sorunlarini degerlendirmelerine yardimei
olur. Bu, tasarimcinin tasarimin en yaratict ve yenilik¢i yonlerini
kesfetme firsat1 verir.

b. inovatif Tasarim Fikirlerinin Gelistirilmesi

Dijital modelleme, en fantastik fikirlerin gercek hayata
gecirilmesine olanak tanir. Alisilmadik malzemeler ve sekillerle
denemeler yapilabilir, geleneksel tasarim sinirlar1 asilabilir ve
tamamen yeni fikirler ortaya c¢ikabilir. Hayal giiclinii bu tiir
baskilardan 6zgiirlestirmek, yeni ¢oziimler iiretmek i¢in giiclii bir
motivasyondur. Ayrica, dijital testlerin erken asamalari, bu tiir
fikirlerin ne kadar pratik ve uygulanabilir oldugunu gosterir.
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Inovatif Yapr ve Form Tasarimi: Mimari modelleme,
yenilik¢i yapilarin ve formlarin tasariminda biiyiik yardimecidir.
Tasarimcilara, geleneksel yoOntemlerle tasarlanamayan yeni ve
yenilik¢i sekilleri deneme firsat1 verir. Form ve yapidaki esneklik,
estetik agidan benzersiz ve teknolojik olarak ileri diizey tasarimlar
olusturma olasiligini agar.

¢. Karmasik ve Benzersiz Yapilarin Tasarlanmasi

Mimari modelleme, karmagik ve benzersiz yapilarin tasarimi
icin miikemmel bir aragtir. Geleneksel yontemlerle tasarimi oldukca
zor olan geometrik agidan karmasik sekiller, dijital ortamda kolayca
yaratilabilir ve test edilebilir. Bu sekilde, tasarimcilar estetik ve ayni
zamanda teknolojik olarak yenilik¢i yapilar olusturabilir. Dijital
ortamda yapilan simiilasyonlar, bu tiir karmasik yapilarin
islevselligini ve dayanikliligini test etmeye de katki saglar.

Yaratict ve Estetik Tasarimlar: Dijital modelleme,
tasarimcilarin daha once fiziksel olarak kavramsallastirmasi zor olan
tasarimlar gelistirmelerini saglar. Bu sekilde, tasarimda yaratici ve
yenilik¢i estetik 6zelliklerin eklenmesi saglanir.

d. Fiziksel Simirlamalarin Asilmasi

Fiziksel tretim siiregleri, tasarimcilart malzeme, {iretim
teknikleri ve fiziksel sinirlamalar konusunda kisitlar. Ancak dijital
modelleme, tim bu sinirlamalari agsma firsat1 sunar. Tasarimcilar,
fiziksel kisitlamalar g6z oniine alinmadan tasarima odaklanabilirler
ve bu da daha yenilik¢i tasarimlar yaratmak i¢in daha fazla 6zgiirliik
saglar. Sonug olarak, daha inovatif ve alisilmadik tasarimlar ortaya
cikar.

Sinirsiz Tasarim Olanaklari: Fiziksel engellerden bagimsiz
olan dijital ortamlar, olduk¢a karmagik ve yenilik¢i yapilar1 kolayca
yaratmaya olanak tanir. Bu tir yapilar, fiziksel olarak
gerceklestirilmesi oldukca zor veya imkansiz olan tasarimlardir.
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e. Hizi Prototip Olusturma ve Inovatif Céziimler

Mimari modelleme, tasarimcilara ¢ok kisa bir siirede prototip
olusturma ve tasarim siirecini hizlandirma olanag: verir, boylece
inovatif ¢oziimler daha hizli test edilebilir. Dijital ortamlarda yapilan
sanal testler, tasarimcilarin yaratict fikirlerini hizlica gercege
dontistiirmelerine yardimci olur. Bu, tasarimlarin daha hizh
gelismesini ve daha pratik inovatif ¢éziimler iiretmesini saglar.

Yaratict Hiz: Dijital formatta prototiplere sahip olmak,
tasarimcilarin fikirlerini hizla gergege doniistiirmelerine yardimei
olur, boylece inovatif ¢dziimleri hizlandirir ve tasarim siirecini daha
yaratict hale getirir.

Sonuc¢

Mimari modelleme, tasarimcilara yaraticiliklarimi  ve
yenilikgiliklerini ifade etme firsat1 sunar. Sanal testler, alisilmadik ve
yenilik¢i tasarim fikirlerinin geligmesini saglar ve tasarim siirecini
daha hizl1 ve verimli hale getirir. Hem estetik hem de fonksiyonel
¢cozlimleri bulma siireci, yaraticiligin siirlarini zorlamaya yardimet
olur, tasarimcilara yeni olanaklar1 kesfetme ve gercekten ¢igir acici
tasarimlar tiretme firsati verir.

Endiistriyel tasarim sektoriinde mimari modelleme, kapsamli
iirlin gelistirme saglayan ¢ok yonlii bir aragtir. Mimari modelleme,
tasarimcilara dijital ortamda islevsellik, estetik sorunlar, ergonomi
ve slirdiirtilebilirligi test etme firsati sunarak {iriinleri daha kullanict
dostu, estetik agidan basarili ve ¢evreye duyarl hale getirir. Mimari
modelleme, daha hizli, maliyet agisindan verimli ve siirdiirtilebilir
endiistriyel tasarim stireclerine katki saglar.
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BOLUM 4

UNDERSTANDING LIGHT AND ILLUMINATION:
KEY PRINCIPLES

ALI ISERI"
Introduction

Illumination is the act of placing light on an object, making
it visible to the human eye. The presence or absence of light
determines our ability to see and interact with the world around us.
This chapter explores the principles of illumination, detailing how
light is measured, and examining the effects of different lighting
conditions on visual performance and comfort.

Light is a crucial part of the electromagnetic spectrum and
spans the wavelength range of 380-780 nm. What distinguishes this
region is that it corresponds to the wavelengths absorbed by the
photoreceptors in the human eye, initiating the process of vision.
Without light, this process cannot occur, making objects invisible to
us.

' Dr. Ogr. Uyesi, Mudanya Universitesi, Endiistri Miihendisligi, Orcid: 0000-
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Measurement of Illumination

The most fundamental measure of the electromagnetic
radiation emitted by a source is its radiant flux, which quantifies the
rate of energy flow in watts. However, when considering human
vision, we are more concerned with /luminous flux. It is an adjustment
of the radiant flux by the relative spectral sensitivity of the human
visual system across the visible spectrum (380-780 nm). This
adjustment accounts for the varying perception of brightness
associated with different wavelengths (ISO & CIE, 2023).

The human eye has two types of photoreceptors, each with
distinct spectral sensitivities: cones, which function primarily in
well-lit conditions, and rods, which operate under low-light
conditions. The luminous flux, therefore, represents the total light
output of a source, considering the sensitivity of these
photoreceptors. The ST unit of luminous flux is the /lumen (Im), which
quantifies the amount of light emitted by a source per second (CIE,
2020).

For practical lighting applications, it is essential to quantify
not just the total light output, but also the light emitted in specific
directions. This is measured by /uminous intensity, defined as the
luminous flux per unit solid angle in a specified direction. The unit
of luminous intensity is the candela, equivalent to one lumen per
steradian (CIE, 2020).

Hluminance vs. Luminance

Another critical concept in lighting design is illuminance,
which measures the luminous flux falling on a unit area of a surface.
The SI unit of illuminance is the /ux, or lumens per square meter
(CIE, 2020). Illuminance is a widely used criterion in lighting
design, as it directly relates to the amount of light available on a
surface for visual tasks.
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Another concept is [luminance which quantifies the
brightness of a surface as perceived from a given direction. It is
measured in candelas per square meter (CIE, 2020) and is essential
for understanding how bright an object appears to the observer.

While the terms illuminance and luminance might sound
similar, they refer to different aspects of how light interacts with
surfaces and how we perceive it.

[lluminance measures how much light reaches a surface. For
example, if a desk lamp shines on your desk, the illuminance
quantifies the light available for tasks like reading, writing, or
working. This measurement is crucial for ensuring that workspaces,
such as desks, classrooms, or offices, have adequate lighting for
visual tasks. In practical terms, higher illuminance means better
visibility, making it easier to read a book or complete detailed work
efficiently.

Luminance, on the other hand, refers to how bright a surface
appears to the eye. Using the desk example, it is the light reflected
off the desk that reaches your eyes, determining its perceived
brightness. Unlike illuminance, which measures the light falling on
a surface, luminance depends on both the incident light and the
surface’s reflectivity. A highly reflective desk will have greater
luminance because it reflects more light toward your eyes.

The human visual system is capable of functioning across an
expansive range of luminance, spanning approximately 12 orders of
magnitude, from 10 cd/m? (starlight) to 10° cd/m? (bright sunlight).
However, this entire range cannot be perceived simultaneously. At
any given moment, the visual system can effectively process a
luminance range of only 2 to 3 orders of magnitude (Boyce, 2012).

Table 1 presents typical illuminance levels for common
environments and their corresponding luminance values for typical
surfaces in each setting.
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Table 1. Typical llluminance and Luminance Values

[lluminance Luminance
Situation on Horizontal Typical Surface (cd/m?)

Surface (Ix)
Direct sunlight at noon 100,000 | Concrete pavement 6,000
Cloudy day 10,000 | Grass 500
Supermarket lighting 1,000 | White shelves 250
Classroom 500 | Whiteboard 200
Factory floor 300 | Metal machinery 50
Street lighting at night 20 | Asphalt road 1
Candlelight 1 | Wooden table 0.5
Starlight 0.001 | Asphalt road 0.0001

Color Properties of Light

Light is not only essential for visibility but also for the
perception of color, which significantly influences how we
experience our environment. The color of light, or the way we
perceive it, is defined by three subjective attributes: hue, brightness,
and strength (Burns & Shepp, 1988).

e Hueis the attribute that allows us to identify colors as red,
yellow, green and blue. It essentially describes the
dominant wavelength of light that is being perceived.

e Brightness refers to the extent to which a color transmits
or reflects light. It is closely related to what is known as
“value” in color theory, which describes how light or dark
a color appears, regardless of its hue.

e Strength (also known as chroma) indicates the intensity
or saturation of a color, determining whether the color
appears vivid or dull.

At the core of color perception is the spectral power
distribution (SPD) of light reaching the eye (Purves and Beau Lotto,
2003). SPD describes the amount of light emitted at each wavelength
across the visible spectrum. The specific distribution of wavelengths

determines the color that is perceived by the human eye. For
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instance, a light source with a higher concentration of blue
wavelengths will appear bluish, while one with more red
wavelengths will appear reddish.

However, it’s important to note that the perception of color is
not solely dependent on SPD. The surrounding environment,
including other light sources and the colors of nearby objects, can
significantly influence how we perceive the color of a particular light
source (Wyszecki & Stiles 2000). This phenomenon is why the same
object can appear differently under different lighting conditions.

Two-Dimensional Color Surface

To characterize the color appearance of light sources, a two-
dimensional color surface is often used. This representation helps in
understanding the relationship between different colors and is widely
used in both theoretical and practical applications, such as in lighting
design and color matching. Typically, the two dimensions
correspond to hue and strength, allowing for easy comparison of
light sources. One of the most widely used systems for this purpose
is the CIE 1931 x-y chromaticity diagram (CIE, 1931), as shown in
Figure 1.

Color Temperature

Another crucial aspect of light's color properties is color
temperature, which describes the appearance of light emitted by a
source in terms of its warmth or coolness. Measured in Kelvin (K),
color temperature is based on the concept of a blackbody radiator, a
theoretical object that emits light purely based on its temperature
(Wyszecki & Stiles, 2000).

--76--



Figure 1. CIE 1931 x-y chromaticity diagram
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Light sources with a low color temperature (below 3000 K)
emit a warm, yellowish light, similar to the glow of candlelight or
incandescent bulbs. This type of light is often perceived as cozy and
comfortable, making it ideal for living spaces.

Light sources with a high color temperature (above 5000 K)
emit a cool, bluish light, similar to daylight or overcast skies. This
type of light is perceived as energizing and is commonly used in
work environments to enhance alertness and productivity.

Color temperature plays a significant role in setting the mood
of a space and can affect visual comfort and performance. For
example, warmer light is often used in residential settings for
relaxation, while cooler light is preferred in offices and other
workspaces to promote focus and efficiency (Davis & Ginthner,

1990).
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Instrumentation

Accurate measurement of illuminance and luminance is
essential in lighting design and research. The two most widely used
field instruments for this purpose are illuminance meters and
luminance meters (see Figure 2), both of which are designed to
match the sensitivity of the human eye under photopic conditions
where luminance levels are above 5 candela/m? (ISO & CIE, 2023)
and mostly cones are producing visual signals.

Figure 2. a commercial a) illuminance meter and b) luminance

meter

Illuminance meters measure the amount of light falling on a
surface, expressed in lux (Ix). Several key characteristics determine
their accuracy and usability:

e Sensitivity: The range of illuminances an instrument can
measure depends on its intended application. Devices
used for daylight measurements must cover a much
broader range compared to those designed for interior
lighting or night-time conditions.

e Spectral Response: To ensure accuracy, illuminance
meters must have a spectral sensitivity that closely
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matches the CIE standard photopic observer, which
represents the average human visual response to different
wavelengths of light.

e (Cosine Correction: Light does not always strike a surface
perpendicularly; illuminance meters must account for
light arriving from various angles. Proper cosine
correction ensures that light from oblique angles is
measured according to the cosine law, improving
accuracy.

To obtain reliable measurements with illuminance meters,
several factors must be considered. The meter should be positioned
correctly to ensure that it receives light from the intended sources
without obstruction or shadowing. Regular calibration is necessary
to maintain accuracy to ensure cosine correction and the spectral
response matches the CIE standard photopic observer, as drifting
sensors over time can lead to inaccurate readings (Good et al., 2020).
Environmental factors such as dirt or dust on the sensor can also
impact measurements, so keeping the meter clean is also important.

Luminance meters measure the brightness of a surface as
perceived from a specific direction, expressed in candelas per square
meter (cd/m?). Their accuracy depends on:

e Sensitivity: The device must be capable of detecting
luminance levels across a wide range, from highly
reflective surfaces to dimly lit environments.

e Spectral Response: Like illuminance meters, luminance
meters should match the CIE photopic sensitivity curve
to ensure reliable readings.

For luminance meters, the quality of the optical system is
crucial, as the instrument must precisely focus on the target surface
to minimize stray light interference. The measurement angle should
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be carefully selected to ensure that only the intended area is
analyzed, avoiding reflections or glare that can distort results.
Employing a tripod or other stabilizing instrument can reduce
measurement variations due to minor movements, which can be
especially significant when measuring small or distant targets.
Controlling ambient light and preventing direct sunlight from
reaching the meter's sensor will further enhance accuracy. As with
illuminance meters, regular calibration is important for maintaining
instrument accuracy.

Control of Lighting

Natural light, or daylight, is a combination of sunlight and
skylight, both of which contribute to the total illuminance on Earth's
surface.

Daylight intensity and color temperature exhibit significant
variations. [lluminance levels can range from 150,000 Ix on a bright
summer day to 1,000 Ix on a heavily overcast winter day. Similarly,
the correlated color temperature of daylight can fluctuate between
4,000 K on an overcast day and 40,000 K under a clear blue sky.

To mitigate these variations and facilitate accurate color
appearance calculations, the CIE recommends standard spectral
distributions for daylight with correlated color temperatures of 5503
K, 6504 K, and 7504 K (Wyszecki and Stiles, 1982).

In both natural and artificial lighting applications, controlling
light distribution is crucial for achieving desired illumination levels
while minimizing glare. This can be achieved through:

e Reflection: Highly specular (mirror-like) reflectors direct
light with precision but do little to reduce source
luminance, which can cause glare.

e Refraction: Lenses can focus or diffuse light, shaping the
distribution pattern for different applications.
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e Diffusion: Diffusers scatter light in multiple directions,
softening shadows and reducing luminance, though they
limit precise control over light distribution.

A practical example of light control in architectural settings
is the use of roller blinds. These can be adjusted to block direct
sunlight while still allowing indirect daylight into a space, reducing
glare while maintaining natural illumination. Besides, light shelves,
translucent ceiling panels, etched or frosted glass and lampshades
are some of the other practical examples that make the control of
light much easier in architectural settings.

Visual Comfort

Visual comfort is essential for creating an optimal working
and living environment, as poor lighting can lead to eye strain,
fatigue, and reduced productivity (Knave, 1984). Various factors,
including illuminance levels, glare, flicker, shadows, and reflections,
influence visual comfort.

Lighting Conditions

The illuminance required for a task depends on the nature of
the work and the precision needed. While national and international
standards (e.g., IESNA for US (DiLaura et al., 2011), EN 12464-
1:2021) provide recommended illuminance levels for different
settings, these recommendations often exceed the minimum needed
for basic visual performance to enhance overall comfort and well-
being. Effective lighting design should consider both task
requirements and user comfort. Table 2 depicts recommended
illuminance levels for different settings based on EN 12464-1:2021
standard: “Light and lighting - Lighting of work places - Part 1:
Indoor work places”.
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Table 2. Recommended illuminance levels for different settings

based on EN 12464-1:2021 standard

. Required
Task/Activity Illumircllance (Ix)

General office work (reading, writing, VDT use), 500
conference rooms, libraries (reading areas)

Workshops (general) 500
Inspection work (fine) 1000
Educational facilities (classrooms) 500
Hospitals (general wards) 300
Hospitals (operating theatres) 1000

Several factors contribute to the ease and efficiency of visual
task performance. These include:

Task Detail Size: Increasing the physical dimensions of
task details directly enhances visibility as larger objects
are inherently easier to recognize.

Luminance Contrast: The degree of luminance contrast
between a task and its immediate background is a critical
determinant of wvisibility. Greater differences in
brightness aid differentiation and improve the ease with
which the task is distinguished from its surroundings.

Visual Differentiation: Effective visual differentiation
from surrounding objects is essential. This can be
achieved through variations in size, contrast, color, or
shape, enabling the observer to quickly and accurately
locate and attend to the relevant information within the
visual field.

Retinal Image Clarity: The formation of a sharp retinal
image is paramount for optimal visual perception. This
requires maintaining appropriate focus and clarity, which
can be influenced by factors such as corrective lenses (if
required), adequate illumination to support proper lens

function, and the absence of visual obstructions that
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could impede or distort the incoming light. These factors
ensure that the visual information is accurately and
effectively projected onto the retina for processing.

Sources of Visual Discomfort

Several visual conditions can contribute to discomfort and
reduced visual performance including glare, flicker, shadows, and
veiling reflections. Understanding the characteristics and underlying
mechanisms of these phenomena is crucial for designing and
implementing lighting solutions that prioritize visual well-being and
optimize task performance. Their presence in the visual environment
can lead to eye strain, fatigue, and decreased productivity.

Flickers:

Flickering lights are a common source of discomfort and
distraction (Jaen et al., 2011). While not always consciously
noticeable, flicker can cause headaches, visual strain, and reduced
concentration.

Some individuals are particularly sensitive to flickers,
making it necessary to maintain a safety margin in lighting design.
High-frequency control gear for fluorescent and LED lighting
significantly reduces flicker and its negative effects. Additionally,
mixing light sources powered from different electrical phases can
minimize stroboscopic effects.

Glare:

Glare occurs when excessive brightness or high luminance
contrast in the field of view reduces visibility or causes discomfort.
It can be classified into two categories: disability and discomfort
glare

Disability glare directly and measurably reduces visual
performance (Theeuwes et al., 2002). It impairs the ability to see

clearly, often by scattering light within the eye and reducing contrast.
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A common example of disability glare is the temporary blinding
effect experienced when facing oncoming vehicle headlights at
night. The bright light overwhelms the visual system, making it
difficult to see other objects on the road. Similarly, direct sunlight
can also cause disability glare, making it hard to see details in a
brightly lit environment. Disability glare can be quantified and often
leads to safety concerns.

In contrast, discomfort glare creates an unpleasant sensation
or feeling of annoyance but does not necessarily impair visual acuity
in the same direct way. While the person might still be able to see
reasonably well, discomfort glare can cause eye strain, fatigue, and
headaches. This type of glare arises from overly bright light sources
within the field of view, even if they don't directly obscure the task
at hand. Examples include excessively bright interior lighting in an
office, improperly placed light fixtures that shine directly into the
eyes, or reflections off high-luminance surfaces like glossy floors or
polished metal. Discomfort glare is more subjective and difficult to
measure objectively, but it significantly affects visual comfort and
overall well-being (Hamedani et al., 2020).

Minimizing glare requires a multi-faceted approach that
addresses both the light sources themselves and the overall visual
environment. Properly shielded and well-placed luminaires are
essential for controlling the direction and intensity of light,
preventing direct light from reaching the observer's eyes.
Furthermore, reducing excessive bright contrasts within the visual
field is crucial. This can be achieved by selecting luminaires with
appropriate light distribution patterns that spread the light more
evenly to avoid harsh transitions between bright and dark areas.
Increasing background luminance can also help lessen the relative
intensity of bright light sources, making them less glaring.

In addition to these strategies, using matte or low-gloss

surfaces for walls, ceilings, and furniture can minimize reflected
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glare. Regular cleaning and maintenance of lighting fixtures also
play a role, as dust and dirt accumulation can worsen glare issues.
Finally, incorporating natural daylight where possible, while
carefully managing its intensity and distribution, can contribute to a
more balanced and comfortable visual environment.

Shadows:

Shadows, while sometimes beneficial in adding depth and
dimension to a space, can also be problematic if they obscure
important details. The impact of shadows depends heavily on their
size, location, and distribution.

In industrial or office settings, large, poorly placed shadows
can hinder task performance by concealing critical information or
making it difficult to manipulate objects.

To mitigate the negative effects of excessive or misplaced
shadows, several strategies can be employed. Light-colored walls
and ceilings with a matte or diffuse finish are excellent at bouncing
light around a room, filling in shadows and creating a more even
illumination to reduce glare.

Task lighting can be used to specifically compensate for local
shadowed areas, providing additional illumination where it's needed
most. Instead of relying on a single, high-intensity light source,
distributing multiple lower-intensity sources throughout the space
can create a more even and diffuse illumination, minimizing the
formation of harsh shadows. Careful consideration should also be
given to the placement of luminaires to ensure that light is directed
effectively, and shadows are cast in a way that supports visual tasks
rather than hindering them.

Veiling Reflections:

Veiling reflections, a specific type of glare, occur when bright
light sources reflect off glossy or semi-glossy surfaces, such as
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computer screens, printed materials, or even glossy tabletops. These
reflections place a “veil” of brightness over the intended image or
text, effectively reducing contrast and making it difficult to see
clearly.

This phenomenon can significantly impair visual
performance and cause eye strain (Boyce, 2012). Minimizing veiling
reflections requires careful consideration of several factors.
Adjusting the orientation of work surfaces and screens relative to
light sources is crucial. By positioning these surfaces so that they
don't directly reflect light from overhead fixtures or windows into
the viewer's eyes, veiling reflections can be significantly reduced.

Conclusion

Effective lighting is a critical element in numerous
environments, impacting everything from visual performance and
safety to mood and productivity.

This chapter has explored several key aspects of lighting,
beginning with the fundamental principles of illumination. Various
instrumentations used in lighting measurement were discussed,
highlighting their functionalities and limitations, and methods for
controlling and manipulating light, including the use of reflectors,
refractors, and diffusers were examined. Furthermore, the chapter
explained the complexities of visual comfort, addressing factors
such as glare, flicker, shadows, and veiling reflections, and outlined
strategies for minimizing their negative impacts.

By understanding these principles and employing
appropriate measurement and control techniques, it becomes
possible to design lighting systems that not only meet functional
requirements but also prioritize the well-being and comfort of
individuals within the illuminated space.
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The information presented in this chapter underscores the
multifaceted nature of lighting design. It is not simply a matter of
providing sufficient light; rather, it requires a holistic approach that
considers the relationship between light, the environment, and the
human visual system. Optimizing lighting conditions involves
careful selection of light sources, luminaires, and surface finishes, as
well as strategic placement of lighting fixtures. By addressing the
issues discussed, lighting can be transformed from a purely
functional aspect of a space into a tool for enhancing productivity,
safety, and overall well-being.

Future research and development in lighting technologies
and design practices will continue to refine our understanding of
these complex relationships and lead to even more effective and
human-centered lighting solutions.
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BOLUM 5

BAZI URETIM PARAMETRELERININ MDF
FREZELEME DEGERINE ETKIiSi

OZKAN KIZILGUL!
IBRAHIM BEKTAS?

Giris

Panel levha pazarinda her gecen giin iiriinler ¢esitlenerek
rekabet artmaktadir. Lif levha panel grubu homojen yapisi, verimli
hammadde kullanimz ile liretilmesi ve yiizey islemeye uygunlugu ile
mobilya endiistrisinde olduk¢a kullaniglhi bir hammadde grubunu
olusturmaktadir.

Ahsap endiistrisinde lif levha, masif malzeme icin cap1
yiksek ve diiz formda hammadde istenirken, lif levha odunun biitiin
olarak kullanilabilme avantaji ile kit kaynak olan aga¢ endiisrisine
de ekonomik kullanim degeri katan bir iiriin grubu olusturmustur.

Lif levhalar ligno-selillozik hammaddelerden farkli
yontemler kullanilarak elde edilmis liflerin farkli birlestirme
teknikleri ile daha 6nceki formundan tamamen farkli bir {iriin olarak
karsimiza ¢ikan ve genis yiizey kullanim alani elde etmemize olanak
saglayan levhalardir(Eroglu ve Usta 2000; Ozliisoylu vd. 2002).
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Lif levhalar odun liflerinin istenilen forma sokulabilerek
iiretilebilmesi avantaji ile on plana c¢ikarak 0,55-0,80 gr/cm3
yogunluk, 1,8-60 mm kalinlik araliklarinda farkli ebatlarda gesitli
iirlin grubu olusturmaktadirlar(Akbulut, 1999). Mobilya sektoriinde
giinimiizde yasanan yogun rekabet ortami, isletmeleri tasarim
stireclerine daha fazla yatirnm yapmaya yoneltmistir. Bu gelisme,
orman endiistri igletmelerinin geligsmis teknolojileri benimsemesini
ve diisiik maliyetle kaliteli hizmet sunma hedefiyle hareket
etmelerini gerekli kilmistir(Karagoz, 2011).

Lif levha her ne kadar diger ahsap panel guruplari icerisinde
homojen bir goriintii ve yapida olsa da kalinlig1 yoniinde orta
bolgelere dogru freze degeri diismektedir. Frezeleme, kendi ekseni
etrafinda donen bir takim ile ilerleme hareketi yapan is parcasindan
talas kaldirma islemidir. Freze degeri, igne uglu cihazin levhanin
belirlenen bolgesi lizerinde hareketi sonucu levha ylizey piirtizliiliik
degerinin Ol¢iilmesidir. Lif levha iiretiminde kalite iizerinde etkili
olan en Onemli unsurlar arasinda; hammadde kalitesi, levha
yogunlugu, katki maddelerinin tiirii ve orani, presleme siireci ile pres
sonrasinda uygulanan iglemler yer almaktadir (Istek, 2006).
Benardos ve Vosniakos’un (2002) c¢alismalarinda, kesici bigaklarin
kullanim siiresi boyunca aginmasinin ylizey kalitesine dogrudan etki
ettigi belirtilmistir. Bigaklarin zamanla keskinligini yitirmesi
sonucunda olusan titresimlerin, islenen yiizeyde kalite kaybina yol
actig1 ifade edilmistir.

Bu c¢alismada, lif levha iiretim esnasinda ki iretim
parametreleri ile freze degeri arasindaki iliskiyi ortaya koymak ve
iyilestirme ile orta ile {ist yiizeyin birbirine en yakin freze degerine
ulagilmasini arastirmaktir.

Materyal ve Yontem
Materyal

Ebat ¢ok oOnemli kisit olmamakla birlikte frezeleme
makinasma en uygun kullanim rahathigi sunan 18%130%600 mm
ebadinda numuneler hazirlanmistir. Bu arastirmada, 18 mm kalinliga
sahip orta yogunluklu lif levhalar kullanilmigtir. Numuneler, %65 +
5 bagil nem oranmi ve 20 + 2 °C sicakliga sahip iklimlendirme
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kabininde iki hafta boyunca bekletilerek, denge rutubetine
ulagmalar1 saglanmistir. Numune kompozisyonu asagidaki gibidir;

O1: % 70 ¢am %30 kayin; O2: %50 cam %50 kayin; O3:
%30 cam %70 kayin; O4: %100 kayin

Makine ayar1 Oncelikle sablonda yapilmig ve bigcak
ayarlanmistir.

Resim 1 Freze yapilacak Resim 2 Numunelere freze
numune hazirligi kanali agilmasi

Resim 1 ve 2 de freze makinas1 ayar1 yapilarak levha
numuneleri istenilen boyutlarda ebatlanmig ve test numunesine freze
kanal1 a¢ilmistir.

Yontem

Hazirlanan freze kanali agilmis numunelere, 6l¢iim cihazi ile
Olclim yapilmis ve kayit altina alimmastir. Yiizey piiriizliiligi, profil
boyunca ortalama ¢izgiden olan sapmalarin (Yi) aritmetik
ortalamasiyla 6l¢iiliir. Ra degeri ise piiriizliiliik profili ile bu profilin
ortalama ¢izgisi arasinda kalan alan olarak tanimlanir (Mitutoyo,
2001). Freze degeri Olglimleri, hassas igne uglu 6zel cihazin levha
ylizeyinde hareketi ile ylizey piiriizliilliiglinii tespit ederek trend
grafigi olusturmakta ve ortalama freze(Ra) degeri vermektedir. Freze
(Ra) degeri kiiciik ¢ikmast 6l¢iim bolgesinin daha piiriizsiiz iyi bir
ylizeye sahip olmasidir.
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Resim 3-Freze 6l¢ciim cihaziile  Resim 4-Freze olciim cihazi ile
freze degeri tayini freze degeri tayini

Odun tirt, levha rutubeti ,pisirme basinci, yogunluk
parametre etkisi freze tayinleri yapilirken, her degisken Resim 3 ve
Resim 4 ve benzer numunelerle incelenmis ve diger degiskenler
sabit tutulmustur.

Bulgular ve Tartisma

Uretim parametreleri incelendiginde freze sonug bulgulari
tablo seklinde verilmistir. Tablolarda biitiin incelenen parametre
degerleri veri izleme kolaylig1 agisindan tam olarak verilmistir.
Sabitler ise diger iiretim parametre sonug takibi dogrulugu igin
mevcutta iretimi yapilan ham levhaya en yakin degerlerden
secilmistir ve tablolarda kalin fontla isaretlenmistir. Tablo 1 de
analizi yapilacak biitlin degerler verilmistir.

Tablo 1 Parametre analiz degerleri tablosu

Numune Yogunluk Rutubet Pisirme Freze
kodu (ke/m?) %) basinci (Br) (Ra) ort

01 700 | 720 | 750 | 770 |6 |7 |8 |9 |7 |8]9 |10

02 700 | 720 | 750 | 770 |6 |7 |8 |9 |7 |8]9 |10

03 700 | 720 | 750 | 770 |6 |7 |8 |9 |7 |8]9|10

04 700 | 720 | 750 | 770 |6 |7 |8 |9 |7 |8]9|10




Odun Tiiri Etkisi

Yapilan ¢aligmalarda elde edilen, odun karigimi numunelere ait freze
degeri 0l¢lim sonuglari, Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2 Odun karisimlarinin freze degeri sonuglart

Numune Yogunluk Rutubet Pigirme Freze
Kodu (ke/m?) %) basinci (Br) | (Ra)ort
0l 700 | 720 | 750 | 770 {6 |7 | 8|9 |7 |8]|9]10 11
02 700 | 720 | 750 | 770 {6 |7 | 8|9 |7 |8]|9]10 10
03 700 | 720 | 750 | 770 {6 |7 | 8|9 |7 |8]|9]10 10
04 700 | 720 | 750 | 770 {6 |7 | 8|9 |7 |8]|9]|10 9

Tablo 2’de, odun karisim oranlarinin freze degerine etkisi
incelenmis, yogunluk 750 kg/m®, rutubet %8 ve pisirme basinci 9
bar olarak sabit tutulmustur. Freze degeri karisimdaki kayin orani
arttikca dlismiistiir. Odun karisimi lifleri lif elek analizi cihaz ile
incelenmis kayin orani arttik¢a lif boyutlarinda kii¢iilmeler olmustur.
Liflerin kiiclilmesi daha az bosluklu bir yiizey elde etmemizi
saglamis ve freze degerinde diismesini desteklemistir.

Ohuchi ve Murase (2005; 2006), ibreli ve yaprakli agac tlirlerinden
iretilen masif panellerin CNC makinelerinde islenmesi sirasinda
kullanilan parametrelerin ylizeydeki piiriizliiliige etkisini istatistiksel
olarak analiz etmislerdir. Farkli aga¢ tiirlerine goére degiskenlik
gosteren bu etkiler; camda (Rz) yaklasik %34, ladinde (Rz) yaklasik
%49 ve kayinda (Rq) yaklasik %27 olarak tespit edilmistir. Ayrica
camda kesis yOniiniin, ladinde kesme derinligi ile itme hizinin, kayin
agacinda ise hem kesis yonii hem de itme hizinin ylizey kalitesinde
belirleyici oldugu goriilmiistiir.
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S6z konusu kaynaktaki verilerden, kaym odunu masif olarak
incelemis olsa da ibrelilere gore diisiik freze degeri verdigi
anlasilmaktadir.

Yonga Pisirme Basinci

Yongalar liflendirme 6ncesinde liflendirmeye hazirlik olarak
3-5 dk siire ve 7 -10 bar buhar basinciyla yumusatma prosesine
sokulmaktadir. Tablo 3’te pisirme basincinin freze sonuglar
sunulmustur.

Tablo 3 Pisirme basinci freze degeri sonuglart

Numune Yogunluk Rutubet Pisirme Freze
kodu (kg/m3) (%) basinci (Br) (Ra) ort
01 700 | 720 | 750 | 770 | 6 | 7| 8| 9 7 81 9|10 |13 12 11 11
02 700 | 720 | 750 | 770 | 6 | 7| 8 | 9 7 819110 12| 12 11 10
03 700 | 720 | 750 | 770 | 6 | 7| 8| 9 7 81910 |11 11 10 9
04 700 | 720 | 750 | 770 | 6 | 7| 8| 9 7 819110 |9 9 8 8

Tablo 3’te 01,02,03,04 Ilif karisimlari ile {iretilen
levhalarin, 7- 10 bar pisirme basincina verdigi freze sonuglar
listelenmis ve diger iiretim parametreleri sabit tutulmustur. Yonga
pisirme basinci arttikca freze degerinde diisme gozlenmistir. Yonga
pisirme basinc1 denemelerinde lif elek analizinde lif boylar
incelenmis pisirme basinct arttikca lif boyutlarmin  kisaldig:
gorilmistiir. Yiiksek buhar basincina ugrayan yonga yumusamis ve
liflendirme bigaginda daha kolay lif haline doniigmiistiir.

Lif Rutubeti
Lif levha kullanim yerine gore degismekle birlikte ortalama
final rutubeti olarak % 4 - %7 araliginda calisilabilir bu degeride

iiretim sicak presleme siiresi ve hizi degistirmektedir. Sekil 1’de
diistik rutubet levha yogunluk grafigi verilmistir.
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Sekil 1 Diistik rutubet levha yogunluk dagilim grafigi

Sekil 1 ve 2°den de goriilecegi lizere, levha yogunluklart ayni
olmasina ragmen kalinlik yoniindeki yogunluk stabilitesi farklidir.
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Sekil 2 Yiiksek rutubet levha yogunluk dagilim grafigi

Sekil 2 de, Lif rutubeti arttiginda sicak prese giren levha pres
basinct ve sicaklikla daha hizli yilizey olusumu saglamig ve levhanin
orta bolgesine dogru 1s1 iletimi zorlagmistir. Bundan dolayi, levha
sikistirma sicak yiizey temasi olan iist bolgelerde olusmustur. Yani,
levhanin kalinlig1 yoniinde iist yiizey yogunluklarini arttirmis orta
bolge yogunlugu diismiistiir. Tablo 4’ten rutubet degisimlerinin
freze sonuclar goriilebilir.

Tablo 4 Lif rutubeti freze degeri sonuglari
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Numune | Yogunluk Rutubet Pisirme Freze
kodu (kg/m®) (%) basinci (Br) (Ra) ort
01 700 | 720 [ 750 | 770 { 6 | 7 [ 8|97 |8|9]|10] 10| 10 | 11 | 11
02 700 | 720 [ 750 [ 770 { 6 | 7| 8|97 |8|9]10] 10| 10 | 10| 11
03 700 [ 720 [ 750 | 770 [ 6 | 7 [ 8|97 |8|9]|10]| 9 10 | 10 | 10
04 700 | 720 [ 750 | 770 [ 6 | 7| 8|97 |8|9]|10]| 9 9 9 10

Diger sartlar sabitken Tablo 4’ten de anlasilacag gibi, lif
rutubeti arttiginda levha freze degerinde yiikselme dlglilmiistiir.

Yogunluk

Sekil 3’teki grafikler degerlendirildiginde, grafigin orta
bolgesi kalinligr yoniinde levhanin orta bdlge yogunlugudur. Sol en
tepe levhanin {iist, sag tepe levhanin alt yiizey bolgesinin
yogunlugudur. 750 kg/m? {iretim yogunlugunda iiretimi yapilan lif
levhanin tepe yogunluklar1 950 -1000 kg/m?® olurken orta yogunlugu
650-700 kg/m? araliginda gerceklesmistir.

Sekil 3’teki grafiklerden, egrilerin orta bolgesinde kalinlig
yoOniinde levhanin orta bolge yogunlugunun olustugu goriilmektedir.
Sol en tepe levhanin iist, sag tepe levhanin alt yiizey bolgesinin
yogunlugudur. 750 kg/m3 iiretim yogunlugunda iiretimi yapilan lif
levhanin tepe yogunluklart 950 — 1000 kg/m3 olurken orta
yogunlugu 650 700 kg/m3 araliginda gergeklesmistir.
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Sekil 3 Levha Kalinligi yoniinde yogunluk

Levhada freze derinligi degistirelerek Ol¢limler yapilmis ayni
levhanin kalinlig1 yoniinde farkli yogunluk bélgelerinde farkl freze
degeri sonuclart gozlenmistir. Hiziroglu (1996) tarafindan yapilan
karsilastirmali analizde, orta ve yiiksek yogunluklu lif levhalarin
islenmesi sonucunda elde edilen yilizey kaliteleri incelenmistir.
Yapilan Olgiimler, yiiksek yogunluklu levhalarin daha diizgiin
ylizeyler sundugunu ortaya koymustur.

Karagoz’in (2010) calismasinda ise, MDF levhalarin
islenmesinde etkili olan devir hizi, yanal adim, kesme derinligi ve
besleme hizinin Ra, Rz ve Rq degerleri iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Ra degeri 6zellikle bu parametrelerden 6nemli
Olciide etkilenirken, yanal adim ile kesme derinliginin birlikte Ra
iizerinde kayda deger bir etkisi bulunmamistir. Kesme derinligi ve
besleme hizinin artisiyla Ra degeri yiikselmis, buna karsilik devir
hiz1 arttikga Ra degeri diismiistiir. En diisiik yiizey piriizliligi,
18.000 rpm devir hiz1, 0,5 m/dk ilerleme hizi, 1 mm yanal adim ve 2
mm kesme derinligiyle elde edilmistir. Tablo 5’te levha yogunluk
degisimlerinin freze sonuclar1 sunulmaktadir.
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Tablo 5 Yogunluk freze degeri sonuglart

Numune Yogunluk Rutubet Pisirme Freze

kodu (kg/m?) (%) basinci(Br (Ra) ort

01 700 (720 (750 770 |6 |7 |8 |9 (7 |8 |9 |10 |14 |13 |11 |11
02 700 720 (750 770 |6 |7 |8 |9 (7 |8 |9 |10 |13 [13 |11 |10
03 700 720 (750 770 |6 |7 |8 |9 (7 |8 |9 |10 (11 |11 |10 |9
04 700 720 750 770 (6 |7 |8 |9 (7 |8 |9 |10 [9 |9 |8 |8

Tablo 5 teki verilerden de anlagalilacagi gibi, diger degiskenler
sabitken levha yogunlugu arttikca freze degerinde diisme
goriilmektedir.

Sonuglar

Calismada yapilan degerlendirmelere iliskin elde edilen
sonuclar asagida kisaca aciklanmstir;

Cam odun lifi boyut olarak uzun oldugu lif boyut analiz
cihazinda tespit edilmistir, daha piiriizlii bir yiizey olusturacagi, freze
degeri ylikselecegi ve kapl olarak satilan lif levhalarda ¢am lifi
yogun kullanildigi i¢in %100 ¢am odunu analiz edilmemistir.

Levha matrisinde, kayin orani arttik¢a lif boyutlar1 kisalmis
ve freze degerinde diigmeler gozlenmistir. En iyi lif boyutu stabilitesi
ve freze degeri %100 kayinda gergeklesmistir. %100 kayin odunu ile
pisirme basinct 7- 10 bar pisirme basinct denemeleri yapilmis
yiksek pisirme basinglart ve siiresinde lif boyutu ¢ok kiigiilmiis
levhada toz kusurlar1 tespit edilmistir. Ayrica lif boyutu cok
kiigiildiigiinde pasta (soguk prese ugramis lif) da haraket yoniine dik
yonde kilcal catlamalar tespit edilmistir. Levha yogunlugu diistiik¢e
daha belirginlesmis ve frezeyi olumsuz etkilemistir. Tamamen sert
odunla iiretim yaparken proses akiciligt son derece dnemlidir , ¢ok
kisa lif boyutlarinda pasta tutunmasi zorlagsmaktadir. Proseste bant
hizlar1 bir sonrakine gore biraz daha hizlandirilarak sorun
¢ozlilmiistiir. Denemelere biitiin olarak bakildiginda pisirme basinci
ve siiresi lif boyutuna etki ederek freze degerinde iyilesme
saglamistir. %100 kayin ile {iretim yaparken {iretim hattinda
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vibrasyonsuz ve diizlemsel serme hatt1 gerekmektedir. Kayin odunu
kisa lif boyutuna sahip oldugu i¢in sicak pres Oncesi catlamalar
olusmakta buda levha kalitesi ve freze degerine olumsuz etki
etmektedir. Sicak preste basing sonrasi ¢atlamalar ¢ogalirsa preste
takilmalar ve yangin risklerine sebep olur. Bu riskler levha
yogunlugu diistiik¢e artma yoniinde gézlenmistir.

Kayim odununda lifler kisa forma sahip oldugu i¢in hatta
tozlanmalar ve topak seklinde levhada toz lekeleri olusabilir bunu
onlemek i¢in proseste tutunma yapacak yerler antistatik boyalarla
kaplanmali ve tozlanma yapabilecek serme tirmik, pasta
havalandirma bant iistii hava emislerinin gii¢clii olmas1 kusurlarin
Ontine gegecektir.

Levhanin kalinlig1 yoniinde freze yuvalari agilarak dlgiimler
yapilmistir. En 1yi degeri yogunluk en yiisek olan tepeye yakin
bolgeler vermektedir. Levhanin kalinlig1r yoniinde orta bolgesine
distiikce freze degerinde yiikselmeler tespit edilmistir. Aym
iiretimin tepe yogunluklari diisiiriiliip orta yogunlugu arttirildiginda,
yogunluk arttikca freze degerinde diismeler gdzlenmistir.

Rutubet denemelerinde, rutubet arttikca levhanin tepe
yogunlugu artmis orta yogunlugu diigsmiistiir.

Calisma bir biitliin olarak diislintildiigiinde her parametre
freze degerinde belli oranda iyilestirme yapmistir ancak yeterli
yiizeye ulagilamamuistir.

En uygun frezelik levha; sert agag¢ orani en yiiksek, en ytiksek
yogunluk ve pisirme basinci ve siiresi arttirildikga olumlu sonug
veren levhalardan elde edilmistir. Olumlu sekilde frezeyi diisiiren
iretim sartlar1 birlestirilerek iiretim prosesine entegre edilmesi ile
freze degeri en diisiik levha {iiretilebilmistir.

Bidiri kapsaminda c¢aligmalar yapilirkende, liflendirme
bicaginin yeni olmasina 6zen gosterilmistir. Liflendirme bigagi
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eskidikge lif elek analizinde boyutlarin degistigi ve freze degerini
olumsuz etkileyerek yiikselttigi tespit edilmistir.

Literatiirden elde edilen veriler de dikkate alinarak, levha
islenirken kullanilan ekipman kalitesi, secilen uygulama yontemi,
uygun ekipman kullanimi ve uygulama dogrulugunun levha
piiriizliiliigiinde ¢ok etkili oldugu belirlenmistir. MDF vb. Uriinlerin
frezeleme islemlerinde, tbu faktorlerin s6z konusu etkileri ile birlikte
dikkate alinmasi 6nemlidir.
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