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Oz

Bu ¢alismada NC100.24 saf demir tozlarina agirlikga %1,5 oraninda dogal grafit tozlar1 ilave edilerek sade yiiksek karbonlu ¢elik
toz metalurjisi numuneler elde edilmistir. Hazirlanan karisim oda sicakligi, 100°C ve 200°C sicaklikta ve 700 Mpa presleme
basincinda tek eksenli preslendikten sonra 1150°C de atmosfer kontrollii firinda sinterlenmistir. Ardindan 6stemperleme 1s1l islemi
icin numuneler 950°C de 6stenitlenip 300 °C sicakliktaki tuz banyosunda 30 dakika siire ile 6stemperleme islemine tabi tutulmustur.
Isil islem sonrasi gerceklesen yap1 doniisiimleri optik mikroskop yardimiyla incelenmistir. Farkl sicakliklarda presleme islemleriyle
yogunlagma oranin sertlik ve beynitik doniisiinlere etkileri ¢aligtlmigtir. Yiiksek carbonlu toz metal malzemelerin yogunluklarinin
artirtlmasiyla, beynitik yap1 doniistimleri gelistirilmis ve sertlik degerleri etkili bir sekilde artirilimistir.

Anahtar Kelimeler

“toz metal ¢elik, Ostemperleme, sinterleme, mikroyap1”

Abstract

In this study, 1.5% by weight of natural graphite powders were added to NC 100.24 pure iron powders to obtain plain high carbon
steel powder metallurgy specimens. After respectively uniaxial pressing at room temperature, 100 °C and 200 °C and under 700 MPa
pressing pressure, the specimens were sintered in an atmospheric controlled furnace at 1150 © C. The spec,mens were then
austenitized at 950 © C for half an hour in a salt bath at 300 ° C for austempering heat treatment. The structure transformations after
the heat treatment were examined using optic microscope. Through pressing processes at different temperatures, the effects of
densification rate on the hardness and bainitic transformation were investigated. It was seen that by increasing the densitity of high
carbon powder metal materials, the bainitic structure transformation was improved and thus hardness value was effectively increased.
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1.GIRIS

Otektoid doniisiim sicakliklarindan 6stenitin perlite ve martensite doniisiimii sicakliklar1 arasinda essiz bir mikroyap1 olusmaktadir.
Bu ara sicakliklarda olusan yapi perlit ve martensitten ¢ok farkli mekanik o6zellikler gostermekte olup, “beynit” olarak
adlandirmustir (Krauss, 2005) Beynit tanim olarak, ferrit ve lamelli olmayan sementitin (FezC) karisimindan olugan oldukca tok ve
stinek bir yapidir (Smith,2000). Beynit, izotermal doniisim diyagramlarina gore perlit burnunun altinda izotermal sicaklikta
dstenitin doniisiimii sonucu olusan bir yapidir. Ostenitin bozunmast sirasinda soguma difiizyon kontrolliidiir ve bu esnada perlitin
olusmasina imkan yoktur. Ayrica soguma yeterli miktarda yavas oldugu i¢in martensit olusumunu da engellemektedir (Caballero
vd. 2002:279) Sekil 1.’de verilen Zaman-Sicaklik-Ddniisiim (ZSD) diyagraminda perlit ve martensit olusum sicakliklar: arasinda
beynit olusumu igin gerekli olan sogutma ve izotermal bekleme kosullar1 goriilmektedir (Krauss, 2005). Ostemperleme, 6zellikle
belirli seviyelerde sertlige ragmen siineklik ve darbe dayanimini artirmak ve su verme esnasinda olusan ¢atlaklarin azaltilmasi igin
geleneksel su verme temperleme 1s1l islemlerine alternatif bir 1s1l islemdir. Ostemperleme 6zellikle kalin kesitli sade karbonlu
celiklerin yaklasik 50 HRC sertlikte mitkemmel tokluk ve siineklik saglayan bir 1s1l islemdir. Sade karbonlu ¢eliklerde alt beynit
yaklasik 350 °C’ nin altidaki sicakliklarda olusur. Diisiik sicakliklarda 250-350 © C’ler arasinda difiizyon hizinin diigiik olmasindan
dolay1 alt beynit igerisindeki sementit ferrit plakalarinin igerisinde ¢okelir. Alt beynitin olugsmasindaki mekanizma, martensitin
olusmasi ve temperlenmesiyle olusan mekanizmaya benzerlik gostermektedir. Bu mekanizma, kayma islemi ile Gstenitten asiri
doymus ferritin olugmasi ve ardindan ferrit igerisinde sementitin ¢okelmesidir (Smith,2000)

Meng Yin Tu ve arkadaslarmin yapmis oldugu ¢alismada (Meng Yin Tu vd 2007) ayni sertlige sahip temperlenmis martensitik
yapimin ve alt beynitik yapinin mekanik 6zellikleri karsilastirilmis olup, alt beynitik yapinin siinekligi ve toklugu temperlenmis
martensite gore ¢ok daha yiiksek oldugu ortaya konmustur. Ayni ¢calismada gézlenen baska bir durum ise, alt beynitik yapida hasari
olusturan catlak taneler arasi ilerlerken, temperlenmis martensitik yapida ise tane iginden ilerledigidir. Nedeni ise temperleme
sirasinda karbiirlerin tane sinirlarinda ¢okelmesi olarak gosterilmistir.

Chakraborty ve arkadaglarinin yapmis olduklari ¢alismada ise (Chakraborty vd 1999) SAE 52100 rulman geliginin uygun
Ostemperleme sicakliginda tutulup daha sonra su verilmesiyle beynitik ve martensitik olmak lizere karisik i¢yapiya sahip geliklerin
sadece temperlenmis martensitik yapiyla karsilastirildiginda mekanik o6zellikleri olan ¢ekme ve darbe dayaniminda iyilesme
gorilmiistiir.

Kumari ve arkadaslarina gore 6stemperleme 1s1l isleminin sicakliginin artigiyla aginma oraninin arttigi bulunmustur. C oranin artist
ve buna bagli olarak karbiir oranin artmasi aginma hizini ve oranim azaltici yonde etki yapmaktadir (Kumari ve Rao, 2009:1082)
Celiklerde beynitik yapilar, genis ¢capta dayanim ve siineklik sunmaktadirlar. Yiiksek karbonlu alt beynitik mikroyapiya sahip bir
gelik; 1400 MPa ¢ekme dayanimina ve 55 HRC sertlige ulasabilmektedir. Bu dayanimlar, ince ferrit plakalarina, yiiksek
dislokasyon yogunluguna ve ince sementit dagilimlari ile elde edilir. Déniisiim sicakligi diistiikge, beynitik ferrit daha ince karbiir
dagilimina sahip olur. Bu durumda beynitik ferrit daha yiiksek sertlik ve dayanim saglamaktadir. Su verilmis ve temperlenmis
celikler ile kiyaslandiginda, 6stemperlenmis gelikler benzer sertlik ancak daha yiiksek tokluk sergilemektedir. Su verme sonrasi
olusan martensit oldukga sert ve kirilgandir. Bu nedenle su verilmis ve temperlenmis ¢eliklerin toklugu 6stemperlenmis ¢eliklere
gore oldukca diistiktiir.

Beynitik ¢eligin mikroyapisi, ¢eligin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Arastirmacilar (Krauss, 2005 , Smith,2000, Callister
vd,2007, Bhadeshia vd 2006),iist beynitik mikroyapiya sahip bir ¢eligin alt beynitik ¢elik ile kiyaslandiginda daha diisiik tokluk ve
siineklige sahip oldugunu bildirmektedir (Krauss, 2005).

Bu ¢alismada, genellikle igerdikleri gbzenek ve yetersiz sinterlemeden dolay1 diisiik mekanik 6zelliklere sahip yiiksek karbonlu
toz metal geliklere farkli sicakliklarda presleme sonrasi 6stemperleme 1si1l islemlerinin uygulanmasiyla 6zellikle yogunluk/sertlik
Ozelliklerinin gelistirilebilecegi amaglanmstir.

2.MATERYAL METOT

Calismada kullanilan yiiksek C'lu TM malzemesinin {iretiminde NC 100.24 (Hoganéds AB) saf demir tozlar1 igerisine agirlik¢a %
1.5 oraninda dogal grafit tozu ilave edilmistir. Hazirlanan bu karisim tozlar1 700 MPa basing altinda oda sicakliginda, 100 ve 200°C
tek eksenli pres ile sekillendirilmig, 1150 ° C de atmosfer kontrollii firinda sinterlenerek toz metal numuneler tretilmistir.
Sinterleme 6ncesi ve sonrast numunelerin yogunluklar: hassas terazi ve elektronik kumpas kullanilarak matematik hesaplamalarla
Olglilmiis ve grafik olarak sunulmustur. Sinterlenen numuneler 950°C de 3dk ostenitlendikten sonra %50 KNO3 ve %50 NaNOs;
tuz banyosunda 300 °C de 30 dk siire ile 6stemperleme 1s1l islemi uygulanmustir. Ostemperleme 1s1l islem ¢evriminin sematik dzeti
Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1: Ostemperleme 151 islemi sematik gdsterimi ve dtektoid {istii bir ZSD diyagrami (Shackelford, 2016)

Uretilen bu numunelerde mikroyap1 incelemeleri igin zimpara ve parlatma isleminin ardindan %2 Nital ile daglanmstir.
Numunelerin 1s1l islem 6ncesi ve sonrast makro sertlikleri Vickers sertlik Slgiimleri Shimadzu Sertlik cihazinda 2 kg yiik
kullanilarak, her bir numune i¢in en az 5 farkli noktadan sertlik degeri alinarak ortalama HV?2 degerleri tespit edilmistir. Yukarida
anlatilan deney numunesine ait akis semasi Sekil 2 de sematik olarak gosterilmistir.

3.SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 3°de sirastyla oda sicakligi, 100 ve 200° C sicaklikta tek eksenli presleme ile sekillendirilen 1150 °C de Ar ortaminda
sinterlenmis numunelerin mikroyapilar1 sirasiyla verilmistir. Mikroyapilardan goriildiigii gibi sinterleme sonrasi tiim numunelerde
beklenen birincil sementit (ok ile gosterilmis) ve perlit lamelleri goriilmektedir. Ancak toz metal pargalarda tam yogunluga ulasmak
icin uygulanan sicaklik ile birlikte presleme sonrasi mikroyapidaki gézeneklerin 6nemli oranda azaldigi goriilmektedir. Pek ¢ok
miihendislik malzemesinde artan sicaklikla beraber diisen akma dayanimi ve sertlikten dolay1 plastik deformasyon kolaylasir. Bu
da preslenmeye olan direnci azaltacagindan geleneksel toz metaliirji malzemelerinde yiiksek yogunluga ulasabilmek i¢in tercih
sebebidir (Siileyman Saritas vd.2009).

Fe + %1.5 grafit(agirlikca) toz karisim
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Sekil 2: Calismada gerceklestirilen islem akis semasi

Sikistirma kalibinin 1sitilmasi ile preslenen numunelerin artan presleme sicakligi ile hem ham yogunluklarinda hem de sinterleme
sonrast yogunluklarinda artig goriilmiistlir. Sicak presleme, gerilme destekli yogunlagsmanin bir ifadesi olup sicak presleme
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sirasinda ilk yogunlagma, parcaciklarin yeniden diizenlenmesi ve pargacik temas noktalarindaki plastik akis ile olur. Etkili gerilme
kendiliginden akma gerilmesinin altina diistiigiinde daha fazla yogunlagsma meydana gelmektedir (Siileyman Saritag vd.2009). En
yiiksek yogunluk degeri 200°C sicaklikta preslenip sinterlenen numunede elde edilmis olup ham yogunluk ve tam yogunluk
degerleri sirasiyla 6,74 gr/cm® ve 7,1 gr/cm® olarak belirlenmistir. Sekil 4’de numunerlerin yogunluk degerleri grafik olarak
gosterilmistir. Sekil 5’te numunelerin nispi yogunluk degerleri gosterilmistir. Bu degerlere gore 200°C sicaklikta preslenip
sinterlenen numunenin yaklasik % 91 teorik yogunluga ulastigi goriilmektedir. Sekil 3’deki sinterleme sonrasi mikroyapilar
incelendiginde yogunluk artisinin mikroyapidaki mevcut gozenek/bosluklart kiigiilttiigii sdylenebilir.

Sekil 3:Farkli sicakliklarda (a) Oda sicakligi, (b) 100°C, (c) 200°C) preslenmis ve 1150 °C’de sinterlenmis numunelere ait optik
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Sekil 4: Presleme ve sinterleme sonras1 numunelerin yogunluk grafigi
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Sekil 6’te ise 300°C tuz banyosunda 30 dk siire ile stemperlenmis numunelerin mikroyapilar1 goriilmektedir. Ostemperleme 1511
islemi sonucu izotermal doniisiim olusurken mikroyapida kismen beynitik yapilarin olustugu goriilmektedir. Bununla beraber,
kismen ferritik alanlar da goriilmektedir. Numunelerin tamaminda ferritik alanlarin goriilmesinin muhtemel nedeninin
sinterlemeden kaynakli dekarbiirizasyon oldugu diisiiniilmektedir. Bu alagimim 30 dk siire dstemperleme islemi ile izotermal
doniisiim ile beynitik yapilar1 ignemsi morfolojisinde oldugu goriilmektedir. Muhtemelen bu siirede kismen martensitik yapilarda
olusmus olabilir. ignemsi yapilar, kisa siireli 5stemperleme 1s1l islemi ile olusmustur.

Sekil 6: (a) Oda sicakliginda, (b) 100°C, (c¢) 200°C sicaklikta preslenip sinterlenmis numunelerin Ostemperleme sonrasi
mikroyapilari

Sekil 7°deki grafikte numunelerin HV2 makro sertlik degerleri goriilmektedir. Tozlarin sicaklik ile birlikte preslenmesi ile elde
edilen yogunluk degerleri farklilik gostermis ve bu yogunluk farkliliklarinin da sertlige etki eden faktorlerden oldugu
diigtiniilmektedir. Sekil 7’den gorildiigi gibi farkli sicakliklarda preslenmis toz metal g¢eliklerin sinterleme sonrasi (Brincil
sementit+perlitik mikroyapili) numunelerde sertlik énemli oranda degismezken 300 °C tuz banyosunda 30dk siire izotermal
tavlama ile numunelerde meydana gelen mikroyapisal degisimlerden dolayi 1s1l islem sonrasi sertlik degerleri 6nemli 6lgiide artig
g6stermistir. Bu sonug tretilen toz metal ¢eliklerinin yogunluklarimin Sstemperleme 1sil islemlerinde oldugu gibi izotermal
doniisim sirasinda Ostenitten tiretilen ferrit ana yapida yeni mikro fazlarin ¢6kelmesi kinetigini hizlandirdigi anlasilabilir. Diger
bir ifade ile izotermal doniisiimle beynit doniisiim orani yiiksek yogunluklu toz metal ¢eliklerde daha fazla olmaktadir.
Ostemperleme 1s1l islemi uygulanan malzemede matris yapidaki beynitin orani arttikga numunelerin sertliginde bir artis goriilmekte
oldugu bildirilmistir(Ovali, vd.2011) Bu ¢aligmada en yiiksek sertlik degeri 200 °C sicaklikta 700 MPa basing altinda preslenip
1150°C sicaklikta sinterlenen, 7,1 g.cm™ yogunluga ve % 91 nispi yogunluga sahip numunelerde 300°C sicaklikta 30 dk siire ile
izotermal sonrasinda yaklasik 650 HV2 olarak elde edilmistir. Bu yiiksek sertlik degerleri de toz metal ¢geliklerde yiiksek asinma
ve tokluk direnci saglanabilecegini gosterdiginden 6zellikle yatak malzemeleri gibi tiriinlerin gelistirilmesinde 6stemperleme 1s1l
islemlerinin uygulanabilicegini gostermektedir.
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4.SONUCLAR

Bu ¢alismada elde edilen deneysel sonuglara gore 200°C sicaklikta 1lik preslemenin en yiiksek yogunluk degerini (7,1 gr/cm?)
verdigi belirlenmistir. 300 °C tuz banyosunda 30dk siire izotermal tavlama ile ignemsi beynitik yapimin olustugu ve bu
mikroyapidaki numunenin 650 HV2 makro sertlik degeri belirlenmistir. izotermal tavlama siiresinin ve yogunluklarinin daha da
arttirilmasi ile beynitik doniistimlerin artacagi ve bdyle yiiksek karbonlu toz metal geliklerin mekanik 6zelliklerinin 6nemli oranda
gelistirilecegi diisiiniilmektedir.
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Vardiya ¢izelgeleme problemleri bazi kisitlar altinda, ¢alisan personellerin gérev dagitimindan olugsmaktadir. Bu kisitlar1 birbiriyle
uyumlu bir bi¢gimde yiirlitmek zor bir istir. Temel kisitlar ayr1 ayr1 degerlendirilip birbirleriyle ¢akigsmamasi saglanmalidir.
Cizelgeleme hazirlanirken personellerin ¢aligma tercihleri, izin giinleri, hafta sonlar1 ¢aligma giinleri ve yillik tatil dénemleri gibi
hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada vardiya ¢izelgeleme problemi ele alinmigtir. Caligmada giivenlik gorevlilerinin aylik ¢alisma ¢izelgesi yapilmis ve
isglici minimize edilmeye calisilmistir. Cizelgelemeyi yaparken calisanlarin sayilari, cinsiyetleri ve calistiklari boliimleri aynm
anda degerlendirerek ¢izelgeleme olusturulmustur. Kirikkale Universitesi giivenlik gorevlilerinin vardiya cizelgelemesi, ilgili
bolim amiri tarafindan yapilmaktadir. Uygulanmakta olan planda sozlesmeli erkek giivenlik gorevlisi sayist 81, kadrolu erkek
giivenlik gorevlisi sayis1 60 ve sozlesmeli kadin giivenlik gorevlisi sayist 9 olup toplamda 150 giivenlik gorevlisi ¢alismaktadir.
Bu calismada problem hedef programlama yontemi ile ¢oziilmiistir ve Kirikkale Universitesi Giivenlik Miidiirliigiinde
uygulanmuistir.

13
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Yapilan ¢aligmanin plami su sekildedir: Calismanin ikinci bdliimiinde vardiya gizelgeleme konusu, ii¢iincii boliimiinde hedef
programlama, dordiincii bolimiinde literatiir arastirmasi, besinci bolimde yapilan uygulama anlatilmis ve altinci bdliimde de
yapilan ¢alismanin sonuglar1 degerlendirilmistir.

2. VARDIYA CiZELGELEME

Vardiyali ¢izelgeleme, baslangi¢ ve bitis saatlerinin isletmenin yapisina ve faaliyet gosterdigi iskoluna gore degisiklik gosteren
isgiiciinii, maliyetleri minimize ederek, maksimum fayda elde etmeyi amaglayan bir sistemdir. Is giinii genellikle sabah, aksam ve
gece vardiyasi olarak boliimlendirilir (Yiiksel, 2004).

Vardiya cizelgeleme problemleri bir kurum veya kurulusta ¢alisan personellerin belirlenmis olan vardiyalara kurumun ¢alisma
kosullarini yansitarak diizenli ve sistemli bir ¢aligma plani olugturmaktir. Bu ¢izelgelemelerde bazen ¢aligan personellerin 6zel izin
ve istekleri yerine getirilerek, bazen de personelleri uzman olduklart is kollarina atayarak calisma planlarina ek olarak
degerlendirilebilmektedir. Vardiyali ¢caligma sistemi, kamu ve 6zel sektérde olmak iizere bir¢ok yerde kullanilmakta olan bir
sistemdir (Varli ve Eren, 2016). Is giiciiniin planli bir sekilde teknolojik yeniliklere uyum saglayarak kullanilmasiyla verimli
sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Etkili bir vardiya planindan insanlarin fiziksel ve zihinsel sagligi tizerindeki koti
faktorleri minimize etmesi ve performans agisindan da maksimum degerde fayda saglanmasi beklenir.

Vardiya Cizelgeleme konusunda ilk olarak George Bernard Dantzig (1954) yilinda ¢aligmistir. Amact her grup icin maliyeti
minimize ederek, gerekli personel ihtiyacini saglamaktir. Vardiya ¢aligmasi giivenlik, ulagim, iletisim ve saglik endistrisi gibi
hizmet ya da iiretimin ekonomik ve kamusal ac¢idan siirekliligi olan alanlarda tercih edilen bir sistemdir. Vardiya planlamasi
problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan ¢ok fazla yontem vardir. Bunlardan bazilari, tam sayili programlama, hedef programlama,
dinamik programlama ya da sezgisel programlama yontemleridir. Bu ¢alisma da hedef programlama ydnteminden yararlanilmstir.

3. HEDEF PROGRAMLAMA

Hedef programlama ¢alismalarimin ilki Charnes vd. (1655) yilinda gerceklesmistir. Charnes ve Cooper (1961) yilinda ise hedef
programlamay1 gelistirmeye ¢alismigslardir.

Hedef programlama ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden bir tanesidir. Bu yontem de amag fonksiyonun maksimizasyonu ya da
minimizasyonu yerine var olan kisitlarla belirlenen hedeflerden sapma degiskenleri minimize yapilmaya calisilmaktadir. Yani
hedef programlamada sorunun amaci, sapmay1 ifade eden degiskenlerin toplaminin minimize edilmesidir

Sapma degiskenleri hedef programlamada genellikle di+ ve di- simgesiyle gosterilir. Sapma degigkenleri negatif degerli olmazlar
ve bir hedefin hem {istinde hem altinda bir anda olunamayacagindan, bunlardan birinin degeri de daima O olur. Hedef

kisitlayicilarina bagl olarak sapma degiskenleri istenen veya istenmeyen degisken olarak da adlandirilabilir. Hedef programlama
her amacin verilen hedeflere miimkiin oldugunca ulagsmasini amaglar ve hedefteki sapmalart minimize etmektir (Ignizio, 1985).

Matematiksel gosterimi su sekildedir;

t
MinZ = Z(d{“ +dp)
i=1

n

=1
di =d;7 =0
x,df,d7 > 0i=1.t j=1.n

Degiskenler
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x;: j. Karar degiskeni

w;;:i. hedefin j. karar degiskeni katsayist

k; : 1. hedef i¢in ulagilmak istenen deger

d}: i. hedefin pozitif sapma degiskeni

d; : i. hedefin negatif sapma degiskeni

4. LITERATUR ARASTIRMASI

Vardiya ¢izelgeleme ile ilgili bir¢ok farkli sektdrde ¢aligma bulmak miimkiindiir. Caligsmalarin biiyiik bir bolimii saglik sektoriinde
hemsire ¢izelgeleme konusunda yapilmis olsa da 6zel sirketlerde, fabrikalarda ve devlette ¢alisan personeller icin de farkli is
disiplinleri kullanilarak ¢aligmalar yapilmistir. Vardiya cizelgeleme ile ilgili yapilmis birtakim calismalara asagida deginilmistir.

Segal (1974), vardiya uzunluguna dayanan ¢izelgeleme problemlerini, gelistirdigi sebeke diyagrami formiilasyonu ile
coziimlemistir. Keith (1979) vardiya ¢izelgeleme konusunda tam sayili programlama modeli gelistirmistir. Bu modelde
isgiiciindeki eksiklik ve fazlaliga izin verilmis buna gore ¢izelgelemede maliyeti minimize etmeye galismistir. Ozkarahan ve Bailey
(1988) ¢alismasinda hem hastane i¢in hem de hemsire isteklerini yerine getirmek i¢in bir model olusturmustur. Giinler ile saatler
arasinda bir esneklik olusturulmus ve hastanelerde uygulamaya koyulmustur. Sowalter ve Mabert (1988) hemsire ¢izelgelemesinde
farkli bir yontem gelistirmistir. Calismasinda vardiyanin baglama ve bitis siirelerine esneklik saglamiglardir. Ancak vardiya
siirelerinin farkli olmasi hemsirelerin dinlenme zamanlarinda problemler yasamalarina sebep olmustur. Burada amag¢ hemsire
maliyetinin minimize edilmesidir. Aykin (1996) optimal vardiya planlamasi i¢in gelistirmis oldugu tam sayili matematiksel modeli
bulaniklastirarak farkli bir problem {iizerinde uygulamistir. Thompson (1996) calisanlarin ¢alisma siirelerinin siirlt oldugu
durumlar i¢in vardiya planlamasi olusturmus ve c¢alismasinda vardiya uzunlugu, molalar, vardiya baglama ve bitis zamanlari
konusunda fazlaca esneklige izin veren optimal vardiya cizelgesini olusturmayi1 amaglayan tam sayili programlama modelini
gelistirmistir. Bard vd. (2003) ABD posta servisinde personel planlamasi {izerine isgiicliniin en kiigiiklenmesini amaglayarak bir
calisma gergeklestirmislerdir. Tam ve yari zamanli calisanlarla tam sayili modelleme yontemini kullanarak problemi
coziimlemislerdir. Topaloglu ve Ozkarahan (2004) calismalarinda tur ¢izelgeleme problemini arastirmislardir. Amaclari
calisanlarin istek ve ihtiyaglarina yonelik bir ¢izelgeleme olusturmaktir. Coziim i¢in Hedef programlama modelini 6nermislerdir.
Ernst vd. (2004) yaptiklart ¢alismada personel ¢izelgeleme problemi {izerine yapilan ¢aligmalari uygulandiklari alanlara gore
siniflamistir. Uygulama alanlarina gore ¢aligmalari, liretim finansal hizmetler, organizasyon yonetimi, ¢agri merkezleri turizm
hizmetleri, saglik hizmetleri, lojistik sistemler, sivil hizmetler ve giivenlik ve acil hizmetler vb. gruplara ayirarak siniflandirmistir.
Cozim yontemlerine gore ise; yapay zeka, matematiksel modeller, sezgisel modeller (heuristik modeller), kisit programlama, talep
modelleme olarak siniflandirmistir. Ernst vd. (2004) Gegmiste yapilan ¢aligsmalara gore 700’den fazla problemin modellerini ve
¢oziimlerini incelemislerdir. Moz ve Pato (2004) ¢alismalarinda Portekiz devlet hastanesinde hemsirelerin ndbet planlamasinin
¢Oziimii i¢in bir model olusturulmustur. Problem tam sayili programlama yontemi ile ¢dziimlenmistir. Azaiez ve Sharif, (2005) bu
calismada anket metodunu kullanmislardir ve bunun sonucuna gore hemsire ve hastanenin istekleri kargilanmaya g¢alisilmistir.
Riyadh Al-Kharj Hastanesinde 0-1 tam sayili hedef programlama yaklagimini kullanarak bir hemsire ¢izelgeleme problemini
incelemiglerdir. Calismada fazla mesai gibi durumlart minimize etmeyi amaglarken hemsirelerin istekleri de gbz Oniinde
bulundurulmustur. Hemsirelerin tercihlerini 6grenmek i¢in anket ¢aligmasi yapilmigtir. Hedef programlama modeli ile problemin
¢Oziimii saglanmistir. Seckiner ve Kurt (2005) calismalarinda belirli bir is¢i, belirli zamanda, minimum maliyete gore ¢izelgelenmis
ve farkli faktorleri de g6z oniinde bulundurmuslardir. Horn vd. (2007) yaptiklari ¢calismada Avustralya Kraliyet Donanmast igin
karakol botlar1 ve miirettebatini ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Sungur (2008) ¢alismasinda giizellik salonu ¢alisanlarinin
cizelgelemesini yapabilmek igin, her bir is¢inin haftanin hangi giinlerinde ve giiniin hangi saatlerinde ¢alisacagini belirlemistir.
Amag, her bir ¢alisma giinii ve saati i¢in ihtiya¢ duyulan isgiicii sayisint minimum maliyetle karsilamak sartiyla, her bir tura
atanacak isgiicii sayisinin belirlenmesidir. Bozbura vd. (2008) yaptiklar1 ¢aligmalarinda kritik gorevlerdeki iscilerin ndbet
planlamasi problemini incelemislerdir. Uretim maliyetlerinin minimize edilmesi amaglanmistir. Brunner vd. (2009) bir hastanede
psikiyatr boliimiinde ¢alisan doktorlarin vardiya ¢izelgeleme problemini arastirmislardir. Amag hastanenin maas maliyetlerini
minimize etmesidir. Giinther ve Nissen (2010) ¢alismalarinda meta-sezgisel optimizasyon olan pargacik siiriim optimizasyonunu
kullanmislardir. Bu yontemle vardiya gizelgeleme ¢alismalarini gelistirebileceklerini diisiinmiislerdir. Olusturduklart model ile bir
lojistik sirketi calisanlarina cizelgeleme yaparak uygulamaya koymusglardir. Karaatli (2010) ¢aligmasinda hemsirelerin is
yogunluklarina gore, bulanik ¢ok amagli dogrusal bir model 6nerisinde bulunmustur. Burke vd. (2010) ¢ok fazla kisittan olusan
hemsire ¢izelgeleme problemini degisken komsu arama algoritmasini tam sayili programlama ile birlestirerek ¢ok amagli melez
bir model olusturmustur. Glass ve Knight (2010) ¢alismalarinda hemsireler i¢in ndbet cizelgeleme problemini incelenmislerdir.
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Problemin ¢6ziimiinde karigik tam sayili programlama yontemini kullanmiglardir. Ronnberg ve Larsson (2010) ¢alismalarinda bir
hastane c¢alisanlarinin vardiya planlamasi konusunda bir matematiksel model gelistirilmistir. Wright ve Bretthauer (2010)
calismalarinda hastanede ¢aligan hemsirelerin en verimli gsekilde vardiya planlamasini olusturmak i¢in bir ¢6ziim uygulamiglardir.
Brunner ve Edenharter (2011) caligmalarinda bir hastanede ¢aligan personellerin ¢alisma ¢izelgesini hazirlamiglardir. Karigik tam
sayili programlama modeli kurarak sezgisel algoritma ile ¢ozmiiglerdir ve hastanede uygulamaya konmustur. Bag vd. (2012)
yaptiklar1 calismada hemsire cizelgeleme problemini incelemiglerdir. Hedef programlamada agirliklar1 ANP ile belirlenmistir.
Kurulan model, Kirikkale’de hizmet veren bir devlet hastanesinde uygulanmistir. Calismanin sonunda mevcut durum ve sonug
kiyaslanmistir, sonuglar degerlendirilmistir. Firat ve Hurkens (2011) caligmalarinda tam sayili programlama kullanmislardir.
Kideme gore farkli yetenek isteyen isleri o kisilere atayarak is diizeni ¢izelgelemesi yapmuslardir. Li vd. (2012) ¢aligmalarinda
hedef programlama ile sezgisel yontemleri bir arada kullanmustir, hibrit bir yaklagimla personel ¢izelgelemesi yapmuslardir. Labadi
vd. (2014) ¢alismalarinda ¢ok amacli hedef programlama kullanmiglar ve Banka Bilgi Teknolojileri personeli i¢in ¢izelgeleme
calismas1 yapmuslardir. Oztiirkoglu ve Caliskan (2014) calismalarinda hemsire ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Kurduklar
modelin amaci, ¢izelgeleme boyunca hemsirelerin kendilerine taninan esnek ise baglama saatlerinden yararlanarak istedikleri saatte
ise baglamalar1 halinde elde edecekleri tatmini maksimize etmektir. Todovic vd. (2015) ¢alismasinda hedef programlama modeli
kullanmistir. Bosna Hersek’teki bir polis karakolu ele alinmig ve buradaki polis memurlarinin vardiya ¢izelgelemesi iizerine
caligilmistir. Unal ve Eren (2016) yaptign ¢alismada ndbet cizelgeleme problemi iizerine ¢alismistir. Calisanlardan ilk &nce
calisamayacaklar1 giinleri belirlemeleri istenmistir. Daha sonra kidem seviyeleri goz oniinde bulundurularak nobet ¢izelgeleme
yapilmustir. Yagcioglu vd. (2016) ¢alismasinda bir kredi yurtlar kurumunda giivenlik gorevlisi sayisinin minimize edilmesi igin
vardiya cizelgeleme problemini ele almistir. Varli ve Eren (2017b) calismalarinda bir fabrikada calisan seflerin is giicii
cizelgelemeleri igin bir matematiksel model gelistirmislerdir. Varli vd. (2016a) rayli sistemlerde ¢alisan vatmanlari birer ekip
halinde ele alarak aylik ¢aligma planlarinin diizenlenmesi igin bir ¢alisma sunmuslardir. Varli vd. (2016b) Ankara M1 (Batikent-
Kizilay) hattinda ¢alisan vatmanlarin tecriibelerine gore ihtiya¢ duyulan is giiciiniin kargilanmasi adina bir matematiksel model
onermislerdir. Varlt ve Eren (2017a) ¢aligmalarinda Kirikkale’de hizmet veren bir hastanede ¢alisan hemsirelerin vardiya
planlarinin adil bir sekilde yapilmasini saglamislardir. Sahiner vd. (2017) ¢alismalarinda hemsire ¢izelgeleme problemini ele
almiglardir. Hemsirelere verilen kisisel izinler ve dogum izinleri gibi 6zel sebeplerle birlikte bir hedef programlama modeli
sunmuslardir. Ozcan vd. (2017) caligmalarinda hidroelektrik santrallerinde calisan personellerin aylik vardiya cizelgelerini
isletmenin kurallart1 dogrultusunda planlamislardir. Her bir vardiyaya belirlenen kidem seviyelerine gore atamalar
gerceklestirmigler ve gelistirdikleri matematiksel model ile personellerin daha dikkatli ve konsantre bir sekilde galigmalarini
saglamiglardir.

5. UYGULAMA

Bu ¢alismada Kirikkale Universitesi’nde ¢alisan giivenlik gérevlilerin aylik ¢ahistiklar béliimlere adaletli ve dengeli bir sekilde
atanmasi istenmistir. Bu gorevliler sozlesmeli erkekler ve kadinlar, kadrolu erkekler olmak tizere ¢alisma kosullari
degerlendirilmistir. Ek olarak bu smiflandirmalara gére kisisel kisitlarda kullanilmugtir. Giivenlik gorevlilerinin ¢aligtiklari 19
boliim ve 3 vardiya vardir. Calistiklar: boliimler su sekildedir: A giris kapist (AK), B giris kapis1 (BK), C giris kapist (CK), Tip
(TF), Dis Hekimligi (DHF), Miihendislik (MF), Giizel Sanatlar (GSF), Egitim (EF), Fen Edebiyat (FEF), Veterinerlik (VF), Hukuk
(HF), Iktisadi ve Idari Birimler (iIBF), Islami ilimler (iiF) Fakiilteleri, Beden Egitimi Ve Spor Yiiksekokulu (BESYO), Meslek
Yiiksek Okulu (MYO), Kiitiiphane (KTP), Ogrenci Isleri (OI), Rektorliik A (RA), Rektorliik B (RB) ve Kamera (KMR) yerleridir.
Vardiyalar ise Sabah-S, Aksam-A, Gece-G olarak gosterilmistir. Her bir vardiyanin saat dilimleri ise Sabah (08:00-16:00), Aksam
(16:00-24:00), Gece (24:00-08:00).

Calismada olusturulan matematiksel modellerde agagida verilen giivenlik gdrevlilerinin ¢alisma prensipleri kullanilmistir.

Gilivenlik Gorevlilerinin Calisma Kosullar1:

e Her boliimde ihtiya¢ duyulan gorevli sayist karsilanmalidir.

e Kadrolu giivenlik gorevlileri ard1 ardina en fazla 5 giin ¢aligmalidir haftada 2 giin izin verilmelidir.

e Sozlesmeli erkek giivenlik gorevlileri ardi ardina en fazla 6 giin calismalidir ve haftada 1 giin izin verilmelidir.

e Sozlesmeli bayan giivenlik gorevlileri sadece sabah vardiyasinda ¢aligmalidir.

e Uc vardiya calisan her bir giivenlik gorevlisi i¢in gece vardiyasinda ¢alistig1 takdirde ertesi giin ki sabah ve aksam

vardiyalarinda ¢aligmamalidir.
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