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OZET

TEZIN BASLIGI: IMALAT IiCiN TASARIM VE TEMEL
KURALLARININ INCELENMESI

YAZAR ADI: NURi BOYACI

Bu calismanin amaci, miihendislik 6nemli tasarim araclarindan olan Imalat
icin tasarim (DFM) yontemlerinin tanimlanmasi, bu yontemlerin dnerdigi tasarim
kriterlerinin agiklanmasi ve bu yontemler kullanilarak elde edilen pratik sonuglar
teorik olarak agiklanan tasarim kriterleriyle karsilastirilip bu kriterlerin gecerliliginin

arastirilmasidir.

Gelistirilen metodun amaci, talaghh imalatta karsilasilan iiretilebilirlik
problemlerinin talagh imalat siireglerine ait temel Gzelliklerinin ¢elismesi seklinde
ifade edilmesi sonrasinda, bu celiskileri ortadan kaldirmak i¢in uygulanabilecek

¢Oziim Onerilerine erisim i¢in yontem tanimlamaktir.

Coziim  Onerilerine ulagabilmek i¢in Oncelikle problemin standart
ozelliklerden ikisinin c¢akismasi olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Coziim
onerilerinin belirlenmesinde DFM (imalat i¢in Tasarim) sanayideki tecriibeli tasarrm
miihendislerine tasarim onerileri de belirli oranda sorgulanmistir. DFM her tiirlii
iretimin daha tiretilecek iriiniin olas1 iiretim problemlerini tasarim asamasindayken

ortadan kaldirmak i¢in kullanilan bir yari-problem ¢6zme teknigidir.

Piyasa kosullarinda firmalar hizla degisen pazar ihtiyaglarina cevap vermek
zorundadirlar. Pazara {iriin ve iiriin ¢esidinin ¢ikmasi i¢in tiirlin gelisim siiresini
kisaltmali, degisen ¢evre ve miisterinin ihtiyaglarini takiben degisim ve gelisimlere
ayak uydurabilmelidir. Uriin gelisimi hakkinda cabuk kararlar verilerek planlamalar

hemen yapilmalidir. Firmalar ayni iiriin ve gesitlerini pazarda uzun vadeli olarak



\%

kalmasini rakip iiriin ve cesitleri ile rekabetinden dolay1 istemezler. Bu sebepten

dolay1 pazara yeni tiriin ve gesitlerini verme gerekliligini hissederler.

Uriin ve cesidinin maliyet, zaman ve miisteri bakimindan en iyi sekilde
sunulmasi, iiriin hayat siirecinde iiriin dmriinii tamamlamasina kadar gegen siirede
diger tiriinlerle rekabeti ve devamlilig1 agisindan 6nemlidir. Bunun i¢in iiriin tasarim,
analiz ve imalatinda hizli bir sekilde ¢dziim getirmek igin Imalat icin Tasarim

kavrami ortaya ¢ikmistir.
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SUMMARY

THESIS SUBJECT: INVESTIGATION OF BASIC PRINCIPLES
OF DESIGN FOR MANUFACTURING

AUTHOR NAME: NURIi BOYACI

The aim of this study is to define the methodologies of Design for
Manufacturing (DFM) that is essential for engineering, to explain the manufacturing
criteria for DFM, and to compare the practical results with theoretical design

requirements for its functionality.

The aim of the developed method is expressing the producibility problems in
machining as being at variance with the quality of machining process and then

defining applicable solutions to this problem.

To reach the solution proposal, firstly the problem must be defined as
coincidence of two of the standard qualities. Experienced design engineers’ design
proposals in DFM are also interrogated while determining the solution proposals.
DFM is a problem solution technique that is used to eliminate the problems before

manufacturing.

In market conditions, companies must meet the needs of the ever-changing
market needs. To put the products and products’ species in the market, time for
product development process must be shortened and changing market and customer
needs must be customized according with changes and developments. Companies
don’t want a product to stay for a long time in the market because of the competition.

For this reason, they want to put new products in a market.
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Presenting the product and product species in best way related with cost, time
and customer is essential for product competition and permanence during product life

process. For these reasons DFM is introduced for product design, analysis and
manufacturing.
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1. GIRIS

Imalat; yar1 mamul halden mamul hale getirmeye denir. imal ise ham
maddeyi yar1 mamul hale getirmektir. Imalat yontemleri iige ayrilir. Birincisi talassiz
imalat olusturur. Ornegin dokiim, derin ¢ekme, biikkme, dévme, plastik enjeksiyon
kalip¢iligi, ikincisi talasli imalat Ornegin tornalama frezeleme, delik delme,
raybalama, vargelleme, broslama, taslama ti¢lincii 6zel imalat yontemleri (ileri imalat
yontemleri) Ornegin; elektro-kimyasal isleme, su jeti isleme, elektro-erozyonla

isleme (dalma erozyon, tel erozyon), lazer 1sin1 ile isleme vb.

Talagsiz imalatta kiitleyi olusturarak veya kiitleyi koruma s6z konusudur.
Kiitleyi olusturmaya 6rnek dokiim, plastik enjeksiyon kalipgiligi, kiitleyi korumaya
ornekte biikkme, derin ¢ekme ayni zamanda kiitleyi korumada plastik (kalici)

sekillendirme s6z konusudur.

Talaglt imalatta kiitleyi azaltma s6z konusudur yani yontma vardir. Burada

belli formlarda talas kaldirma s6z konusudur; Kesici takimlar kullanilir.

Bilgisayar destekli imalat giiniimiizde CAM yazilimlari tamamen CAD verisi
ile birlikte calismakta ve her tirli karmasik geometri igin takim yolu
tretebilmektedir. CAM yazilimlart iki kategoriye ayrilir. Birincisi Catia,
Unigraphics, Pro-engineer ve Mastercam gibi CAD modiiliiniide beraberinde
barindiran entegre sistemdir. Ikincisi ise Machining Strategy ve Auton gibi sadece

takim yolu tiretmek igin gelistirilen sistemlerdir [1].

Bu sistemlerde CAD verisi disaridan standart veri yapilarinda (step, igs, sat
stl vb) alinir ve veri iizerinden takim yolu olusturulur. Bu teknikte veri kayb1 s6z
konusudur. Ilk CAD-CAM biitiinlesik sistemlerde ise model verisi ayni yapi
icerisinde de olusturuldugu i¢in veri kaybi tehlikesi s6z konusu degildir. Ayrica
model iizerinden yapilan bir degisiklik kolaylikla takim yoluna aktarilabilir. Iste bu
avantajindan dolayr CAD-CAM biitiinlesik sistemler daha ¢ok tercih edilmektedirler

fakat sunu g6z ardi etmemek gerekir ki sadece CAM islemleri i¢in iiretilen sistemler



kullandiklar1 gelismis araglarla verimligi arttirmaktadir. Ayrica biiylik ebath

pargalarda takim yolu iiretme siireleri kisadir [1].

Imalat I¢in Tasarim, iiriiniin tasariminda imalat siireclerinin kullanimin
azami eden sistematik bir siire¢ olarak tanimlanabilir. Kisaca iiriiniin tasarim

asamasinda, imalat asamalarinin da dikkate alinmasi olarak tanimlanabilir [2].

Uriin gelistirmeye Sirali (gelenek¢i) ve Eszamanli Miihendislik yaklasimi
olarak iki yaklasim sayilabilir. Sirali Yaklasim yani {iriin gelistirmenin geleneksel
yolu bir bayrak yarigina benzetilirse burada gelisme bayrak gibi bir elden siradaki ele
gecger ve geriye doniis yoktur. Boylece bir islem genellikle belli sayida ayr1 fazlara
boliinlir ve daha Onceden saptanmis diizende islenirler. Bunlar, fikir gelistirme,
fizibilite (uygulanabilirlik) testleri, iriin tasarimi, prototip hazirlama, proses
gelistirme, pilot liretim ve son {iretim olarak ifade edilebilir. Uzmanlarin takimi ne
zaman islerini bitirirlerse bayrak, yani sorumluluk, gelisme zincirindeki bir sonraki

faza intikal edecektir [3].

Geleneksel tasarim/imalat siirecinde tasarimcilar kendilerine verilen gorevin
sadece; lrlinlin performansi, giivenirligi ve estetik goriinim kazandirilmasindan
ibaret oldugunu ve tasarlanan iiriinii iiretmenin de tiretim miithendislerinin gérevleri
oldugunu diisiinmektedirler. Bu diisiince ile tasarlanan {iriinlerin imalat asamasinda
hatalar ortaya g¢ikabilmektedir. Bu hatalarin imalat asamasinda ortaya ¢ikmasinin
onemli nedenlerinden biri tasarimcinin, imalat faaliyetleriyle ilgili yeterli bilgiye
sahip olmamasidir. Bu nedenle, bir¢ok firma tasarimcilarina imalat tecriibesi

kazandirmaya c¢alismaktadir [2].

Basit giivenilir ve ucuz friinler elde edilmesini saglamak iizere tasarim
asamasindaki hatalarin iiretim ortamina aktarilmamasini engellemek i¢in tasarim
yapilirken iiretim kosullar1 ve yetenekleri dikkate almmalidir. Is pargalarmin
iretiminde ve sonrasinda sorunsuz islev igin, irliniin olabildigince dogru

tasarlanmasina yonelik temel kurallar agiklamaktir [2].



Diger yaklasim olan Eszamanli miihendislikte, tasarim asamasinda,
pazarlama, tiretilebilirlik, test edilebilirlik, servis yeterliligi, satis performansi, boyut,
agirlik, ve maliyet gibi hayati konular da arastirilmakta ve her asamada tiim takim
elemanlar1 islemlerden haberdar olmaktadir.. Bir sonraki islemden geri besleme
olmaktadir ve hatalar bir sonraki adima aktarilmadan telafi edilmektedir. Es zamanh
miihendislik kalitenin yiikseltilmesi maliyetin diistiriilmesi imalat zamaninin
digiiriilmesi, Ar-Ge faaliyetlerinde bulunmak amaci ile kurulmus olan bir yonetim
anlayis1 ve miihendislik felsefesidir. Problemlere pratik ¢oziimler bulabilen ve
bunlar1 denklemlerle ifade edebilen kisiler olarak da tarif edilen miihendislerin ¢evre
problemlerinin  ¢6ziimiinde de etkili ¢6ziim yollar1 sunabilecekleri ve

uygulayabilecekleri diisiiniilmektedir [3].

Imalat I¢in Tasarim, istenilen tasarimi mevcut imalat sinirlamalar ile birlikte
diisinerek en ekonomik en kaliteli imalat saglayacak tasarimi gergeklestirmek iizere
gelistirilmistir. Bu sayede tasarim gelistirme maliyetleri ve zamani, imalati hizli ve

kolay gecis saglayacak montaj ve test siirecleri asgari seviyeye getirilebilir [4].

Boylece iiriin piyasaya daha kisa zamanda, daha kaliteli ve miisteri
memnuniyetini saglayacak sekilde ¢ikabilir. Bir¢cok parca tek bir islemden degil,
birbirini takip eden pek cok farkli islemden gegmektedir. Bu islemler nihai iiriinlerin

tiim 6zelliklerini meydana getirir [4].

Bu prosesler kisaca;

1) Malzeme se¢imidir. Uriiniin giivenilirligini, kullanim yerine goére mekanik
ozelliklerini saglayacak (dayamim, sertlik, tokluk, gerinim ve sicaklik vb)
sekilde metal, plastik veya kompozit malzemelerden segilmelidir,

2) Montaj elemanlarinda ayni tlirden malzeme kullanilmasina 6zen
gosterilmelidir. Ornegin ANSI 1040 celigi kullaniliyorsa montajin biitiin
parcalarinda bu malzeme kullanilmalidir,

3) Islemlerin segimidir. Montaj sekilleri gbz oniinde bulundurularak, birbirine
mi baglanacagi, sekil mi verilecegi yoksa makinelerden islemden mi gegecegi

belirlenmelidir,



4) Montajin manuel olarak m1 yoksa makinelerle mi yapilacagi ve irliniin nasil
bir islemle tamamlanacag belirlenmelidir,

5) Modiiler tasarim gelistirilmesidir. Modiiler tasarim, bir sistemdeki bagimsiz
parcalarin diger parcalarla uyumunu saglar, bu nedenle {iriinlerde
standardizasyona gidilmelidir,

6) Standart pargalarin kullanilmasidir. Standart pargalarin tiim Ozellikleri
bilindigi i¢in daha kolay uyum saglarlar, istenilen zamanda istenilen miktarda
bulunabilir ve bakim ve onarimi daha kolay olmaktadir,

7) Pargalar ¢oklu kullanim (fonksiyonelli) i¢in tasarlanmalidir,

8) Farkli baglayicilardan kaginmalidir. Farkli baglayicilar istasyonlarda sikisma
ve ekstra istasyonlarda islem gereksinimi ortaya ¢ikarilmalidir,

9) Montaj yonii asgariye indirmelidir. Tim pargalar olabildigince tek yonde

monte edilmelidir. Farkli yon zaman kaybina neden olmaktadir [4].

Bir iirlintin tasarimi asamasinda verilen kararlar imalat maliyetini, kalitesini,
pazarda tutunma siiresini ve teslim tarihini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Yiiksek
donanim yatirimi, yiiksek takim maliyeti, karmasik programlama ve yiikleme,
yiiksek kalite kontrolii maliyetleri, uzun isletmeye alma siiresi bunlarin iistiine fazla
1skarta ¢ikmasi tasarimcinin 6niinde duran ve miicadele etmesi gereken zorluklardir.
Seri imalat sanayinde c¢evreye de duyarliligi korumak suretiyle verimliligi
gelistirerek diinya pazarinda rekabet edebilmek sarttir. Bu amagla, imalat maliyetini
ve imalat zamanini disiirmek, karliligi ve pazardaki pay: yiikseltmek amaciyla bazi
yeni yaklasimlar gelistirilmistir Birgok imalat problemi ve uygunsuzluklari tasarim
islemi ile ilgilidir. Tasarim sirasinda yapilan degisiklikler imalat maliyetlerinin
azalmastyla sonuglanir ve alinan bu Onlemler de uygun imalatlar saglanir. Maliyet,
glivenilirlik, cevre kirliligi ve yasal gereklilikler gibi sinirlamalarla birlikte imalata
yapilan {iriin efektif ve ekonomik olarak en etkin sekilde elde edilebilir bicimde imalat

icin Tasarim yapilmalidir [3, 5].

Imalat I¢in Tasarimi (DFM) ve Montaj I¢in Tasarim (DFA) parcalarin
tasariminda imalat iglemlerini en {ist seviyede kullanmak icin sistematik bir islem,
tanimlamak miimkiindiir. DFM yontemlerini kullanarak, daha tasarimin baslangic

asamasinda onemli kazanclar elde edilebilir. Bu yontemle, iiriinlerde kullanilan parga



sayisinda ve montaj zamaninda &nemli oranda azalmalar saglanmgstir. Uriiniin
tasariminda daha etkin olmak igin bu iki kavram birlestirilerek Imalat ve Montaj I¢in
Tasarim (DFMA) olarak ifade edilmektedir. Bu yaklasimlarin birlestirilmesindeki
amag¢ imalat iglemlerini en iyi sekilde kullanmak ve bir montajda veya iiriindeki
parga sayisina en aza indirmektir. Tasarimcinin segimini etkileyen faktorler hammadde
se¢cimi, malzeme secimi, islem sec¢imi, standart par¢a kullanimi ¢ok amaglh parga
gelistirilmesi, ayrilabilir baglanti elemanlarinin kullanimindan kag¢imilmasi ve montaj
yoniinlin azaltilmasi1 gibi siralanabilir. Biitiin pargalarin miimkiin oldugunca tek bir
yonden montaj edilmesine ¢alisilmalidir. Fazla yon olmasi, gereginden fazla transfer
hareketi, gereginden fazla kontrol noktalarinin olmasi zaman kaybidir. Boylece maliyet
artmaktadir. Olabilecek en iyi montaj, biitiin pargalarin yukaridan asagiya dogru

birbirine eklenebildigi ve istiflemenin Z-ekseninde oldugu montajdir [3, 6].

Uriin gelistirme, pazar ihtiyaglarmin belirlenmesinden ve teknik imkanlarin
kullanilmasindan olusan tiim faaliyetleri; sartnameleri, teknik resimleri, Kesici
takimlari, teghizatlar1 ve imalat programlarini, imalat tasarimlarini elde etmeyi igine
alir. Uriin gelisimi teknik yenilik islemlerinin bir pargasidir. Yenilik islemi fikirlerin
dogusundan ilk ticari imalata kadar tiim faaliyetleri icermektedir. Imalat icin Tasarim
(DFM) 'nin amac1; diisiik maliyetli, daha basit ve giivenilir tirtinler elde edilmesini
saglamaktir. Bir {irliniin tasarim-iiretim siirecine DFM uygulanmasiyla baslangigta
arzu edilen tasarimla nihai {riin arasinda farkliliklar ¢ikabilecektir. Miimkiin
oldugunca talagh imalati zorlagtiracak veya olanaksiz hale getirecek tasarimlardan
kacinmak bu felsefenin 6nemli yapitasidir. Yine ucuz {iriin elde etmenin 6nemli
asamalarindan biri, lizerinde calisilan makine {izerindeki parca sayisint miimkiin
oldugunca azaltmak ve geride kalan bilesenleri optimize etmektir. Azami yarar
saglamak i¢in DFM tasarim siirecine miimkiin oldugunca erken uygulanmalidir.
Daha ucuz tirtin kavrami igerisinde o iiriiniin isletme maliyetleri ve bakim masraflar

da yer almaktadir [3, 7].

DFM’nin kullanilmasinin sebebi imalatgilar siirekli olarak tirtinlerini daha iyi,
daha hizli ve daha ucuza yapma yolarin1 aramaktadirlar. Bu yollardan biri de
kuskusuz Imalat Icin Tasarim felsefesidir. Imalat I¢in Tasarimi f{iriinlerin

tasarlanmas1 asamasinda imalatin sartlarinin daima gz Oniinde tutulmasi olarak



tanmimlamak miimkiindiir. Uriin tasarimi, imalat isleminin hem birinci asamas1 hem
de en kritik asamasidir Bu tasarim asamasinda Imalat asamasi diisiiniilmeden
malzeme se¢imi yapilirsa, hangi kesici takim ve takim tezgahlarimin kullanilacagi
belirlenmese, bu durum sonucunda ortaya ¢ikan problemlere ek olarak fazladan
maliyetlere neden oldugu i¢in, imalatin aksamasina neden olur. Tasarim asamasinda
miidahale edilen imalat problemleri sayesinde imalat maliyetleri azalir ve imalat

miktari artar [3, 8].

Bu asamada parga toleranslari, igleme tipleri gibi imalat maliyetini, montaj
yontemi ve toplam maliyeti onemli derecede etkileyen kararlar verilir. imalat Igin
Tasarim yaklagimina uyumlu olarak elde edilmesi istenen iiriinlin, kullanim igin
gerekli tim fonksiyonlarin1 6diin vermeksizin yerine getirmesi beklenmektedir.
Uretim maliyetlerini azaltmak ve iiretim verimliligini artirmak icin birgok teknik

kullanilabilir [3].

Bu tekniklerden bazilarini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir

1) Gelistirilmis malzemeler, takimlar ve islemler,
2) Cok etkili organizasyon ve fabrika yerlesimi, malzeme tasima ve montaj
teknikleri,

3) Etkili olacak her yerde otomasyonun kullanimidir [3].

Genelde tasarim miihendisleri islerinin performans, goriiniim ve giivenirlik
icin tasarim oldugunu ve imalat isleminin imalat miihendislerinin oldugunu
diisinmektedirler. Imalat maliyetlerini diisiirdiigii ispatlanmis olan tasarimlar
degistirmek icin bile isteksizlikleri vardir ve buna ragmen imalat problemlerini
hesaba kattiklarini iddia edebilirler. Bunun sebeplerinden en 6nemlisi imalat Igin
Tasarim konusu imalat kitaplarinda yeterli verilmemekte, cok kisa bahsedilmektedir
Imalat igin Tasarim (DFM), teknigi isletmenin biitiin imalat siireclerinde, iiriiniin
imalatt i¢in gerekli malzemelerin, ara¢ ve gereglerin belirlenmesini ve imalat igin
hazirlanmasini, tiretimin planlanmasini, imalat metotlarinin se¢imini ve imalat
sistemlerinin, isletmenin diger siiregleri ile entegrasyonunu saglar (Tasarim

siireclerinin kritik elemanlarindan bir tanesi Imalat I¢in Tasarim’dir) [3, 9].



Alt1 boliimden olusan bu ¢alismanin birinci boliimiinde gliniimiiziin rekabetgi

kosullarinda {iriin tasarima siirecini etkileyen temel faktorlerden bahsedilmektedir.

Ikinci boliimde o6ncelikle diinyada en giincel iiriin gelistirme yontemleri
aciklanmistir. Ayrica bu bdliimde, son yillarda ortaya ¢ikan Toplam Kalite Yonetimi,
Kaizen, Yalin Yaklasim, Yalin Uretim ve Tam Zamaninda Uretim (JIT), uygulama

alanlar1 ve yonetim araglar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Ugiincii bdliimiinde DFM konusunda detayli bilgi verilmis, temel tasarim
prensipleri tanitilmig, imalat ve tasarimla ilgili belirleyici olan temel faktorlerden
bahsedilmis, konunun teorisinin yaninda bir firmada pratik uygulamaya gecisi i¢in
yapilmasi gereken organizasyonel degisikliklerden, tasarimlarin DFM bakis agisi ile

degerlendirilmesinden bahsedilmistir.

Dordiincii bolimde ise DFM felsefesinin ¢ok dnemli diger bir tasarim araci
olan Montaja Uygun Tasarim (DFA) yontemi lizerinde durulmustur. Bu yontemin

nicel ve nitelik 6zelliklerinden bahsedilip yontemin tasarim kriterleri agiklanmistir.

Besinci boliimde, Imalat I¢in Tasarim, Montaj Igin Tasarim, Cevre Icin
Tasarim, Kalite I¢in Tasarim, Uriin Hayat Cevrimi Igin Tasarim, Giivenirlik Igin
Tasarim, De-Montaj I¢in Tasarim, Geri Doniisiim I¢in Tasarim, Siirdiirebilirlik I¢in
Tasarim vb miihendislik tekniklerinden hepsini kapsayan Miikemmellik I¢in Tasarim

(DFX) hakkinda genel bilgi verilmis ve tasarim kurallar1 anlatilmistir.

Altinc1 ve son boliimde de uygulamalardan elde edilen sonuglar 151831inda
DFM ve DFA yontemlerinin ortaya koydugu tasarim kriterlerinin sonucu tartisilmis

ve imalat alanindaki onerilerden bahsedilmistir.



2. URUN GELISTIRME YONTEMLERI

2.1 Yahn Yaklasim

Yalin diisiincenin temel amaci, degerin ilk ham maddeden baslayarak deger yaratma
stireci boyunca hig¢ kesintisiz akitilarak, hizla nihai miisteriye ulastirilmasidir. Yalin
Yaklagim da israf, bilinen anlaminin Otesinde iiriin ya da hizmetin kullanicisina
herhangi bir fayda sunmayan, miisterinin fazladan bedel 6demeyi kabul etmeyecegi
her seydir. Tasarimdan sevkiyata tiim iiriin/hizmet yaratma asamalarindaki her tiirlii
israfin (hatalar, asir1 iiretim, stoklar, beklemeler, gereksiz isler, gereksiz hareketler,
gereksiz tasimalar) yok edilmesi ile maliyetlerin disiiriilmesi, miisteri
memnuniyetinin arttirilmasi, piyasa kosullarina uyum esnekliginin kazanilmasi sonug

olarak firma karliliginin arttirilmasi hedeflenir [10].

Siirdiiriilebilir rekabet ortaminda var olabilmek ve pazarda pay alabilmek igin
sirketlerin Ozellikle kalite (liriniin geometrik ve Ol¢ii bakimimdan teknik resim
kurallarina uygun, kullanildig1 yere gore mukavemeti iyi ), maliyet ve sevkiyatlarini
iyilestirmesi, glivenirlik katsayisini arttirmasi gerekmektedir. Yalin yaklagimin temel
amaci, israflardan armndirilmis milkkemmel islemlerin iretkenlik ve verimlilik
analizlerini yaparak, maliyetleri azaltmak ve sonucta miisteriye miikkemmel degerler

sunmaktir [11].

Burada deger miisteriye sunulan fayda olup asagidaki 6zellikleri kapsamaktadir.
e Sadece miisterinin istedigi iriinleri (fonksiyon, kalite ve fiyat agisindan),
e Miisterinin istedigi zamanda (pazara sunuldugu zaman, teslim siiresi, sevkiyat
sikligr),
e Daha az kaynak harcayarak (emek, ekipman, zaman, alan vb) tiretebilmek ve

miisteri i¢in bir deger teskil eden faaliyetlere odaklanabilmektir [10].



Yalin diisiincenin ilkeleri agagidaki gibidir.

Deger: Miisterinin ihtiyaglarini belli zaman ve yerde ekonomik fiyattan karsilayan
iiriin veya hizmettir. Yanlis tirtin/hizmet tiretmek kadar zamanindan 6nce dogru tirtin/
hizmet Uretilmesi de israftir. Degeri yaratan lreticiler cogu zaman degeri dogru
tanimlayamazlar. Ornegin Amerikan firmalar1 kisa dénemli rekabet taktikleri ve
zincirin basindaki tedarikgilerden kar transferi yontemleri ile deger yarattiklarini
diistintirler. Genellikle miihendisler tarafindan yonetilen ve teknik donanimi ¢ok
gliclii olan Alman firmalari, degeri iriiniin teknik karmagikligi ve teknoloji ile
baglantili olarak tanimlama egilimindedir. Japonya’da ise deger taniminin bir diger
carpitilmasi olan degerin nerede yaratildigi konusu 6nem kazanmaktadir. Oysa asil
yapilmasi gereken, degeri miisteri perspektifinden bakarak yeniden diisiinmektir [10,
11].

Deger akisi: Yalin iiretim, sisteme bir biitiin olarak bakar. Sistemdeki deger
yaratmayan (israf ) islemlerin ve stokun ortadan kaldirilmasi esastir. Yalin
diistincenin ikinci adimi deger akisinin tanimlanmasidir. Deger akist ham maddenin
nihai {iriine donlisme siirecindeki bir tireticiden diger iireticiye ve son kullaniciya
kadar olan tiim asamalar1 igerir ve inanilmaz boyutlarda israf barindirir Deger
akislart incelendiginde deger yaratmayan aktivitelerin yani israfin, zamanm ve
kaynaklarin ¢cogunu tiikettigi goriiliir. Bu israflarin yok edilmesi zaman ve maliyet

boyutunda ¢ok biiyiik iyilesmeler getirecektir [10, 11].

Uretimde {ig tip aktivite vardir:

e Misterinin istedigi yonde donlisiimii saglayan “deger yaratan” aktiviteler
(boyama, montaj, ,frezeleme, tornalama, taslama, delik delme gibi)

e Miisteri agisindan anlami olmayan ancak isin yapilabilmesi i¢in gerekli olan
“deger yaratmayan fakat zorunlu isler (kalip baglama, is parcasi baglama,
mengene, ayna, takim tezgahi ekipmanlari ve kesici takim ayarlari, nakliye
gibi)

e Bekleme, sayma, siralama, hata, tamir, garantiden iiriiniin yenisini verme gibi

“deger yaratmayan ve kag¢inilabilir” igler [10].
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Siirekli akig: Bir tiriinden seri tiretim yapmak yerine; talep edildigi kadar ve talep
edilen zamanda iiretmektir. Uriiniin sekillenmesinde miisterinin onerilerini ve
ihtiyaclarim dikkate almaktir. Giinlimiizde ise bir iirlinden milyonlarca yerine sadece
onlarca veya yiizlerce talep edilen ufak parti {iretim ortaminda, tiim {iirlin ¢esitleri i¢in
stirekli akig1 gergeklestirmek ve bunu miisteri talebindeki dalgalanmalara uydurmak
gerekmektedir. Bunu basaran isletmelerde tiretkenlik, verimlilik ve kalite diizeyinde
ciddi sigramalar saglanabilmistir. Klasik seri tiretiminde tasarim, iiretim, ya da satis
faaliyetleri i¢in yapilmasi gereken islemler tiplerine gore gruplandirilarak her is tipi
icin departmanlar olusturulur. Uriin bu departmanlar arasinda ve islem goren diger
triinler arasinda sirasini bekleyerek dolasmaya baslar. Sonu¢ gecikmeler, geriye

dontisler, gézden kagan problemler bunun sonucun maliyet artacaktir [10, 11].

Cekme: Uretim miisteri talep etmeden baslamaz, iiriin talep edildigi zaman iiretilir.
Cekme, sonraki asamalarda yer alan miisteri istemeden onceki asamalarda higbir
sekilde iirtin ya da hizmet iiretilmemesi anlamina gelir. Cekme ilkesi, nihai
miisterinin belli bir iiriin i¢in yaptig1 taleple baslar, tiriin miisteriye ulasana kadar
gegen tim asamalari geriye dogru izleyip her asamanin bir 6ncekinden talep
etmesiyle iretimi baglatmak seklinde uygulanir. Cekme uygulandiginda stoklara
gerek kalmaz, istenmeyen iiretimin yol agtigi hurda ve fireler engellenir, her tezgah
icin ¢izelgeleme yapmak gerekmez, prosesin bag tarafina dogru talep dalgalanmalari
olusumu engellenir, tiim iriinlerin her tiirlii kombinasyonda ftiretilmesi miimkiin olur

ve talepteki degisimlere aninda uyum saglanir [10, 11].

Miikemmellik: Sistem, stok yapmadigindan her defasinda tiretilen iiriinlerde siirekli
lyilestirme yapilabilir. Boylece iirlin yigilmadan hatalar diizeltilip iyilestirmeye
gidildiginden israf Onlenir Yalin iiretimde {riindeki hatalar, ekipman arizalari,
beklemeler olagan karsilanmaz ve siirekli olarak temel nedeni arastirilarak
¢dziimlenir. Miikkemmellige giden yolda PUKO (Planla-Uygula-Kontrol et-Onlem al)
cevrimi etkin olarak kullanilmaktadir. Bu yaklasim Toplam Kalite Yo6netim
sistemlerinde de mevcuttur. Ancak yalin tiretimin farki problemin tekrarin1 6nlemeyi
hizla miimkiin kilmasidir. Ciinkii sistem siirekli akis halindedir, hatali parca stoklari
yigilmadan problem olustugu anda fark edilebilir, nedenleri kolaylikla izlenebilir ve

en Onemlisi stok seviyesi azaltildigindan problem kisa siirede giderilemezse tiim
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sistem duracagi i¢in organizasyonun biitiin birimlerinde acil miidahale

sorumlulugunu zorunlu kilar [10, 11].

2.1.1 Yalin Uretim

Yalin iiretim, Japonlarin II. Diinya Savasi sonrasinda ABD’nin atti§i Hirosima ve
Nevagazi’ye attig1 atom bombalar1 sonucu bir¢ok yer yikilmis birgcok insan dlerek
isgiici ve sermayesi yok denecek kadar azalmistir bulunduklari bu ekonomik
sartlarda ortaya ¢ikmis bir anlayistir. Savastan sonra, smirlt olan dogal kaynaklari,
ham madde yetersizligi ilave edilince Japonya, hayat varligini devam ettirebilmek
icin sermaye, isgiicii, hammadde ve dogal kaynaklar1 miimkiin olan en diisiik
maliyetle kullanmak zorunda kalmistir. Bir felsefe olarak da ifade edilen yalin
iiretimin ortaya ¢ikisinda bu tiir ihtiyaglar 6nemli yer tutmaktadir Yalin {iretimin ilk
ve en 1yi uygulayicist TOYOTA dir. Bu yaklasimin temeli Toyota {iretim sistemine
temel olusturan Taiichi Ohno’nun Toyota yoneticileriyle birlikte yaptigi Amerika
gezisinde ortaya ¢ikmistir. Amaglart Amerikali firmalarla rekabet edebilecek tiretim
sistemleri gelistirmekti. O zamanlar Amerika da Henry Ford tarafindan gelistirilen ve
glinimiizde hala kullanilan seri tiretim sistemleri vardi. Bu sistem yiginlar halinde
tahmine gore tUretim yapip, Uretimden sonra kalite kontrolii yapilmasi esasina
dayanmaktaydi. Bu sistem Taiichi Ohno tarafindan benimsenmemistir. Bunun yerine
Toyota Uretim Sistemi denilen calismalara baslamislardir. Toyota bu sistemle biiyiik
bir basar1 yakalamistir Toyota su an Diinya’nin en ¢ok iiretim yapan ikinci biiyiik

otomobil fabrikasidir [11, 12].

Yalin iiretimin kalite anlayis1; miisterinin iiriin satin alirken veya hizmet isterken bu
mal veya hizmette beklentilerini eksiksiz karsilamasidir. Ozetle yalin iiretim kalite

anlayisina yeni boyutlar kazandirmistir [13].

Yalin iiretim anlayis1 asagidaki gibi dort prensip tizerine kuruludur.
1) Sifir kayip, kusursuz imalat
2) 11k iiriin kalitest,
3) Esnek iiretim hatlar

4) Siirekli gelisme olarak siralanabilir [12].
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Yalin iretim, deger katmayan, stok (hammadde, malzeme, iirtinler) ve hatalar
ortadan kaldirmak i¢in yonetim sisteminin ve istatiksel metotlarin birbirine entegre
edilmesidir. Bir sistemdeki deger katmayan islerin elimine edilmesi i¢in 6ncelik isin
icinde olan c¢alisanlardir yani is¢ilerdir. Yalin teknikler imalat siireleri ile pazara
sunma siirelerini kisaltarak, kaliteyi iyilestirerek ve miisterilere istedikleri tiriinleri
istedikleri zamanda sunarak, maliyetleri azatlamanin uygulanabilir bir y6ntemini

sunmaktir [14].

Bilgi

Kiiltiirti

Tiiketici
Oryantas-
yonu

Sekil 2.1. Yalin iiretimin basar1 faktorleri [13].

2.2 Toplam Kalite Yonetimi

Toplam Kalite Yonetimi (TQM), bir firmadaki degisik departmanlarin miisteriyi goz
ontinde alarak; pazarlama, miihendislik, iiretim ve hizmeti en ekonomik diizeyde

gergeklestirebilmek amaciyla; kalite gelistirme sistemidir [15].

Toplam Kalite Yonetimi’ni bir isletmede {iretilen iiriin ya da hizmetlerin, igletme
slireglerinin ve c¢alisanlarinin siirekli iyilestirme ve gelistirme yoludur. En diisiik

toplam maliyet diizeyinde, Onceden belirlenmis olan miisteri gereksinim ve
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beklentilerinin  tiim ¢alisanlarin  katihmi ile beklenen yiikiimliikleri yerine
getirmeleridir. Bu sartlar altinda TQM miisteri memnuniyetini saglamaktir ve
kaliteyi tiim calisanlarin ilgi ve sorumluluk alanina alarak miisteri memnuniyetine
ulagsmak i¢in {riin ve siireglerin kalitesini siirekli iyilestirmeyi hedefleyen bir

yonetim anlayisidir [15, 16].

TOM, misteri memnuniyetini kardan Once goren bir sistemdir. Miisteri
memnuniyeti uzun vadeli karlar getirir, fakat sadece kara oncelik vermek ancak kisa
vadede kazandirir. TQM, isin hedeflerine memnun miisterileriler ve mutlu calisanlar

olusturarak, takim ve siiregleri entegre eden bir sistemdir [17].

Sekil 2.2°de Toplam Kalite Yonetimi’ni agiklamaktadir.

Kalite Kontrol Kalite Yonetimi
Endiistri Mithendisligi
TOPLAM KALITE
YONETIMI
Ca%.?&ﬁg:iﬁm Yonetim Kalitesi
Bilimsel Yénetim

Sekil 2.2 Toplam Kalite Yonetimi yaklagimi [15].

Toplam Kalite Y6netimi’ni unsurlar1 asagidaki gibi 7 tanedir [16].

1) Toplam Kalite Yonetimi, miisteri yonelimdir ve temeli misteri ihtiyaglarin
karsilama ve tatmin etmeye dayalidir.

2) Toplam Kalite Yonetimi, bir 6rgiitiin uzun donemli taahhiidiini gosterir.

3) Toplam Kalite Yonetimi, insan iizerine odaklasir ve amact kaliteye dayali bir
kiiltiir tiretmelidir.

4) Toplam Kalite Yonetimi, iist yonetimin liderligi ile saglanan bir harekettir.

5) Toplam Kalite Yonetimi, bir oOrgiitteki insanlarin genel bir amaca dogru

motivasyona ihtiya¢ gosterir.
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6) Toplam Kalite Y6netimi, grup ¢alismasi odaklidir.

7) Toplam Kalite Y6netimi, miisteri tatmini i¢in siirekli gelisme gereklidir.
Toplam Kalite Yonetimi’nin yararlari asagidaki gibi 5 tanedir

1) Kar artig1

2) Etkinlik artis1

3) Maliyetlerin azalmasi

4) Verimlilik(randiman) artisi

5) Rekabet giicli ve Pazar pay artisidir [17].

2.3 Tam Zamaninda Uretim

Tam Zamaninda (JIT) Uretim ilk defa Toyota basmiihendisi Taiichi Ohno tarafindan
gelistirilerek uygulamaya konulmustur. Japon sirketlerinin basarili olmast, JIT iiretim
sistemine olan ilgiyi arttirmistir. Ancak Japonya disinda bu sistem, genellikle bir stok
kontrol sistemi olarak tanmmistir. Gergekte bu yontem; stoksuz, yani sifir stokla
tretime karsilik gelmektedir. Dolayisiyla diger stok kontrol sistemlerinden
ayrilmaktadir. JIT’i, sirketin biitiin bolimlerini etkileyen satin alma, miihendislik,
pazarlama, personel, kalite kontrol, miisteri ve satici arasindaki iliskiyi de
belirleyerek israfin azaltilmasi, verimliligin artirilmast olan bir tiretim sistemi olarak

tanimlamak miimkiindiir [18].

JIT temin siireleri ve stoklari azaltarak maliyetleri asgari seviyeye indirir. Tam
zamaninda {iiretim gerekli parcalari, gerekli miktarda, gerekli oldugu yerde ve
zamanda, dogru kalitede liretmek olarak tanimlanir. Buna gore, JIT sermaye,ekipman
ve igglicii gibi liretim kaynaklariin ve , basit ve etkin bir tiretim kaynaklariin en iyi
hale getirme konusunda yetkin, basit ve etkin bir tiretim sisteminin isletilmesidir
[19].
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2.4 Kaizen

Geleneksel yonetim felsefesine gore, isletmelerdeki gelisme, ancak bir bulus, icat ya
da teknolojik seviyeyi yiikseltmekle gergeklestirebilir. Kaizen felsefesine gore,
isletmede calisan herkesin katilimiyla saglanabilecek kiicik ama sik adimh
basamaklar seklinde yere saglam basilan gelismeler, bu gelismelere ani degisiklikler
yaratmadan istikrarli bir kalite yiikselmesini saglar. Batili isletmelerdeki teknoloji,
laboratuardan c¢iktig1 gibi standartlagtirilip yeni buluslar pesinde kosulurken,
Japonya’da ayni temel teknoloji uygulama sirasinda siirekli gelistirilmektedir. Son
yillarda Japonlar kendi yonetim modellerine Kaizen yonetimi adimni vermeye
baslamislardir. Her departman ve her ¢alisan isinde siirekli olarak gelismeyi amaglar

[15, 20].

Gergekten de kalite bir sonugtur. Sadece rekabet giiciinii saglamaya olanak veren bir
aragtir. Kaliteyi saglayan yontem de siirekli gelismedir. Siirekli gelisme, bitmek
bilmeyen bir yaristir. Yeterliligini kabul edilip benimsendigi yerde iyilesme durur
[20].

Siirekli gelistirme, adindan da anlasildig1 gibi bir defaya mahsus olarak yapilan bir
faaliyetin aksine isletmedeki ¢aligmalarin bir parcasidir, siirekli yapilan ve yasam
tarz1 haline gelen bir faaliyettir. Japonlara 6zgii yonetim uygulamalarinin 6ziinde
Kaizen vardir. Kaizen felsefesine gore, isletmenin herhangi bir biriminde herhangi
bir gelismenin olmadigi tek bir giin bile gecirilmemelidir. Kaizen, artik diinya
capinda tanman Japonlara 6zgii ¢ok sayida uygulamay1 bir araya getiren Sekil 2.3°de

gortildigi gibi Kaizen semsiye kavramidir [21, 22].



16

KAIZEN
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Sekil 2.3. Kaizen Semsiyesi [17].

Japonlar, Kaizen’i batinin gelisme anlayisinin yerine degil, bunu tamamlayan bir
yontem olarak kullanilmislardir. Kiigiik iyilestirme projeleri ile standartlar siirekli
gelistirilmektedir. Batida teknoloji her bulutlan sonra Sekil 2.4’de oldugu gibi yeni
bir standart haline gelip yeni bulusa kadar sabitlesmekte, Japonya’da ise her bulustan

sonra sabitlik yerine siirekli gelisme ortaya ¢ikmaktadir [17].

Gelisme
A

»aman

Sekil 2.4 Batinin icatlara dayali gelisme anlayigi [17].

Sekil 2.5’te goriildiigii gibi zaman ve gelisme bakimindan bu ikili degerlendirme ve
uygulama sirketlerin yogun rekabet ortaminda kiigiik adimlarla ilerlemelerini
saglarken, Ar-Ge sonucu saglanan gelismeler de isletmelerin hizli rekabet Ustlinligii

elde etmelerini saglayacaktir [22].
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Geligme

’

(Kaizen Yaklagimi)

» Zaman

Sekil 2.5. lyilestirmede Kaizen Yaklasimi [22].
2.5 Giiclii Tasarim I¢in Taguchi Teknigi

Taguchi teknigi, endiistriyel anlamda optimum (en uygun) maliyet ve siirede kaliteli
iirlin tasarimini gergeklestirmeye yonelik olarak istatistik ve miihendislik bilgilerini
kullanarak tasarim sentezinde biiyllk Onemi olan deneysel c¢aligmalarin
tasarlanmasina dayanir ve parametre tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans tasarimi
tizerine kurulmus bir deney tasarim ve optimizasyon yontemidir. En yaygin olarak,
kalite giivence sistemleri kapsaminda toplanan verilerin, istatistiksel analizinde

kullanilmaktadir [6, 23].

Taguchi teknigini diger kalite yontemlerinden ayiran en Onemli fark tasarim
asamasinda miisteri istekleri dogrultusunda belirlenmis veriler ve teknolojik
olanaklar 15181nda istenilen en iyi iiretimi en uygun fiyata ve en kisa siirede hatasiz

ongoriilen kalitede iiretebilmek igin yapilan ¢alismalar1 hedeflemesidir [6].

Ornegin, Enjeksiyon kaliplari igin aliiminyum alasimli dékme plakalarin almn
tornalama parametrelerini ¢ok amagli optimizasyon problemi olarak Taguchi metodu
optimize edilmektedir. Es zamanli olarak yiizey piiriizlilligii ve kesme kuvvetleri
bileskesi asgari seviyeye getirilmektedir. Es zamanli olarak talas kaldirma orani

arttirllmustir [23].
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Sekil 2.6’da grafiklestirilen geleneksel kalite anlayisina gore spesifikasyon

limitlerindeki tirtinler iyi kalitede sayilir ve kalite kaybi sadece spesifikasyon

limitlerinin disina ¢ikildiginda olusur [6].

ASL (sL

T=Hede! Deger
(sl = Ust Spesflkasyon Limll
ASL = All Spesiikasyan Limitl

Kayio v = Kallie Karakterlstlk Deger Kayip

| —

y

Sekil 2.6 Geleneksel yaklasimda kalite kaybi [6].

Sekil 2.7°de grafiklestirilen Taguchi ‘nin yenilik¢i kuadratik kayip fonksiyonuna
gore ise hedef degerden sapmanin baslamasiyla kalite kaybi da baslar ve kalite

karakteristiginin spesifikasyon limitlerinde ise kayip {irliniin iiretim ya da imha etme

maliyetlerine esittir [6].

ASL OsL

L=k{y-T)
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Sekil 2.7 Kuadratik kalite kayb1 fonksiyonu [6].

2.6 Grup Teknolojisi

Grup Teknolojisi, benzer ozelliklere sahip parcalari ayirt ederek parca gruplari

olusturmak, tasarimda ve iiretimde bu benzerliklerden yararlanmaktir. Benzer
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parcalarin {iretim ve tasariminda benzerliklerinin avantajlarindan yararlanmak

amaciyla birlikte tanimlanip gruplandig bir iiretim felsefesidir [24].

Benzer pargalar, parca gruplart seklinde diizenlenmektedir. Buradaki anlayis, az
sayida olusturulan gruplarla ¢alismak suretiyle verimliligi arttirmaktir. Bu amagla
makine ekipmanlar1, kesici takimlar, is pargasi baglama aparatlari, makine gruplari is
akisina ve yeni duruma gore diizenlenmektedir. Uriin tasariminda, gruplar biciminde
stoklanan pargalar tarafindan elde edilen avantajlar vardir ve bu avantajlar parcalarin
siniflama ve kodlamasinda uzanmaktadir. Pargalar1 siniflama ve kodlama, parcalar
arasindaki benzerliklerin belirlenmesi ve bir kodlama sistemi i¢in bu benzerliklerle

ilgi kurulmasi ile baglantili olmaktadir [25].
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Sekil 2.8 Uretim agisindan farkli goriiniis agisindan benzer pargalarin olusturdugu bir

grup [24].

2.7. imalat Yontemi Tasarim Kurallar

Ureticilerin amaci, tasarim kagt iizerinde degismeyecek hale gelmeden &nce tasarim

yontemiyle ilgili sinirlamalarin tasarim koordinatorleri tarafindan fark edilmesini
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saglamaktir. Uretim yontemi tasarim kurallari, belirli endiistrilere 6zgii tasarim

yonteminin kurallaridir veya onerileridir [6].

Ornek olarak otomotiv endiistrisi araba sasisini iiretirken sac¢ sekillendirmede bu
tasarim kurallarini kullanmaktadirlar. Minimum egrilik yarigapi, kaliptaki maksimum
biikkme acisi, sekillendirme ve vyiizey isleme arasindaki iligki kurallarla
belirlenmelidir. Tasarim koordinatérii, ¢ok ge¢ olmadan veya degisikliklerin

yapilmast ¢ok pahali oldugundan tasarim yontemi esnasinda bu kurallar1 géz 6niinde
bulundurmalidir [6].

2.8 De-montaja ve Geri Doniisiim Icin Tasarim

Geri doniisiim i¢in tasarimin esas amact materyallerin geri kullanimi ve cevre
kirliliginin azalmasidir. Geri Déniisiim Igin Tasarim Cevre I¢in Tasarim ‘mn bir alt
kiimesidir. Ozellikle sanayilesen illerde Istanbul, Bursa, Kocaeli, Izmir gibi
Biiyiiksehir’ler de artan niifus bunun sonucunda yapilasma artmaktadir. Boylece
dogal alanlar ve su kaynaklari azalmaktadir. Niifus sayisi ¢ok olan bu illerde
kullanilan iiriinlerde fazla olmaktadir. Bu tirlinlerin hurdalarinin gittikce azan dogal
alanlar1 ve su kaynaklarini kirletmemesi ve ekolojik dengenin bozulmamasi igin bu
tiriinlerin  hurdalar1 geri doniisiim yapilarak kullamlmalidir. Ornegin celik
malzemelerin hurdalart demir ergitme firinlarinda eritilip alasim elementlerine
ayristirilarak tekrar kullanilir. Metal malzemeler geri doniisim yoluyla tekrar
kullanilabilir. Termoplastikler tekrar kullanilabilir deniliyor ama bir kere
kullandiktan sonra tekrar bu malzemelerden eskiye gore dayanim, tokluk, kirilma
gibi mekanik &zelliklerde belirgin bir azalma goriilityor genellikle geri doniisiim
yoluyla iretilen termoplastikler diisik mekanik 06zelligi gerektiren ¢ocuk
oyuncaklarinda kullanilmaktadir. Termosetler zaten bir kere kullaniliyor buda

gosteriyor ki plastik malzemeler miimkiin oldugunca az kullanilmalidir [26, 27].

Geri doniisiim, Giiniimiizde elektronik atiklarda en yaygin olarak kullanilan
degerlendirme bicimidir. Geri donilisiim, uzun yillardan beri beyaz esyadan
otomobile kadar bir¢ok liriin gruplarinda uygulanmaktadir. Bu yontemde islemler

temel olarak 3 ana asamada incelenebilir [26, 27].
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1) On hazirlik olarak de-montaj islemi,
2) Tane kii¢iiltme islemi,

3) Mamul malzemesinin ayrigtirtlmasi ve vasiflandirma iglemidir [26].

Malzemenin ayristirilmast ve vasiflandirma islemi parga igerisindeki bir¢ok
malzeme igerisinden saf malzeme elde etmek igin yapilir. Saf olmayan malzeme geri
doniisim isleminde malzeme kalitesini diisiirerek hem malzeme kalitesini hem de

buna bagli olarak malzeme degerini diisiiriir [26].

Mamullerin demonte edilebilirligini kolaylastirmak amaciyla De-montaj I¢in
Tasarim (DFD) terimi ortaya atilmistir. DFD mamullerin seklinin, boyutunun ve
baglantilarinin de-montaj edilmeye uygun sekilde tekrar sekillendirilmesi islemidir.
Sekil 2.9°da topraga gomme, mevcut haliyle geri donilisim ve de-montaja uygun
sekilde tekrar sekillendirmeden sonraki geri doniisiim islemlerinin maliyetlerinin
mamuliin tretim maliyetine gére birim maliyetleri verilmistir. Burada kabul edilen
topraga gomme maliyeti, Japonya Devleti ¢evre mevzuatina gore hesap edilmistir.
Ayrica diger ev aletleri olarak smiflandirilan grup c¢amasir makinesi, bulasik

makinesi ve benzeri ev esyalarini kapsamaktadir [26].
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Sekil 2.9 Degerlendirme Segenekleri Maliyetinin Uretim Maliyetiyle Mukayesesi
[26].
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Parcalar1 kolay de-monte etme cabasi alternatif baglama elemanlar1 arayislarini
hizlandirmistir. Bunlar arasinda Aktif De-montaj Sistemleri gelecek i¢in umut veren
caligmalardandir. Aktif De-montaj Dr. Joseph Chiodo tarafindan 1980 yilinda ortaya
atilmistir. Prensip olarak prensip calismasi shape-memory alloylarin tirnakli gegcme
baglantilarinda kullanimi esasina dayanmaktadir. Baglantilar belirli bir sicaklik
degerinin tizerine ¢iktiginda sekil veya kuvvet bagi ortadan kalkmakta ve iki parga
sOkiilebilmektedir. Misal olarak civatalarda kullanilan polimer malzemenin sicaklik

ile elastiklik modiiliiniin degisimi Sekil 2.10’da verilmistir [26].
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Sekil 2.10 Aktif De-montaj i¢in Tasarlanmis Civata Malzemesinin Elastiklik
Modiiltiniin Sicaklik ile Degisimi [26].

2.9 Cevre Icin Tasarim

Gelisme ve kalkinmanin kagimilmaz bir bedeli olarak goriilen cevre kirliligi
1970’lerde st iiste gelen bircok cevre felaketinden sonra insanlar1 daha gercekei
diisiindiirmeye bagladi. Yesil miihendislik (Green Engineering) bir {iriiniin,
iretilirken, kullanilirken ve kullanildiktan sonra, kisacas1 dmiir cevrimi boyunca (life
cycle) cevreye en az zarar verecek sekilde tasarlanmasimmi ve iiretilmesini
icermektedir. Bu yaklagimin tasarim basamagi, miihendislik terminolojisinde Cevre

I¢in Tasarim (DFE) olarak da anilmaktadir [8, 28].

Genel anlamda Cevre Igin Tasarim yeni iiriin ve proses gelistirme siirecleri boyunca

tasarimin c¢evre saghigini ve giivenligini dikkate alan sistematik bir diisiince yapisidir.



23

DFE’nin faaliyet alami cevresel risk yoOnetimi, liriin gilivenligi meslek sagligi ve
giivenligi, kirlenmenin Onlemesi, ekolojik dengenin korunmasi, dogal kaynaklarin
korunmasi dogaya ve gevreye zarar verecek kazalarin 6nlemesi, atik yonetimi gibi birgok

disiplini biinyesinde barindirir [26].

DFE’nin ii¢ temel hedefi,
¢ Yenilenemeyen kaynaklarin kullaniminin azaltilmasi,
¢ Yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin ve verimliliginin artirilmasi,
e (Cevreye toksit saliniminin azaltilmasi olarak agiklanabilir [25].

Bu yaklagimlar1 ile birlikte, miihendislerin daha tasarim asamasinda, Ornegin
malzeme se¢imi sirasinda, ¢evreye en az zarar verebilecek alternatifleri géz ontinde
bulundurmasi gerekmektedir. Uretim asamasinda ise miihendisler; en az artik madde
aciga ¢ikarilacak sekilde, havayir ve suyu en az kirletecek bir bigimde, en az enerji
kullanarak kullaniom omrii boyunca az enerji harcatacak iiriinleri iretebilecek

ortamlart hazirlamak, islemleri yapmak ve kararlari almak durumundadir [8, 28].

Dolayistyla, miihendislere artik biraz daha biiyiik bir sorumluluk yiiklenmekte,
sadece anlik islemler ve bunlarin etkilerinin degil, irlinlin kullanim sonrasi

durumunun da g6z 6niinde bulundurulmasi istenmektedir [8, 28].

Cevre Igin Tasarim iilkeler icin yasal sorumluluk olmaya baslamistir. DFE’ nin
amaci insanlarm saglni koruma amaci giitmelidir. Ornegin, imal edilen elektronik
esyalarin (televizyon, bilgisayar vb) radyasyon yaymasi belli diizeyde olmasi
gereklidir eger olmazsa insanlarda en basta kanser olmak iizere ¢esitli rahatsizliklara
neden olmaktadir Baska bir ornek imal edilen {riinlerin ozon tabakasin
inceltmemesi gereklidir. Parfiim sisesi gibi basingli kutuda imal edilen {iriinler ozon
tabakas1 inceltirse ozon tabakasi giinesin mor Otesi 1sinlarin koruyamamaktadir.

Boylece insanlarda cilt kanserinde artiglar beklenmektedir [8, 28, 29].
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2.10 Kalite I¢cin Tasarim

Isletmelerin en biiyiik hedefi miisteri memnuniyetidir. Kullanilan iiriinden ve alinan
hizmetten( saglik, egitim gibi) her agidan memnun olunmasi gerekmektedir. Bu
acidan bakildiginda kalite, miisteri memnuniyetinin bir Sl¢iisiidiir. Yani alan razi
satan raz1 olmalidir. Burada dikkat edilmesi gereken husus kullanici memnuniyetinin
isletmelerde Kalite Igin Tasarim olgusu seklinde ele alinmasidir. Kalite kriteri itici
gii¢ niteliginde olmalidir. Bdylelikle kullanici, iiriinden en yiiksek degeri elde ederek
kullanim olanagina sahip olur. Bu da isletme karinin artmasina neden olur. Kaliteden
bahsettigimiz pahali {iriin tiretmek degildir. Mekanik 6zellikleri ¢ok iyi, goriiniimii
estetik acidan hos iirlin ve giivenirligi ¢ok yiiksek iiriin {iretseniz bile kalite igin
yeterli degildir kalitenin bir Olgiisii de ekonomikliktir. Bunun yani sira asgari
maliyetle tasarim yapilirsa yine elde edilecek kazang artacaktir bu yiizden Kalite i¢in
Tasarim (DFQ) gelistirilmistir Bir {irliniin kalitesi s6z konusu {iriiniin gelistirilmesi
ve maliyetinin diisiiriilmesi sonucunda olusur. Bu asamada belirlenen iiriin 6zellikleri

tirtinlin niteligini olusturdugundan tasarim siiresinde ortaya konmalidir [30].

Burada asamalar;

o Kalite karakteristiklerinin belirlenmesi,

e Gerek duyulan ve 6n gortilen kalite diizeyinin belirlenmesi,
e Kesinlesen kalite diizeyine ulasilmast,

e Ulasilan kalite diizeyinin stirekli kontrolii,

e Degerlerin hedef degerlerle karsilastiritlmasidir [30].

2.11 Bakim Icin Tasarim

Bakim (Servis) I¢in Tasarim (DFS) ilkesi miisteri hizmet faaliyetlerini azaltmak,

miisteri memnuniyetini arttirmaktir. DFS’nin gecerli temel kurallart ise,

e Bilesenlerin bakim kolayliginin olmast,

e Ortak yedek parca kullanimi,



25

e Uzaktan teshis olanagi sunmasi,
e Kullaniciya teshis olanagi sunmasi,

e Onleyici bakim kavramina dnem vermesi olarak 6zetlenebilir [6].

Bir iirtiniin bakimi ile ilgili faaliyetlerin tasarim agsamasinda diisiiniiliip optimum
slirelerinin saptanmasi, iiriinliin performansina etki eden en 6nemli aktivitelerdendir.
Boylece degismesi gereken yedek parca veya malzemelerle ilgili olarak miisterinin
bilgilendirilmesi saglanirken, satis sonrasi servis hizmetlerinin planlanmasi ile

rtiniin beklenmedik arizalar olusturmasina engel olunabilir [6].

Uriin satildiktan sonra, miisterinin elindeyken nasil hizmet verilecegi sorusunun
cevabini tasarim asamasinda en iyi sekilde vermek demektir. Diisiik maliyetli
triinlerde, DFS i¢in tasarim maliyetiyle iriini tamamen degistirme maliyetini
karsilastirmak gerekir. Biiyiik ve pahali tiriinlerde ise, hizmet vermek énem kazanir.
Bazi firmalar, iriinlerine teshis yetenekleri (yapay zeka) eklerler. Bunlar kestirim

yapmakta, parca siparisi vermektedirler [6].

2.12 Giivenilirlik Icin Tasarim

Giivenilirlik uzun vadede kalitedir. Uriin hayati ¢evrim siiresi, kullanict
beklentilerinin yiikseltilmesi, firelerin yiiksek maliyeti giivenilirligini 6nemini ortaya
cikarmaktadir. Tasarim giivenilirligini arttirmak birgok faktoriin dengelenmesiyle
elde edilir. Giivenilirlik Igin Tasarim (DFR) cergevesinde iiriin omrii ile iiriin

maliyeti optimizasyonudur [30].

e Gelistirme 6nce ve sonrasinda giivenilirlik modellemesi ve simiilasyonu,

e Parca bazinda giivenilirlik analizi,

e Yart mamul asamasinda giivenilirlik denetimi,

e Islem esnasinda giivenilirlik analizi,

e Mukayese gibi yontemlerle desteklenmesi {irlin giivenilirligini de beraberinde

getirmektedir [30].
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Gilivenilir iiriinlerin tasarimi i¢in gerekli temel kriterler sunlardir;

e Miimkiin oldugunca az bilesen kullanimi,

Standart bilesen kullanimu,

Sistem icindeki bilesenlerin diizenlenmesi,

Kisa siirelerde bakim ve onarimi 6nleyici sistemlerin diizenlenmesidir [30].

DFR’ nin ana hatlar1 asagidaki gibidir.

Basitlik,

e Tercihli tasarimlarin ve uygun parcalarin kullanilmast,
e Gerilme ve dayanim analizlerinin yapilmasi,

e Yerel ¢cevrenin kontrolii,

Kritik hata tiirlerinin tanimlanmasi ve bunlarin 6nlenmesi,

Olasi hatalarin arastirilip bulunmasi,

Onleyici bakima 6nem verilmesi,

Tolerans degerlendirilmelerinin yapilmasi olarak siralanabilir [6].



27

3. IMALAT ICIN TASARIM (DFM)

Imalat I¢in Tasarim (DFM), uygun seviyede bir kaliteyi siirdiiriirken, imalatin
maliyetini ve/veya iirlinlin pazara giris siiresini asgari seviyeye indiren bir tasarimdir.
DFM’de oOncelikli strateji imalata icerisindeki bir iirlinlin sayisini asgari seviyeye
indirmektir. Uriin tasariminin baslangicindan itibaren imalat faktdrlerini gdz Oniinde
tutan bir yontem veya tasarim siirecidir. Bu tanim kavramlastirmadan degerlendirmeye
kadar her tasarim faaliyetinin pazar beklentilerini karsilayan bir tasarimin tiiretilmesine

odaklanmasi gerektigini ve basaril1 bir bigimde imal edilebildigini ifade eder [7, 31].

DFM imalat ile tasarim arasinda koprii olusturmaktadir. Tasarim miihendisleri
imalat: imkansiz ve zor {iriinii tasarlamamalari i¢in Imalat Igin Tasarim gelistirmistir.
Imalat I¢in Tasarim’da amag imalata uygun tasarim yapmaktir, imalati zor veya
imkansiz iirlinlerin mukavemet (dayanim) , 6l¢li ve geometrik agisindan uygun olsa
da imalat edilemediginden basarisiz tasarimdir. Imalati imkansiz iiriinii tasarim
mithendisi tasarlayip onay icin imalat miihendisine gonderdiginde geri doénerdi
iriiniin pazara girisi uzun oludu boylelikle maliyet artardi. Miimkiin oldugunca
standart makine elemanlar1 kullanilmalidir ¢linkii maliyet fiyat: standart olmayan
makine elemanlarina gore oldukca diisiiktiir. DFM tasarim miihendisine imalat
tecriibesi ve bilgisi kazandirarak tasarim yaparken imalat kurallarmi goz Oniine

alarak tasarim yapilacagindan {riin maliyeti diisiik ve imalati kolay {irlinler

tasarlanmaktadir [7, 32, 33].
3.1 Uriin Tasarimi Amaclar

Ar-Ge calismalartyla pazardaki miisterilerin istedigi Ozelliklere sahip bir {riiniin
fonksiyonel ve sekil tasarimiyla ilgili temel tasarim ozelliklerine uygun {iriin
iretilebilmesidir. En diisiik maliyetle ve en yiiksek kalitede, bir {iriinii en kisa siirede
piyasaya sunabilmek i¢in iiriin ve siireglerin es zamanli tasariminin yapilmasidir. Bir
sekilde ifade edecek olursak miisterilerin istek ve beklentilerine es zamanli ele

alinmasi onerilmektedir [33].
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3.2 Imalat Icin Tasarim Etkileyen Faktorler

3.2.1 Standardizasyon

Standart parcalar standart olmayan parcalara gore maliyeti ¢ok diisiiktiir. Ornegin
standart civatalar sakizdan bile daha ucuzdur. Bu pargalarin yiiksek kullanilabilirligi
tiriin tedarik zamanini azaltir. Ayrica, bunlarin giivenilirlik faktorleri de vardir bu
standart elemanlarin mekanik testleri ve analizleri yapilmistir boylece bu islemleri

yapmayarak tirtiniin maliyeti otomatik olarak diistiriilmektedir [34].

Belki de tasarimda ilk kural, miimkiin oldugu kadar standart pargalar1 kullanmaktir.
Birgok kiigiik parcalar (somunlar, pullar, civatalar, vidalar, pimler, rulmanlar vb)
miimkiin olan her yerde kullanilmasi i¢in biiyiik miktarlarda ve standart boyutlarda
tiretilmektedirler. Bu sebepten bu pargalarin maliyetleri, standart olmayan benzer
parcalarinkinden ¢ok daha azdir. Boyle olunca tasarimci standart pargalarin gesit ve
Olgiileri i¢in katologlara ihtiya¢ duyar. Bu kataloglar iiretici firmalardan temin
edilebilir [3].

Ikinci kural olarak da isleme miktarini en aza indirmek igin miimkiin oldugu kadar
on sekillendirilmis parcalar kullanmaktir. Bu 6n sekillendirme dokiim, dovme, metal
enjeksiyon, kaynakli ve vidali birlestirme, ya da metal deformasyon islemlerinden
derin ¢ekme, bilkkme, egme ve ekstriizyon islemleri olabilir. Miimkiin oldugu kadar
degisik yontemlerle 6n sekillendirme yapilmalidir ve 6n sekillendirme de basit
olmalidir. Is parcalarmin 6n sekillendirilmesi par¢a miktarma baghdir. Kiigiik
miktarlarda tretimler istenilen sekli verme isleme ile yapilmasi daha uygundur.

Imkanlar dahilinde standart isleme 6zellikleri kullaniimalidir [3].

Standart malzeme kullanilamiyorsa, yapilan tasarimlar hazir baglama elemanlarini

kullanabilmek i¢in standart yapilmalidir [3].
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Standardizasyonun avantajlari

e Miisteriye stoktan hemen teslim,

e Imalat ve stok planlamasinda ilgilenilecek daha az parga,

e Tasarim ve Imalat maliyetleri genellikle daha diisiik,

e Daha uzun vadeli iiretim, seri liretim ve otomasyon imkant,

e (Calisanlarin egitimi daha az maliyetleri ve zamant,

e Daha siradan satin alma, tasima ve muayene prosediirleri,

o Kalitede daha az degisim; tasarim ve kalitenin artirilmasi i¢in daha ¢ok zaman
ve firsat,

e Tamir/degistirmede kolayliktir [27].

3.2.2 Cok Fonksiyonlu Tasarim Parcalar1 Kullanilmah

Bir tiretim firmasi, farkl: tiriinler i¢in olan pargalari paylagabilir. Coklu kullanim igin
tasarlanmistir. Bu iirlinler ayni1 veya farkl islevler icin kullanmak amaciyla gerekli

oldugu igin, ¢ok uygun pargalar kullanimi belirlemek i¢in bunu yapmak gerekir [34].

Her grupta benzer pargalar1 kategorilendirilir. Kategori sayisini en aza indirmelidir.

Bir {irlin pargalarin sayisinin azaltilmasi muhtemelenimalat maliyetlerini azaltmak
icin en iyi firsattir. Daha az parca satin alma, stok, ,islem siiresi, gelistirme zamant,
ekipman, miihendislik zamani, montaj zorlugu, servis muayene vb. Farkli bir
malzemeden pargalar imalat edilmis olmasi, yapilan montaj ve diger pargalarin
servisi son derece zor ya da imkansizdir. Bunlarin ortadan kaldirilmas: igin
miikemmel bir hedeftir [34].

3.2.3 Modiiller Gelistirilmeli

Uriin tasarimi modiillerin kullanimi imalat faaliyetleri kolaylastirir. akim, servis,
yeniden tasarimi ve benzeri satin alma, kontrol, test, montaj modiiller yeniden
tasarim siirecinde iirlinii gilincellemede ¢ok yonliiliikk icerir ve test Oncesi nihai
montaja yardimci olur. Standart bilesenlerin kullanimi {irlin ¢esitlerini en aza

indirmeye izin verir [34].
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Avantajlar;

e Arnizalar daha kolay bulunur.
e Tamir ve parca degisimi daha kolay olur.
e Daha az parca oldugundan imalat, montaj, envanter kontrolii, ve satin alma

kolaylasir.

Dezavantajlari;

e Uriin cesitliligi nispeten smirhidir [27].

3.2.4 Genis Toleranslar

Cok dar toleranslarla yapilan imalatin getirdigi ek maliyet her ne kadar bilinse de,

iriin tasarimcilar1 gogu zaman bu gergegin farkinda olmamaktadirlar. (Sekil 3.1)

Is pargasinin tezgaha baglandiginda sikilma sonucu bozulma gdstermeyecek sekilde
tasarim yapilmalidir. Imalat islemi sirasinda termal gerilimler olusabileceginden,
tasarimda gerilim etkileri i¢in izin verilmelidir. Miimkiin olan yerlerde alt kesimlerin
kullanimindan kaginilmalidir. Makine tezgahinda yavas hizdaki (kesme hizi, ilerleme
hizi1) islemeden kaginmak ve yiiksek hizli devamli isleme tercih edilmelidir. Keskin
koselerden miimkiin oldugunca kaginilmali ve buralarda pah kirilmalidir. Ciinkii
keskin koselerde kalint1 gerilmesi ortaya ¢ikar buda koéselerin zamanla kirilmasina
neden olur. Sirtinmeden kaginmaya yardimci olmak amaciyla yiv’ler
kullanilmahidir. Dirseklerdeki i¢ yaricaplar metalin kalinligindan daha az
olmamalidir. Pargalarda miimkiin olan en genis toleranslari ve bitirmeleri kullanmak

gerekir [3].
Genis toleranslar kullanmanin nedenleri asagidaki gibidir.
e Birincil iglemlerden sonraki taslama, honlama, lepleme, yiizey parlatma,

krom-nikel kaplama, boyama, sertlestirme, menevisleme (gerilim giderme)

gibi ek islemler,
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e Takimlar asindik¢a artan bakim, degistirme ve bileme maliyetleri,
e Uzun islem ¢evrimleri,

e Yiiksek ek is ve hurda maliyetleri,

e Yiiksek diizeyde egitimli ve yetenekli calisan ihtiyact,

¢ Yiiksek malzeme maliyetleri,

e Hassas ekipman i¢in (Taslama, Broslama gibi) yiiksek yatirim maliyetlerdir
[35].

Tolerans genisligi ile maliyet iliskisini Sekil 3.1°de gdstermektedir. Yiizey

plriizliligi ile tretim siiresi iliskisini Sekil 3.22°de agiklamaktadir

Eaba 1glem
40,030 ing
Standart igles
+0.005 ing

Ince iglewn weva
ltaba taglama
+0.007 ing

ok nce iglem
TEYA stasndart
taglarna
+0.0005 ing
Ince taglama,
leplerne
40,0002 ing
Coke ince
taglarna,
honlama,
leplerne
+0.0001 ing
Lepleme, siper
honlama,
cilalama
000005 ing

100 =200 300 s00 00 1000 2000 4000 S000

Sekil 3.1 Tolerans genisligi maliyet iliskisi [35].

silindirik taglama

yuzey taglama

parmak freze
raybalama

badl iretim sliresi

cevresel frezeleme

planyalama

Sekil 3.2 Yiizey piirtizliiligii-tiretim siiresi iliskisi [35].
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3.2.5 Imalat Kolayhg icin Tasarim

Imalatin kolaylig: igin tiim tasarimda azami basitlik ve kesitlerin iiniform (homojen)
olmas1 saglanmalidir. Islemin oldugu her noktada saglanan yalnizca yeterli malzeme
belirtilen smir degerleri igerisinde birakilmalidir.  Yiiksek maliyetler ve
karmasikliktan (komplekslikten) kaginmali ve birgok pargaya izin verecek sekilde

tasarimin seg¢ilmesi gerekir [35].

Malzeme ve imalat arasinda optimum kombinasyonu se¢ilmedir. Ciinkii siire¢ genel
imalat maliyetini en aza indirmek i¢indir. Genel olarak, polisaj, yilizey isleme,
boyama gibi son operasyonlar vb kaginilmalidir. Asir1 tolerans, yiizey ve ihtiyaglar
bitirilmelidir, aksi halde maliyet artacaktir [34].

3.2.6 Asgari islemler

Asgari iglemler (islem sayisi en aza indirilmek), her islemin maliyeti en basta
dikkate alinmali ve iiriin basitlesecek sekilde tasarlanmalidir ve islem sayist en aza
indirilmelidir. Capak alma, kontrol, kaplama ve boyama, 1s1l islem, taslama, parlatma

gibi islemler birincil (ana tiretim islemleri) kadar maliyetli olabilmektedir [35].

Dagitim konumlanmasi, yonlendirme ile olusur. Bir parcast veya bileseni
sabitlenmelidir. Kolaylastirmak i¢in, simetrik parcalar miimkiinse hi¢bir zaman
kullanilmamalidir Eger miimkiin degilse, o zaman asimetrik abartili hatalardan
kacinilmalidir.Ayrica par¢anin uyum saglamasi i¢in, sonradan ortaya ¢ikan

islemlerin tasarimi yapilmalidir [34].

Ne =zaman tasariminda, talaslar, hurda pargalar ve buna benzer imalat
operasyonlarindaki akis asgari seviyeye indirilmeye ¢alisilir, ayrica iiriin igin uygun

hesapl ve giivenli paketleme yapilir [35].
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3.2.7 Azami Uyum

Degisken parg¢a Olgiileri nedeniyle montaj operasyonlarinda hatalar meydana
gelebilir veya dogru konumlandirma igin cihaz kullanilir. Bu hatali davranis hatali
pargalara ve ekipmanlara neden olur. Bu nedenle, parga tasarimi ve montaj islemleri
uyum Ozellikleri i¢inde olmasi gereklidir. Parcalarda konikler, pahlar ve radyiisler

uyum iginde olmalidir [3].

Montaj isleminde, ana parga, rijit (biikiilmez, egilmez) olmali ve dokunsal algilama
ve gorsel sistemler uyum icinde olmalidir. Basit bir ¢ziim, yliksek kaliteli tasarlamis

pargalar uyumu, rijit sabit ana parga, ve secici montaj araglari kullanmaktir [35].
3.2.8 Beklenen Uretim Adetlerine Uygun Tasarim

Uriin tasarimu, iiretim Adeti tahmini icin ekonomik olan bir iiretim metoduna uygun
olmalidir. Ornegin, bir iiriiniin iiretim adedi kalip maliyetini amorti edemeyecek
kadar diisiikse, bu {irlin igin dévme kalib1 tasarimi yapilmamahidir veya tam tersine
seri tretimin yapilacagi durumlarda talagh imalatin kullanimi, dévme kalip

kullaniminin getirecegi maliyet ve isgiicii avantajini kaybettirecektir [35].
3.2.9 Ozel Proses Karakteristiklerinden Yararlanma

Deneyimli tasarimcilar {retim siireclerinin gili¢lii yanlarmi {irlin tasarimina
yansitmay1 dgrenecek ve bunlarin sagladifi avantajlar1 kullanacaklardir. Ornegin,
enjeksiyon kalipli plastik parcalarin, parca kaliptan ¢ikarilirken renklendirilebilmesi
ve desenlendirilebilmesi, toz metal parcalarin yaglayict 6zelliginin kaybolmasini
engelleyen gozenekli bir yapiya sahip oldugunu bu sayede fazladan burg¢ ihtiyacini
ortadan kaldirmas1 vb. Bu 6zellikler bir ¢ok iiretim adimini ve maliyetli alt montaj

parcalarina olan ihtiyaci ortadan kaldirir [3].
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3.2.10 Siirec Sinirlayicihigindan Kacinmak

Parca imalat resminde sadece ihtiyag duyulan son karakteristikler belirtilmektedir.
Ancak izlenecek siire¢ konusunda bir bilgi veya zorlama yoktur. Imalat
mihendislerine gereksinim duyulan karakteristik ve boyutlarda {liretim yapilmasina

imkan taniyacak siireci segme konusunda izin verilmelidir [3].

3.3 Genel Tasarim ve Kurallar

Ihtiyacin Belirlenmesi: Isletmelerde ihtiyaglar birgok noktada tanimlanmaktadir.
Pek c¢ok isletmede yeni tasarimlar olusturabilmek igin Ar-Ge departmanlari
mevcuttur.  Ihtiyaglar  genellikle ~ mevcut  durumda meydana  gelen
memnuniyetsizliklerden olusur. ihtiyacin belirlenmesiyle, maliyetlerin diisiiriilmesi,
giivenilirligin, estetik goriinimiiniin ve performansin artmasi, hep ayni iriini
tiiketmekten bikmis olan kisilere yenilik saglama, rakipleriyle rekabet edebilmek ve

¢agin yeniliklerine ayak uydurmak amaciyla tasarimlar yapilmaktadir [30].

Problemin Tamimlanmasi: Tasarim prosesinin en kritik noktasi problemi
tamimlamaktir. Problem miimkiin olan en genis bakis acis1 ile belirlenmelidir.
Problemle ilgili yeterli bilgi toplandiktan sonra analize gecilir ve boylelikle daha

detayl tasarimlara ulasilabilir [30].

Bigi Toplama: Tammlanmis problemle ilgili bilgi i¢in referans kaynaklar
incelenmelidir. Eldeki bilgilerden hangi sonuglara varilabilecegi belirlenmelidir.

Ayrica spesifik (6zel) ihtiyaglara cevap verebilirligi incelenmelidir [30].

Kavramsallastirma: Kavramsallastirma adiminda bir ihtiyact karsilamak iizere
yapilan bir tasarimi1 olusturan elemanlar, mekanizmalar, prosesler veya
konfiglirasyonlar tanimlanir. Genellikle tasarim ile ilgili kavram olusturulurken bir
model izlenir. Bu model analitik ve deneysel olmak tizere iki adimdan olusur, ¢ogu

mithendislik uygulamasinda tasarimlar analitik modelleme kullanilarak yapilir [30].
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Tiim dokiim ve kalip siireclerinde parcalarin et kalinliklar1 ayni olacak sekilde
tasarlanmalidir. Yiiksek oranda fire veren malzemelerde (aliiminyum, plastik vb. ) bu
ihtiya¢ daha da fazladir. Makine ile islenen, basilan veya kalipla iiretilen pargalarda
delikler arasinda yeterince bosluk birakilmalidir. Bu sayede parca tek seferde
iiretilebilir ve islem nedeniyle malzemede zayiflik olusmaz. Birgok siirecte deliklerin
birbirine ¢ok yakin olmasi malzemenin dayanimini, kaliplardaki malzeme akisini

veya ¢oklu ayna kullanimini zorlastirmaktadir bu Sekil 3.3’de gosterilmektedir [35].

Cok yakin Yeterli uzakhk

-

s5) 2

Yanhsg Dodgru

Sekil 3.3 Delikler arasi1 yeterli bosluk birakilmasi [35].

3.3.1 Klasik Uriin Tasarimm

Klasik tasarim siireci, sistematik tasarima geg¢ilmeden Onceki, II Diinya Savasi
sonlarina kadar olan donemi icermektedir. Bu c¢esit tasarimda tasarimi
gergeklestirecek kisinin konuya karsi yetenegi ve konu hakkinda genis bir tecriibeye
sahip olmasi1 gerekir. Tasarimin gelismesinde ivmelendirici yon, bu konuda basarili
olan eski modellerin Ornek alinmast ve yenilerinin bunlardan esinlenerek
yonlendirilip  tasarlanmasidir.  Klasik  tasarimla  gercgeklestirilmis  yapitlar
incelendiginde ortaya ¢ikan tirlinlerin, tasarimcisinin yetenek ve bilgisinin bir 6l¢iitii
oldugu goriilmektedir. Bu, klasik ekolii benimsemis bir tasarimcinin yetismesi en az
birka¢ yillik bir tecriibeyle miimkiin olabilmektedir. Klasik tasarim gilinlimiizde de
ozellikle gelismekte olan iilkelerde Tiirkiye, Misir, Iran, Azerbaycan gibi éneminden

hi¢bir sey kaybetmemistir [30].

Bir alanda teknolojik ilerleme {iriiniin tasarim veya lretim teknigini degistirerek;

tirlinlin kalitesini ve kapasitesini arttiran, lirlinlin iiretim maliyetlerini asagiya ¢eken,
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trtine kullanimda ve {iretimde ilave stiinliikler saglamaktir. Giinlimiizde klasik

tasarim uygulamalar1 ile bunlarin tamamini saglamak miimkiin olamamaktadir. Bu

bakimdan, tasarimin, sistematik bir sekilde ve konunun uzmanlarindan olusan

kisilerce olusturulmasi ile daha uygun sonuglara ulasilabilmektedir [30].

3.3.1.1 Klasik Tasarimda Uygulanmasi Gereken Metotlar

Klasik tasarimda uygulanmasi gereken metotlar asagidaki gibi 12 tanedir.

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

Farkli imalat yontemi gereksinimi azaltilmali,

Takim degistirme veya bileme siiresi kisa olmali,

Kesme ve ilerleme hiz1 arttirilarak islemin toplam siiresi kisalmal,

Islemin gerektirdigi bilgi ve beceri diizeyinin artmasi sonucu fazla bilgi,
tecriibe ve operatdr becerisi gerektirmemesi,

Kesici ug, takim geometrisinin uygun secilmesi kesici takimin isleme uygun
hale gelmesi, istenen formda olmasi,

Kesici ucun 6mrii uzun olmali ve islem sonrasi 6lgiim ve kontrol ihtiyacinin
azalmasi imalat sonrast dl¢limlerin yliksek maliyetli olmamasini, kisa siireli
ve sayica az olmasini sagla,

Toleranslarin kalitesi hareketli pargalar igin en az siirtiinme kuvveti ile en sik1
gecmeyi saglar ayrica tolerans genisliginde dikkate alinmasi gerekli,

Isleme yiizeyinin ulasilabilirliginin artmas1 yiizeye kolay ulasiimas:
cevresinde yeterince bos alan olmasi, islemi yapmak icin yeterli zamanin
olmasi,

Talasin uzaklastirilabilme rahatligt olmalidir, talasin kopmasindan sonra

parcaya ve takima zarar vermeden, sikismadan hizla uzaklasmasi,

10) Optimum isleme parametrelerinde kesme islemi olmalidir. bunun sonucunda

yiizey kalitesinin artmast,

11) Yiizey kalitesi artmasi takim sayisinin azalmasi,

12) Farkli takim sayis1 azaltilmalidir [35].
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3.3.1.2 Klasik Tasarimda Uygulanmasi Gereken Tasarim Kurallar

Klasik tasarimda uygulanmasi gereken tasarim kurallar1 asagidaki gibi 11 tanedir.

1) Parga tasima siirecinin zorlugu azaltilmali,
2) Tasimanin, transport araci, ving veya galaskara baglanip, kaldirmalidir, bu

tasimay1 kolaylastirmali,

da

3) Parganin ¢alisma hassasiyeti (fonksiyonu) ¢ok hassas sartlar istememelidir.

Fonksiyonu geregi taslama, lepleme, honlama, yiizey parlatma gibi ek talash

imalat talebinde bulunmamalidir,

4) Parcanin diger pargalarla montaj rahatligi olmalidir, montajin kisa zamanda,

ek cihaz gerektirmeden, daha az isgiicliyle gerceklesmesi,

5) Talagh imalat sonras1 gorecegi diger islemlerin ihtiyaglarin azaltilmas: diger

islemlerde gereken 6zel taleplerin (Rz, Hv gibi) ve 6zel sekil gerekliliklerinin

(belirli bosluklar, et kalinliklari, son islem pay1) azalmasi,

6) Is Parcasi boyutsal ve geometrik toleransa uygun bicimde olmali, parcanin

varsa standartlara gore tasarlanmasidir. Burada en boy derinlik oranlarindan

farkli olarak genel geometrik beklentiler kastedilmektedir. Orn: dis

yiizeylerdeki koselere pah kirilmasi veya hafiflik istenen yerlerde ic¢i bos

profiller kullanilmasi,

7) Parca geometrisinin basitlestirilmelidir, toplam yiizey alaninin kiigiilmesi

(yuvarlatma alan kiiciiltiir fakat islemi karmasiklastirir), farkli ylizey

deliklerin azalmasi,

veE

8) Parcanin tezgdha baglanabilme rahatligi olmali ve tezgahta titresim

olmamalidir. Is pargasinin tezgaha istenen konumda baglanabilmesi igin parca

lizerinde yeterli alan olmasi, baglama siiresinin kisa, isgiicli ihtiyacinin
olmasidir. Tasarimin baglama sayisin1 azaltacak gsekilde olmasi
baglanabilme rahatligini arttirmasi,

9) Bakim, yaglama, tamir kolayligi olmali,

az

da

10) En-boy, cap-derinlik oranlart iyilesmesi bu oranlarin talasli imalata uygun

hale gelmesi rijitligin (egilmezligin, biikiilmezligin) arttirmast,
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11) Islenmemis parcanin dis yiizeyinin diizgiin olmas1 islenmemis parcanin dis
yiizeyinin talasli islemi azaltacak veya kolaylastiracak sekilde tasarlanmasidir
[35].

3.3.2 imalat icin Sistematik Tasarim

Sistematik tasarim, yeni bir {riiniin tasariminda, klasik tasarimda oldugu gibi
tasarimcinin yeteneginin kisisel bilgi ve tecriibesinin ¢oziimleyici unsur olmaktan
¢iktig1 buna karsin tasarimin her kademesinde yeni bir sistematigin olusturulup tiim
tasarim stirecinin algoritmik yapisinin ve isleyisinin diizenlenip denetlenebildigi
tasarim seklidir. Ozellikle II Diinya Savasindan sonra tasarim konusunda esasa
dayanan bazi1 disiince degisiklikleri olugsmustur. Savas sonrasi gelisen ihtiyaglar,
askeri olarak gii¢lenip somiirgeden kurtulmak isteyen iilkeler ve giiciinii koruyup
Afrika gibi geri kalmis iilkelerin ham madde (petrol, altin, kirmizi elmas gibi), is
giicii olarak somiirmeye devam etmek isteyen tlkeler sonucunda teknolojinin
siirlart ¢ok gelismis yiiksek alasimli titanyum ¢elikleri, dayanimi ¢eliklerden bile
yiksek kompozit malzemeler gelistirilmis ve bilinmekte olan tasarim sistemleri
(CADICAE), tezgah (CNC takim tezgahlari, tel erozyon, su jeti gibi), makine ve
donatimlarin yanina, sentetik, yiiksek alasimli takim ¢elikleri ve kompozit malzeme
isleme takim tezgahlari, reaktorler, uzay ve bilgisayar teknolojisi gibi yeni ve ¢ok
genis disiplinler eklenmistir. Tasarim konularindaki onemli degisiklik otomatik
kontrol ve 6lgme tekniginin bu alanlara ¢ok genis Olgiide girmesiyle olusmustur.
Ayrica bu teknolojik gelisme yaninda, hizla artan rekabet daha tstiin nitelikli ve ucuz

tirtinlerin kisa siirelerde gelistirilmeleri gerekmektedir [31].
Sistematik Tasarimda Islem Siras1 asagidaki gibidir;

1) Gorevi yerine getirecek bir modelin olusturulmasi,

2) Cok faktorlii karisik sistemlerden, deneyler yardimiyla ek bilgilerin elde
edilmesi,

3) Konu ile ilgili diger arastirmacilarin bulgularinin degerlendirilmesi,

4) Calisma tarzinin belirlenmesi ve bu amagla bir krokinin olusturulmasi,
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5) Boyutlu olarak ©6n tasarimin gergeklestirilmesi ve tasarim iizerinde
hesaplamalarin yapilmasi,
6) On tasarim hesaplarindan ¢ikan sonuglara dayanarak son sekillendirme ve

detaylandirma gibi asamalarin olusturulmasidir [31].

3.3.3 Imalat icin Aksiyomatik Tasarim

Aksiyomatik Tasarim yOntemi, tasarim silirecini bilimsel bir temele oturtmak
amactyla Nam Pyo Suh tarafindan gelistirilmis bir yontemdir. Gelistirilen yontem,
tasarimciyr mantiklt ve akilli diistinme siirecleri ile destekleyerek tasarim
faaliyetlerinin gelistirilmesini saglar. Metodun temelinde neyi elde edecegiz? nasil
elde edecegiz?” sorular1 vardir. Yontem, tasarimda istenilmeyen 6zellikleri miimkiin
oldugu kadar erken yok etmesini, hedeflenen amaca odaklanilmasini, tasarimlarim

kararlarinin verilmesinde kullanilan 6l¢iitlerin belirlenmesini saglar [36].

Aksiyomatik (kabul edilir kurallara uygun) Tasarim’in amaci, tasarimciya mantiksal
ve teorik diigiince siirecleri ve araglar1 vererek tasarim konusunda yapilan ¢aligmalara
bilimsel bir temel olusturmaktir Uriiniin imalati, fonksiyonu (gdrevi), pazarlanmasi
ve bakiminin bir arada bir biitiin olarak g6z 6niinde bulundurulmasi sonucu en uygun
tasarim elde edilebilir. Aksiyomatik tasarim sadece en uygun imalatin segilmesi ile
triiniin uygunlugu saglanmis olunmaz. Bununla birlikte, tiim imalat evresini en
uygun hale getiremeyiz; ¢iinkii yonetimin tiim detaylar1 hakkinda yeterli bilgiye
sahip degiliz. Uygulamalarin diizeltilmesi i¢in islemin kabul edilen kurallarina
uymaliyiz. Bu kurallara “Aksiyom” denilmektedir. Bu aksiyomlar dogru kararlar
olusturan oOnerileri ve kurallar1 icermektedir Aksiyomlarla tasarim, diger tasarim
yontemlerine gore en Onemli avantaji tasarim problemlerini basite indirgemesi ve

boylece ¢ozlimii kolaylastirmasidir [29, 37].

Aksiyomatik tasarim sistemlerin, organizasyonlarin ve {rlinlerin tasarimi igin
bilimsel bir esas olusturmaktadir ve silirecinde iki asamali bir ydntemden
gecmektedir. Birinci asama, tutarli ve gerekli fonksiyonlar1 tanimlamak ve bu

gereksinimleri en 6nemli olandan en Onemsize dogru siralamayr diizenlemekten
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olusmaktadir. ikinci asama, her tasarim karari igin aksiyomlar1 kullanarak tasarimi

ilerletmektir. Bu ilerleme sirasinda tasarim aksiyomlara ters diismemelidir [29, 37].

Aksiyomlarla tasarimin belli basli 6nemli noktalar1 asagidaki gibidir;

o Fonksiyonel gereksinimleri ve sinirlamalari Sayisi asgari seviyeye indirilmeli,

o Fonksiyonel gereksinimlerin 6nemlilik derecesine gore siralanmasi,

¢ Bilgilendirme igerigi sade ve anlasilir olmast,

e Fonksiyonel gereksinimler birbirine bagli ise son tasarimin pargalari
birbirinden ayrilmali,

¢ Birbirini etkilemeyen fonksiyonel tasarimlar birlestirilmelidir [29].
Kabul Edilir Kurallara Uygun (Aksiyom) sonuglari asagidaki gibidir.
e Parca sayisi verimliligin bir 6l¢iisti degildir,

e Maliyet, yiizey alani ile orantil1 degildir,

e Parga yiizeylerinin karmasiklig1 ve sayisi azaltilmalhdir,

Parcalarin istenildigi gibi ayrilabilmesi i¢in hatalardan kaginilmali,

Standartlastirilmis veya ikame pargalarin kullanilmasina 6zen gosterilmelidir
[29].

Aksiyomlar acik, anlasilir ve kullanimi kolay olmadigindan aksiyomla tasarim
zordur. Aksiyomlar gergekten soyut ve yoruma agiktirlar. Bu nedenle kararlarda
tecriibe Oonem kazanmaktadir. Buna ek olarak yol gosterici aksiyomlar tasarim
koordinatorlerine verimli montaj ve {retimin diger yonleri {izerinde verimli
islemlerin uygulanmasinda rehber olurlar. Aksiyomlarin arkasindan, tasarim
miithendisi montaj i¢in az sayida ¢ok fonksiyonlu parcalar imal etmek yerine ¢ok
saylda basit parcalar imal etmeye tesvik edilir. Bu, montajdaki her par¢anin imalat

maliyetini sabit tutmasina ragmen genellikle montaj maliyetlerin arttirir [29].
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3.3.4 imalat Icin Bilimsel Tasarim

Bilimsel tasarima gore tasarim orneklerle gelistirilmelidir. Kabul edilen tasarimlari
iceren bir katalog tasarim koordinatoriine verilerek yaraticiligi siimilasyon edilebilir.
Omek olarak bir tasarim gerceklestirilmesi diisiiniildiigiinde ilk once ihtiyaclar
belirlenmektedir. Belirlenen fonksiyonlar tasarim koordinatorii elinde bulunan
kataloglardan secilerek ihtiyaglara gore kullanilmaktadir. Kataloglar sekle, enerjiye

veya mekanik tiplere gore siniflandirilmistir [29].

Aksiyomatik tasarima en ilging alternatif bilimsel tasarimdir. Bilimsel tasarima gore
tasarim Orneklerle gelistirilmektedir. Kabul edilen tasarimlar1 iceren bir katalog,
tasarim koordinatdriine verilerek yaraticiligi kullanilabilir. Ornek olarak bir tasarimin

gergeklestirilmesi diigiiniildiigiinde ilk 6nce ihtiyaglar belirlenmektedir [6].

Belirlenen fonksiyonlar tasarim koordinatoriiniin elinde bulunan kataloglardan
secilerek ihtiyaglara gore kullanilmaktadir. Uriinler sadece fonksiyonlar igin
tasarlanmaktadir; Uiretilebilirligi diisiiniilmemektedir. Bu nedenle bu teknik eszamanh
mithendislige pek uygun degildir. Bilimsel tasarim genellikle Avrupa’da

kullanilmakta ve 6zellikle Almanya’da bu teknikle tasarimlar gergeklestirilmektedir

[6].
3.4 Tasarim Miihendisinin Sorumluluklari

Tasarim miihendisinin sorumluluklari, tasarimin gerektirdigi kosullar1 saglayacak,
ongoriilen mekanik 6zelliklere (mukavemet, gerinim, sertlik, tokluk, siineklik vb),
boyuta ve sekle sahip olan ve tasarimla uyumlu {iriin ve {iretim sistemlerinin
gerceklestirilmesine olanak verecek malzemenin se¢imi, malzeme se¢im kriterleri ve
malzemenin islenmesi (talaghi imalat, plastik sekil degistirme, dokiim) gbz Oniine
alinarak tasarimla es zamanli olarak gergeklestirilmelidir. Diger taraftan segilen
malzemelerin imal edilecek iiriinde 6ngoriilen kalitenin saglanmasini garanti altina
alacak oOzellikleri tasiyip tagimadiklarinin belirlenmesinde kullanilan 6lgme ve test
yontemleri de ortaya konmalidir. Tasarimda malzeme se¢imi prosesleri sunlardan

olusmaktadir [30].
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Malzeme Gereksinimlerinin Analizi: Kullanim kosullari ve iiriiniin islev gorecegi
cevre kosullar (sicaklik, nem, riizgar, iklim sartlar1) belirlenerek bunlar malzemenin

kritik mekanik ve fiziksel 6zellikleri olarak ortaya konmalidir.

Secilmesi Muhtemel Malzemelerin Belirlenmesi: Uygulama igin gerekli ve yeterli
mekanik ve fiziksel Ozelliklerine kosullarina sahip malzemelerin  se¢imini
yapabilmek i¢in uygun biitiin malzemeleri kapsayan biiyiikk bir veri tabani esas

alinarak secim yapilmalidir.

Uygun Malzeme Se¢imi: Uriin performansi, maliyet, giivenirligi, iiretilebilirlik,
garanti siiresi ve uygunluk kriterleri goz 6niine alinarak uygun malzemeler arasinda

bir analiz yapilir [30].

3.5 imalat Miihendislerinin Sorumluluklar:

Imalat miihendisleri iki tip sorumluluga sahiptir. Oncelikle kesici takimlari, imalat
ekipmanlar (is pargasi baglama aparatlari, takim tutucular gibi), isleme adimlarini ve
iriiniin ortaya ¢ikabilmesi i¢in gereken diger tiim teknik gereklilikleri saglamaktir.
Ikincil olarak ise imalat organizasyonuna imalat yapilmas igin verilen tasarimin
imalat: yapilabilirlik agisindan yeterli diizeyde olmasinin saglanmasidir. Iyi ¢aligan
bir tasarim-imalat organizasyonunda bir takim yaklagimi kullanilmakta, imalat ve

tasarim mithendisligi bir arada caligarak en iyi tiretilebilirligi saglamaktadir [35].

Imalat miihendisinin gorevleri arasindan imalat maliyetini diisiirmek 6zel olarak
vurgulanmas1 gereken bir noktadir. Imalat miihendisleri ve imalatla ilgili tiim
caliganlar imalat siireclerinin baslangicindan itibaren siirekli olarak {iretim maliyetini
yiikselten unsurlarin ortadan kaldirilmasi i¢in ¢alismislardir. Bu calismalara biiyiik
kaynaklar ayrilmistir. Fakat goriilmiistiir ki en biiylik kazang tasarimin {iretim

maliyetlerini diisiirecek sekilde yapilmasi ile elde edilebilmektedir [35].
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3.6 Maliyet Faktorleri

Genel imalat maliyetlerinin giderlerinin iiretim yerlerine mantikli Olgiiler icinde
dagitilabilmesi i¢in bazi1 yiikkleme veya dagitim olgiilerine ihtiyag vardir. Bunlar

asagidaki gibi 4 tanedir.

1) Ekonomik parga sayisi arttirilmali, buda miimkiin oldugunca Standart pargalar
kullanmaktan gecer,

2) Malzeme maliyeti diismelidir. Bu maliyetin diismesi, birim malzeme veya
parca basina maliyetin diismesi, gerekirse On sekillendirilmis dovme veya
dokiim malzemeler kullanilir fazladan malzeme israfini 6nlemek igin,

3) Iscilik maliyeti diismelidir. Iscilik maliyetlerinin diismesi, pargaya yapilan
manuel (elle) islemlerin azalmasi, bu otomasyon imalat1 ile gergeklesir,

4) Takim tezgahi ve Kesici ug¢ maliyeti diisiikk olmalidir [35].

Secilecek dagitim olgiilerinin iiretim miktar1 ve degeri ile anlamli bir iligkisi olmasi
ve {iretim giderlerini temsil edebilme &zelligi olmalidir. imalat isletmelerinde en ¢ok

kullanilan dagitim 6l¢iileri sunlardir.

e Uretim adedi,

e Direkt is¢ilik gideri,

o Direkt hammadde ve malzeme gideri,

e Direkt is¢ilik saati,

e Makine saati (makine satin alim ticreti, makine bakim/onarim iicreti),
e Dolayl is¢ilik

e Dolayli ham madde ve yardimc1 malzemeler

e Ozel takimlandirma,

e Malzemenin seklidir [38].
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3.6.1 Genel Uretim Giderleri

Direkt ham madde ve malzeme giderleri ile direkt is¢ilik giderleri disinda olan,
ancak irlin ve hizmet iiretimi ile dolayli iligskisi olan {iretim giderlerine “Genel

Uretim Giderleri” ad1 verilmektedir [38].

3.6.1.1 Genel Uretim Giderlerinin Ozellikleri

Genel iiretim giderlerinin 6zellikleri 6zetle soyle siralanabilir:

e Genel tretim giderleri mamul malla dogrudan ilgilidir. Ancak iiretimle
dogrudan ilgili olmayan bu giderler iiretimin siirdiiriilmesi i¢in zorunlu
giderlerdendir.

e Genel iretim giderleri maliyetlere dogrudan degil, birtakim hesaplamalar
yoluyla yiiklenilen tiirden giderlerdir.

e Genel iiretim giderleri isletmeden isletmeye farkliliklar ve zaman iginde
diizensizlikler gosterir. Bir kismi sabit bir kismi1 degisken giderlerden olusur.

e Bu giderlerin hesabi kesin olarak tespit edilemedigi i¢cin dagitim bazi yiikleme
Ol¢iilerine gore yapilir. Genel iiretim giderlerinin bazilarinin kesin tutarlar

ancak donem sonlarinda dlgtilebilir [38].

3.6.1.2 Genel Uretim Gideri Sayillan Harcamalar

Genel tiretim giderleri ¢ok c¢esitlilik gostermektedir. Hangi giderlerin bu gruba dahil
edilmesi konusunda kesin bir liste vermek miimkiin degildir. Bu durum isletmeden
isletmeye, iirlinden iirline degisebilir. Kural olarak biitiin gider ¢esitlerinden genel
iiretim giderleri hesabina pay verilebilir. Bununla birlikte asagidaki giderlerin genel

tiretim giderleri arasinda gosterilmesi gerekmektedir [38].

e Dolayl is¢ilik giderleri (Direkt iscilik giderleri disinda imal edilen emtianin
maliyetini ilgilendiren fazla mesai iicretleri, kidem tazminatlari, ikramiyeler,
bakim ve onarim isgilikleri, senelik izin ticretleri, dogum ve emzirme izinleri,
yardimer iscilik ve sosyal yardimlar bu gruba dahil edilebilecek isgilik
giderlerindendir.),

e Dolayli hammadde ve yardimci malzemeler,
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e Uretimde kullanilan sabit kiymetlerin amortisman giderleri. (Binalar,
makineler, tasit araglari, demirbaglar v.b.),

e Uretimde kullanilan iktisadi kiymetlere ait vergi, resim, har¢ ve benzeri mali
yiikiimliiltikler,

o Enerji ve arag yakit giderleri, (Elektrik, komiir, mazot, benzin, LPG, otogaz,
su, oksijen ve argon tiipleri dogalgaz v.b.),

e Aydinlatma, 1sitma, serinletme (klima) ve havalandirma giderleri,

e Bakim ve onarim giderleri,

o Sosyal giderler, (yemek, saglik, dinlenme, eglenme ve sportif faaliyet
giderleri) [3, 37].

Genel iiretim giderleri her ne kadar direkt ham madde, malzeme ve iscilik kadar
mamullerle dogrudan ilgilendirilemiyorsa da, en az bu giderler kadar mamul
maliyetinin 6nemli bir unsurudur. Bu nedenle genel iiretim giderlerinin maliyetlere
aktarilmast i¢in segilecek dagitim oOlgiitiiniin giderle mamul arasindaki iliskiyi

gercege en yakin bigimde ortaya koyacak nitelikte bir 6l¢ii olmalidir [37].

Genel tretim giderleri mamul ve hizmetlere dogrudan dogruya yiiklenemeyen,
ancak dagitim anahtar1 veya faaliyet Ol¢iitii aracilifi ile yiiklenebilen iiretim
giderlerini icermektedir. Ozetle, direkt maliyetler disinda kalan dolayli maliyetlerin
bu maliyet unsurunun iginde yer aldigi sonucu ¢ikarilabilecektir .Genel iiretim
giderleri liretim isleviyle dogrudan dogruya ilgili olmayan, ancak iiretimin kesintisiz
siirdiiriilebilmesi i¢in zorunlu olan giderlerden olusur. Uretim isletmelerinde;
otomasyona gidilmesi sonucu, giiniimiizde en yiiksek katma deger meydana getiren
unsur artik direkt iscilik giderleri degil, genel iiretim giderleri agirlik kazanmaya
baslamistir. Bu nedenle, esnek {iretim sistemi uygulayan isletmelerde iscilik
giderlerinde bir azalma gerceklesirken, genel {iretim giderlerinde ise onemli artiglar
s0z konusu olmustur. Otomasyona dayali iiretim sistemleri nedeniyle miihendislik
hizmetleri artmis, boylece, geleneksel iiretim sistemlerinin aksine ¢ok sayida nitelikli

eleman ihtiyaci isletmelerde ortaya ¢ikmustir [38].

Yeni tretim teknolojilerine yapilan yatirimlarin neden oldugu amortisman

giderlerindeki artistir. Ileri teknolojilerin kullanilmasi ve otomasyona gidilmesi
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nedeniyle iiretim sistemlerinde isciligin yerini makinalar ve robotlar almakta,
boylece geleneksel ortama gore daha az isgiicii kullanilmaktadir. Buna karsilik,
emekten sermayeye yonelme nedeniyle sabit genel iiretim giderleri niteligindeki
amortisman giderleri ile endiistriyel miihendislik arastirma, tiriin gelistirme, malzeme
tasarim ve makine bakim onarim gibi islerde ¢alisanlarin olusturdugu edolayl isgilik
maliyetlerinde yasanan artis genel iiretim giderlerinin oransal paymin yiikselmesine

neden olmaktadir [39].

IMALAT
MALIYET
]
L L} L}
PARGALAR MONTAJ [SABIT MASRAFLAR

i ENDIREKT
STANDART STANDART _GALISAN EKIPMAN VE DESTEK
OLMAYAN UCRETLERI TAKIMLAR PAY AYIRIMI

AM MADDE(YARI
MAMUL)

- PROSESS

— TAKIMLAR

Sekil 3.4 imalat Maliyeti [40]

3.6.2 Direkt Hammadde ve Malzeme

Tasarimci, parga i¢in malzeme se¢imi yaparken, uygulanabilirligini, maliyetini,
standart olarak tedarik edilebilirligini, islenebilirligini ve isleme gereksinimlerini goz
onilinde tutmalidir. Bu faktorlerin her biri digerini etkiler ve sonugta en uygun se¢im
cesitli gereksinimleri saglamakla olacaktir. Degisik malzemelerin uygulanabilirligi
parganin nihai gorevindeki, asinmaya, estetikligine, korozyon direncine, kullanilig
ortamin Ozellikleri, mekanik ve fiziksel 6zellikler gibi faktorlere gore se¢im yapilir.
Tasarimce1, parcanin toplam maliyetini en aza indirmeye yardim eden faktorleri goz
oniinde tutmalidir. Ucuz malzeme pargalarin en az maliyetini getirecektir. Standard
formlarda bulunan ham malzeme kullanmak maliyeti diisiirmekte bir etkendir. Isleme
maliyeti daha diisiik malzeme se¢imi daha ekonomik olabilir ancak yiiksek satin

alma maliyetine sahip olabilir [3].
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Direkt hammadde ve malzemeler, mamuliin biinyesine giren, iiretilen mamuliin
Ozlinli olusturan ve hangi mamul veya mamul grubu icinde tliketildigi miktar
izlenebilen ham madde ve malzemelerdir Bir baska deyisle, tiretilen mamuliin,
biinyesine esas madde olarak katilan ve herhangi bir dagitim anahtarina gereksinim

duyulmayan ham madde ve malzemelerdir [39].

Otomobil iireten isletmelerde de disaridan satin alinan bir¢ok motor pargalari, lastik,
cam, akii gibi maddeler direkt hammadde ve malzeme niteligindedir. Esnek iiretim
sistemini uygulayan igletmelerde ¢ok sayida tedarikgi ile calismak yerine az sayida
tedarik¢i ile ¢aligmak, ham madde ve malzeme giderlerini 6nemli 6lgiide kontrol

etme olanagi saglamaktadir [39].

Isletmenin teknolojik yapisi ve sectifi iiretim sistem tipine gore gergeklesen
yerlesim plani, hammadde malzeme tasima siiresini ve uzakligini asgari seviyeye
indirebilmektedir. Esnek iiretim sistemlerinde yar1t mamul stok diisiik oldugundan,
makine gruplar arasindaki biitiinliik ve is parcalarinin birbiri ardina islem goérmesi
ihtiya¢ duyulan alanin daha az olmasini saglamaktadir. Esnek iiretim sistemleri,
%40-50 oraninda yerlesim alaninda kiiglilme saglamaktadir. Yerlesim alanlarin
kiigiilmesi sonucu sabit gider niteligindeki amortisman giderlerinde veya Kkira

giderlerinde azalma olmaktadir [39].

Bilgisayar Destekli Imalat sisteminde ulasilan otomasyon sayesinde, kullanilan
makine ve aletlerin sayisinda Onemli azalmalar saglanmakta, tezgdh hazirlik
stirelerinin kisalmas1 ve enformasyon teknolojisinin etken kullanimi ile makine
kullanim oranlar1 oldukga yiikselmektedir. Bilgisayar kullanim1 sonucu, erken uyari
sisteminin bulunmasi ile makine ve techizatta ortaya c¢ikabilecek daha agir hasar ve
bozulmalar 6nlenebilmekte ve dolayisiyla bakim onarim giderlerinde, yeni teknoloji
olmas1 nedeniyle enerji giderlerinde, tasarruf saglanabilmektedir. Esnek iiretim
sistemlerinin birbiri ile uyumlu olmasi; makine ve teghizatin elimine edilmesini ve

dolayisiyla amortisman giderlerini azaltabilmektedir [39].



48

3.6.3 Direkt iscilik

Direkt is¢ilik maliyetleri genel olarak {i¢ faktor tarafindan belirlenir; iiretim
stirecinin kendisi, parca veya {iriinii tasarimi1 ve isi yapan c¢alisanin verimliligi. Genel
anlamda tasarim karmasiklastikga boyutsal toleranslar darlasir, taslama, lepleme,
honlama, yiizey parlatma, gibi son islemlerin talepleri artar. Kullanilan kesici takim

sayisinin azalmasi da direkt ig¢ilik miktarini arttirir [35].

Bir parcayr tamamlayabilmek i¢in gereken islem adimlar is¢ilik maliyetinin
belirlenmesinde muhtemelen tek basina bile kullanilabilecek bir belirleyici faktordiir.
Her igslem adimi operatoriin islenmemis pargayr bulundugu yerden almasi, tezgaha
yerlestirmesi, konumlamasi, islem bittikten sonra parganin sokiilmesi ve islenmis
parcalar arasina konmasi ve genellikle de islem sonunda bir kontrol yapilmasi
gerekmektedir. Islem adimi sayisinin artist dolayli maliyetleri de arttirir. Birgok
farkl1 konumlama yiizeyi nedeniyle boyutsal hata olasilig1 toplanarak artar. Daha

fazla ayar gerekir, hurda ve ek is artar, atélyenin planlanmasi giderek zorlasir [35].

Daha 6nce de belirtildigi gibi imalat, hammadde ve malzeme ile is¢iligin bir araya
getirilmesi ile gergeklestirilebilir. Imalat icin hammadde ve malzemeden baska en
onemli girdi isciliktir. Is¢ilik, iiretim siirecinde iiretime katilan emege 6denen parasal
tutar1 ifade eder. Ucret, isverene tabi ve belirli bir isyerine bagh olarak ¢alisanlara
hizmet karsiligi verilen para ve ayliklar ile saglanan ve para ile temsil edilebilen

menfaatler olarak tanimlanmistir [38].

Iscilik giderleri; isletme faaliyetlerini vyiiriitmek, {iretim ve hizmetleri
gerceklestirmek amaciyla istthdam edilen isgiiciine Odenen parasal tutari
icermektedir. Iscilik gideri; saklanmasi, stoklanmasi ve biriktirilmesi miimkiin
olmayan bir gider kalemidir. Hammadde ve malzeme ambardan iiretime
gonderilmedikce, maliyet olusma-maktadir. Oysa ki; bir is¢i ya da memur bir is
sO0zlesmesine dayanarak isletmede bulundugu siirece iicrete hak kazanmaktadir. Bu
da isletme icin mamul maliyetlendirmesinde bir maliyet gideri olarak kabul
edilmektedir [39].
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Esnek iiretim sistemi uygulayan igletmelerde, gelisen teknolojiye yapilan yatirimlar,
is¢iligin {iretimde iistlendigi rolii azaltmis ve bdylece direkt is¢ilik giderlerinin
iiretilen mamul maliyeti icerisindeki pay1 azalmistir. Bunun yani sira, esnek iiretim
sistemini uygulayan isletmelerde yeni liretim teknolojilerinin kullanilmasi ile iiretilen
iirliintin kalitesi artmis, tedarik siiresi kisalmis, miisterinin istedigi liriin ya da iiriin

cesidi tretilmeye baslanmistir [39].

Esnek iiretim sistemi uygulayan igletmelerde, gelisen teknolojiye yapilan yatirimlar,
is¢iligin tlretimde istlendigi rolii azaltmis ve bdylece direkt iscilik giderlerinin
iiretilen mamul maliyeti icerisindeki pay1 azalmistir. Bunun yan sira, esnek iiretim
sistemini uygulayan isletmelerde yeni iiretim teknolojilerinin kullanilmasi ile tiretilen
iirlintin kalitesi artmis, tedarik siiresi kisalmis, miisterinin istedigi liriin ya da iiriin
cesidi Uretilmeye baslanmistir. Esnek liretim sistemlerinde iiretim islemleri biiyiik
Ol¢iide otomasyona dayal1 ve iglemler bilgisayar denetimli olarak ger¢eklestirildigi
icin is¢ilik maliyetlerinde 6nemli azalmalar olmaktadir. Bununla birlikte, sistemde

nitelikli eleman ihtiyaci endirekt isgilige olan talebi de arttirmaktadir [39].

Diger yandan, uzman personelin kullanimi sistemde meydana gelebilecek hata
miktarin1 azaltmaktadir. Azalan hata miktari, daha az fire ya da tekrarlanan
operasyon anlami tastyacagindan maliyetlerde diisme yasanabilecektir. Sonug olarak
esnek iretim sistemlerinde direkt iscilik maliyetlerinde %30-50 oraninda diisiisler
ortaya cikabilmektedir. Uretim teknolojilerinin degismesi, faaliyet Olgiitii veya
dagitim anahtarlarinin da degisimine yol ac¢mistir. Geleneksel maliyetleme
sistemlerinde direkt iscilik saatleri, {iretim isletmelerinde faaliyet 6l¢iitii veya dagitim
anahtar1 olarak bugiine kadar siklikla kullanilmistir. Bununla birlikte, otomasyon
sistemlerinin artmasi, isletmelerin dagitim anahtar1 ve faaliyet 6l¢iitii olarak makine
saatlerinin veya islem siirelerinin kullanilmasi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Buna
paralel olarak; esnek iiretim sistemlerinde, makine saatleri ve islem siirelerinin
kullanilmaya baglanmasinin maliyetlere agisindan direkt isgilik saatlerinden daha

anlamli ve agik sonuglar verdigi gozlenmistir [39].
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3.6.4 Dolayh Iscilik

Ayarlama, kontrol, malzeme tasima ve saklama, takim bileme ve tamirati, makine ve
ekipman bakimi alternatif {iretim metotlarinin maliyetinin  hesaplanmasinda
degerlendirilmesi gereken onemli etkenlerdir. Yiiksek basingli dovmenin avantajlari
dévme kalibinin yiiksek bakim maliyetleri nedeniyle kismen kaybolmaktadir.
Omegin bazi durumlarda ayarlama maliyetlerinin daha diisiik oldugu bir iiretim
metodu nispeten yiiksek iscilik maliyetlerine tercih edilebilmektedir. Yilda 200-300
civarinda vida agma tipi bir islemin yapilmasi bir torna tezgahinda otomatik bir vida

agma makinesine gore daha diisiik maliyetle yapilabilir [35].

Dolayli iscilikte makine giderlerinin azalmasi i¢in asagidaki 3 madde dikkate

alinmalidir.

1) Takim tezgahin rijit (egilmez, biikkiillmez), ve titresimsiz olmasi

2) Takim tezgadhin x, y, z ve yardimci eksenlerde konumlama ve talas kaldirma
kabiliyeti,

3) Takim tezgdhin hassas ve ilerleme hiz1 yiikksek konumlama yapmasi, eksen

sayisinin artmasti, dar yerlere rahat ulagsmasidir [35].
3.7 Malzemenin Sekli ve Imalat Metodu

Is parcasinin, islemeden once dovme, dokiim, kaynakli birlestirme metodu ile
kismen sekillendirilmis olarak se¢imi esas olarak temin edilebilirligine baghdir.
Metaller genellikle plaka sac, kiitiikk, boru seklinde genis bir standart Olgiiler
yelpazesinde satilirlar. Tasarimci standart sekilleri ve boyutlar1 hammadde iiretici

firmalardan takip etmeli ve parcalar1 en az isleme operasyonuna gore tasarlamalidir

[3].

Pargalar genellikle, is parcalarina eksensel ilk hareketi uygulayan tezgahlarda daire,
altigen cubuk veya boru tiplerindeki ham maddelerden {iretilirler. Bu tiir pargalara

donen pargalar denir. Diger parcalar kare veya dikdortgen ¢ubuklardan, plakalardan,
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saclardan {iretilirler ve bunlara dénmeyen parcalar denir. Uretilen parcalar kismen
islenmeden Onceki sekline bakilarak donen ya da donmeyen pargalar olarak

simiflandirilabilirler [3].

Birbirleriyle karsilastirilan farkli iiretim metotlart ¢esitli malzemelerin farkl
miktarlarda ve formlarda kullanimin1 gerektiriyorsa, birim malzeme maliyeti biiyiik
onem tasir. Ornegin bir aliiminyum dokiim parcanin maliyeti, kum kaliba dokiilen

dokme demir bir par¢adan yiiksek olacaktir [3].

1) Malzemenin (bitmis par¢anin) sertligi ve mukavemeti,
2) Malzemenin toklugu, siinekligi,
3) Malzemenin homojenligi,

4) Malzemenin manyetik 6zelligidir [35].

Bir miihendislik plastigi kullanim1 daha da yiliksek bir maliyete sahip olabilir. Toz
metalurjisi ile tiretim siireglerinde dokiim veya talas kaldirma islemlerine gore daha
diisitk miktarlarda fakat daha yiliksek maliyetli malzemeler kullanir. Ayrica hata

maliyetleri malzeme maliyetlerini ciddi oranda etkileyebilir [35].

3.8 Titresim

Talas kaldirma olayinda kesme isleminin siirekliligi herhangi bir sebepten dolay1
bozuldugunda (6rnegin is pargasi malzemesi mikro yapisindaki sert bir noktanin takim
agzina carpmasi gibi,) takim ile is parcasi arasinda titresim olusur. Bu titresim, kesme
kuvvetlerinde bir degisime neden olur. Titresimin genligi zamanla artarsa, bu durum
tezgahin dinamik kararsizhigma yol acar. Takim tezgahlarinda olusan titresimler iki

farkli grupta incelenebilir [41].

e Tezgah yapisindan kaynaklanan titresimler

e Talas kaldirma isleminden kaynaklanan titresimlerdir [41].
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Tezgah yapisindan kaynaklanan titresimler, tezgdhta bulunan makine elemanlarinin
dairesel hareketlerindeki salgi problemlerinden, tahrik sistemlerinde ¢esitli
nedenlerle olusan asinmalardan, yataklardaki bosluklardan, uygun baglanmamis is
parcasit veya takimlardan kaynaklanir. Talas kaldirma isleminden kaynaklanan
titresimler kesme kuvvetlerinin olusturdugu elastik deformasyonlardan ve is pargasi
arasindaki hareketlerden kaynaklanir. Talas kaldirma yapilmasi durumunda titresim,
takimin kirilmasina, takim Omriiniin azalmasi ve yiizey kalitesinin bozulmasina
neden olacaktir. Kesme kuvvetlerinin etkisi ile ortaya ¢ikan bu tip titresimler, is
parcgasi veya kesici takimda sehimlerin yani sira, degisen kesme derinliklerinin s6z
konusu oldugu talas kaldirma islemlerinde isleme kosullarindaki degiskenlikten, is

pargasi malzemesinden ve yigma kenar olusumundan etkilenir [41].

Esasen parga kesici takim tezgahi esnek bir sistemdir. Dolayisiyla talas kaldirma
sirasinda, kesme kuvvetinin degisken olmasindan dolay: titresimler meydana
gelebilir. Bu titresimler siddetli olduklar1 durumda, kotii bir yiizey kalitesine neden
olan tirlama olaymi olustururlar. Tirlama olay: talas kaldirma zincirini olusturan is
pargasi takim tezgah sisteminin, egilme ve burulma rijitliginin yeterli olmamasindan,
parg¢anin uygun bir sekilde tutturulmamasindan takim ile tutturma tertibat ve takimin
cesitli elemanlarla arasinda dengelenmis olmamasindan, kesme kosullarinin uygun

olarak segilememesinden dolayr meydana gelir [42].

Dolayisiyla, bu olayin etkisini azaltmak veya tamamen yok etmek i¢in su 6nlemler
oturtulur, pargayr desteklemek i¢in lunet veya lunetler kullanilir ve lunetler arasi
mesafenin ¢ok biliylik olmamasina ¢ok dikkat edilir, tezgah elemanlari arasindaki
bosluklar izin verilen degerlere indirilir. Gerekirse parca dengelenir, kesme kosullar
bilhassa takimin kesici agzi iyi bir durumda tutulur, yani asimnmis ve Kkorelmis

takimlarla talas kaldirma islemi yapilmaz [42].

3.9 Kesici Takim Omrii

Talas kaldirma iglemini ekonomik kilan kosullarin belirlenmesi arzu edildiginde dikkate

alinmasi gereken en onemli faktor kesici takimm omridiir En eski tanimiyla takim
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omrii “iki bileme arasindaki ¢alisma siiresi” olarak ifade edilir. Bu kavram baz
hallerde (6rnegin delme, planyalama ve broslama gibi islemlerde) isleme uzunlugu
veya frezeleme isleminde oldugu gibi talas hacmi cinsinden de ifade edilebilir.
Ancak teknolojik gelismelere paralel olarak HSS (Yiiksek Hiz Celigi) takim geligin
yerini degistirilebilir takimlarin (sert metal ug, seramik kaplamali sert metal ug)
almasi sonucunda takim Omrii tamimi degismistir. Bilindigi sert metal uglar
bilinmezler kirildiginda, asindiginda, koreldiginde yenisi ile degistirilir. Kesici
takimin yerine getirmesi gereken kosullar: istenilen yiizey kalitesi, boyut ve sekil

hassasiyeti ve talas kontrolidiir [43].

Talagli imalatta kullanilan kesici takimlarin 6mrii ve maliyeti gerek iiretilen
parcalarin kalitesi, gerekse toplam iiretim maliyeti agisindan biiyliik onem tasir.
Talasli imalat alaninda en 6nemli hususlardan biri en ekonomik imalat ve en ideal

takim Omrii i¢in en uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi islemidir [43].

Takim (Kkesici) omrii; pratik ¢aligmalarda istenilen boyutta ve yilizey kalitesinde is
pargalarini iiretmek i¢in takimin daha fazla kesme yetenegini siirdiirememesi olarak
tanimlanmaktadir. Kesici takimin takim 6mrii, ¢alisma sartlar1 igindeki degerlerle
stirekliligini saglayan kenarn yetenegi tarafindan belirlenir. Fakat her bir takimin

omrii kesme sartlarina bagli olarak farkli olacaktir [41].

Takim Omrii;
e [ pargasi malzemesi,
e Takim(kesici) geometrisi,
o Kesme hizi,
o Kesme sartlari,

e Sogutma s1visi kullanimi etkenlerine bagl olarak degisir [41].

Uygun kesme parametrelerinin belirlenmesi ile takim dmriiniin artirilmasi miimkiin
olmaktadir. Kesme hizmmin diisiik se¢ilmesi takim ucunda kopmalara ve bunun
sonucu takimin degistirilmesine, kesme hizinin yiiksek secilmesi ise takimin kisa
stirede kirilmasina neden olmaktadir. Optimum kesme hizinin belirlenmesinde takim

omrii ile talag olusum orani ve liretim hizi arasinda denge kurulmalidir. En uygun
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ilerleme ve talas derinliginin belirlenmesinde maksimum talas derinligi ve ilerleme
miktar1 secilmelidir. Ciinkii bu iki parametrenin takim Omriine etkisi kesme hizina
gore ¢ok azdir. Maksimum tiretim hizi1 i¢in kesme hizi, paso miktari ve ilerleme hizi

arasinda minimum takim degistirmeyi saglayacak bir denge kurulmalidir [41].

Uretim hizini etkileyen diger faktorler;
e Tezgah giicii (talas kaldirma oranini sinirlar),

e Yiizey piiriizliligii (ilerleme hizini sinirlar),

......

3.10 Sogutma Sivisi

Talaglt imalatta kesici takimdaki yiiksek sicakliklarin olugmasi ve biiyiik
gerilmelerin ortaya ¢ikmasinin nedenleri kesme sivilarinin kullanimint zorunlu
kilmaktadir. Kesme sivisinin hem sogutucu hem de yaglama oOzellikli olmasi
gereklidir. Sogutma 6zellikli kesme sivilarinin kullanimi takim iizerindeki yiiksek
sicakliklarin olusumunu azaltmakta, daha yiiksek kesme hizlarinin kullanimina
olanak saglamaktadir. Diisiik kesme hizlarmin kullanilmasi durumunda kesme
stvisinin yaglama oOzelligine sahip olmasi tercih edilir. Bor yagi diisiik kesme
hizlarinin kullanilmasi durumunda tercih edilebilmektedir. Yiiksek kesme hizlarinda
ise klor icerikli kesme yaglarimin kullanilmasi daha olumlu sonuglar vermektedir
Benim gordiigiim kadariyla piyasada kesme sivist olarak %95 bor yagi su ile
karistirilip kullaniliyor. Cok kullanilmasinin nedeni Tiirkiye’nin diinyanin bor

rezervlerinin %90’na sahip olup ucuz olmasindan ve suyun iyi sogutucu olmasindan

kaynaklanabilir [44].

Son yillarda kesme sivilarin ¢evresel sorunlari dolayisiyla, bunlarin yerine
kullanilabilecek teknolojilerin uygulanmasmin gerekliligi {izerinde farkli bir
yaklasim ortaya ¢ikmistir. Yukarida belirtilen, soguk talagli imalat yontemi, kesme
stvilarinin olumsuzluklarina yanit verebilecek o6zellikler icermektedir. Yontemde
kullanilan sogutucu eleman, hem is parcasinin ve takimin sogutulmasinin

gerceklestirmekte, hem de sogutucu/yaglayici bir 6zellik gostermektedir. Kullanilan
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sogutucunun (6rnegin sivi azotun) ¢evreye verecegi zararlar ¢ok azdir. Soguk talaslh
imalat yonteminin kullanilmasi, ayrica daha uzun takim Omrii ve is pargasinin

homojen kalmasini1 saglamaktadir [44].

Talas kaldirma esnasinda kullanilan sivilarin baslica amaci diisiik hizlarda yaglama,
yiiksek hizlarda ise sogutmadir. Yaglama ile takim ile talas ve takim ile islenen ylizey
arasina niifuz ederek siirtlinmeyi azaltmak ve takim aginmasini dnlemek, sogutma ile ise
talas kaldirma esnasinda ortaya g¢ikan 1siy1 g¢evreye ileterek 1s1 miktarini azaltmak
amaclanir. Yiiksek kesme hizlarinda kesme sivisinin takim ile talas arasina ve takim
serbest yiizeyine niifuz etmesine yetecek kadar siire yoktur; diisiik kesme hizlarinda ise
sogutmanin bir anlam1 yoktur. Yaglamanin 6nem tasidig: tipik talas kaldirma islemleri
arasinda broslama, derin delik delme ve klavuzla dis agma, sogutmanin 6nem tasidigi

islemler arasinda ise tornalama ve frezeleme islemleri sayilabilir [43].

Kesme sivilarinin dogru bir sekilde sec¢ilmesi ve uygulanmasi bu avantajlarinin yaninda,

talasli imalat maliyetini de asagidaki gibi olumlu yonde etkilemektedir [43].

Takim maliyeti diiser: Kesme sivilarimin belirli talaghi imalat islemlerinde
kullanilmasi, takim asmmalarim1 pozitif yonde etkilemekte, kesici takim omriini
arttirmaktadir. Dolayisiyla kesici takim daha uzun siirelerde kullanilmakta, HSS
takimlarda yeniden bileme ve degistirilebilir uglu takimlarda ug degistirme zamanlari
uzamaktadir. Bu talasli imalat islemlerinin hangi islemler oldugu ve bu islemlerde ne

tip kesme sivilarinin kullanilacagi daha sonraki boliimlerde bahsedilecektir [43].

Uretim hiz1 artar: Kesme sivisi siirtiinmeden dolay1 ortaya ¢ikan 1smimn kontroliinii
saglamaktadir. Olusan 1smin kontrolii ¢ok yiiksek kesme hizlarinda galisabilme olanagi

verir ki bu tiretim hizinin artmasi1 demektir [43].

Iscilik maliyeti diiser: Takim maliyetlerinin diismesi ve iretim hizinin artmasi

sayesinde par¢a basina is¢ilik maliyeti de diisecektir [43].

Giic sarfiyati azahr: Kesme sivisi sogutma ve yaglama 6zelligi ile 1s1 olusumunu
kontrol ederken siirtiinmeyi ortadan kaldirir ve kolay talas kaldirilmasini saglar.
Dolayisiyla, islem sirasinda tezgah daha az gii¢ sarf eder. Bu da bize gerek tezgah

gerekse kesici takim yoniinden ekonomik bir ¢alisma verir [43].
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Metallerin talas kaldirma islemlerinde sogutucu ve yaglayici sivilar kullanilirsa,
verim artar, kesici aletin Omrii uzar ve is pargasinin yiizey kalitesi iyilesir. Basit
torna, planya ve vargel islemlerinde sogutucu kullanilmayabilir. Fakat matkap
islerinde mutlak surette sogutma sivist kullanilmalidir. Takim tezgahlarinda sogutucu
ve yaglayicilarin kullanilmasi delinen, raybalanan, dis acilan yiizeyin temizligi ve
ayni zamanda kesici aletin Omriiniin uzatilmasi i¢in zorunludur. Paslanmaz c¢eligin
islenmesinde iki kisim kiikiirtlenmis yag, bir kisitm karbon tetrakloritten meydana
gelmis karisim tavsiye edilir. Ancak karbon tetraklorit zehirlidir. Adi delme islemleri
icin gesitli yaglara 10 ila 20 kat1 kadar su karigtirilarak iyi sonug¢ veren sogutucular
elde edilir [41].

Kesme si1visinda aranan ozellikler

e Hizli sogutma saglamalidir,

e Malzeme ve takimlar ile kimyasal uyum yani is pargasi ve Kesici takim ile
kimyasal reaksiyona girmemelidir,

e s parcas: ile kesici arasina iyi girebilme, taslama da tas gdzeneklerini
yikayabilmelidir,

e Makine elemanlarini yaglayici gorevi oksitlenmemesini saglamalidir.

e Yagin yanmamasli,

e Makine ve Is parcasi iizerinde talas birakmamasi

e Insan saglhigina 6zellikle solunum yoluyla akcigerlere zarar vermemesi

e Kullandiktan sonra atilmas veya aritilmasi kolay olmali (Cevre Igin Tasarim)
[41].

3.11 Kesme ve ilerleme Hiz1

Hiz talashh imalatin temel parametresidir. Kesme hiz1 kesici kenarin is pargasi
yiizeyini isledigi (metre/dakika cinsinden) hizdir. Bu hiz, talas kaldirilan ¢apta kesici
kenardan gecgen is parcasinin ¢evresel hizidir. Bu durum takimin doniip is pargasinin
sabit oldugu durum ile aymidir, aradaki tek fark kesici takimm ana mil hiziyla

donmesi ve kesici kenarin belirli bir kesme hiziyla is pargasina temasidir [43].
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Kesme hizi sabit bir ana mil hiz1 i¢in islenen cap degistik¢e degisir. Biiyiik bir ¢ap
kesici kenardan dakikada daha fazla ylizeyin ge¢mesi demektir. Her devirde kesici
kenar daha uzun bir ¢evre ile temasta olmak durumundadir ki bu daha yiiksek kesme
hizi anlamina gelir. Modern CNC tezgahlarda kesme hizinin sabit tutulmamasi
miimkiindiir. Ornegin kesici takimin parga merkezine dogru ilerledigi alin tornalama
isleminde kesme hizi ¢aptaki azalmayla orantili olarak arttirilan ana mil hiz1
sayesinde sabit tutulabilir. Ancak takim tezgahlarinda hiz araliginin belirli sinirlar
vardir, dolayisiyla ¢ok kiiclik caplarda ve parca merkezinin ¢ok yakininda kesme

hizinin sabit kalmasi s6z konusu degildir [43].

Dxmxn .
Vg = 1000 {m/min)
D: (mm)
n: (rpm)
m 3.14

Sekil 3.5. Ana mil - kesme hiz1 iligkisi [42].

llerleme hizi (mm/dev) is parcasinin bir devrinde takimin kat ettigi dogrusal
mesafedir. Bu tanim tornalama isleminde takimin bir devrinde is pargasinin kat ettigi
mesafe olarak degistirilebilir. Ilerleme hizi (mm/dak) takimin gesitli ydnlere

hareketinde dakikadaki ilerleme miktaridir [43].

Islenen yiizeyin kalitesinin belirlenmesinde ve uygun talas olusumunun
saglanmasinda temel faktor olan ilerleme sadece paso miktar iizerinde degil, talas

kirma igsleminin kalitesi {izerinde de etkide bulunur [43].

Talagh imalatta isleme parametresi olarak kabul edilen diger bir parametre ise
ilerleme degeridir. Genel olarak, takim 6mrii {izerinde ¢ok biiyiik etkilere sahip

olmayan ilerleme parametresi, titanyum c¢eliklerinde talagh islenmesinde farkli bir
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ozellik gosterir. Kiiciik ilerleme degerlerinin kullanilmasit durumunda daha uzun
takim omrii degerleri elde edilmektedir Yiiksek ilerlemenin se¢ilmesi ise talash
islemenin verimliligini arttirmakta, fakat yiizey piiriizliigli tizerinde olumsuz etki

olusturmaktadir [44].

3.12 Takim Malzemesi

Genel olarak piyasa dort gesit kesici takim malzemesi kullanilir. Bunlar Yiiksek Hiz
Celigi (HSS), sert metal uglar, seramik ve elmaslardir. HSS az alasimli, alasimsiz
celiklerin islenmesinde kullaniliyor. Diger kesici malzemelere gore iistiinliigli kirilma
direnci(tokluk) fazladir. Bu yiizden hala kullanilmaktadir. Ama paslanmaz celik,
titanyum celikleri gibi sert malzemelerin islenmesinde kullanilmazlar. Titanyum
celikleri ¢ok genis bir sekilde ugak-uzay endiistrisinde kullanilmakta olan bir
malzeme grubudur. Bu malzemenin yiiksek sicakliklarda yiiksek 6zgiil dayanimi
(dayanim degerinin agirligina oraninin yiiksek olmasi) 6zelligi, kirilma ve korozyon
direncinin yiiksek olmasi tercih edilme nedenleridir. Yeni takim malzemelerinin
bulunmasi ve takim kaplama teknolojisindeki gelismeler, talas kaldirma
yontemlerinin gelisiminde en Onemli etkenlerdendir. Bdylece talas kaldirma
yontemlerinin daha ekonomik olmasi, uygulandigi malzeme guruplarimin artmasi
saglanmustir. Islenmesi zor olan malzemeler bile, gelistirilen takimlar ve kaplama
teknolojilerindeki ilerlemeler ile giiniimiizde islenebilir duruma gelmislerdir.
Kaplamali sert metal uglar, seramik ve elmas gibi son yillarda yaygin olarak

kullanilan takim malzemelerinde artis gézlemlenmektedir [44].

3.12.1 Yiiksek Hiz Celigi

Yiiksek Hiz Celikleri (HSS), yiiksek alagimli asal gelikler olup 600° C sicakliga
kadar sertliklerini muhafaza ettiklerinden yiiksek kesme hizlarinda (30-50 m/dak)
talagh imalatta kullanilan kesici takimlardir. Tungsten veya molibden, HSS’lerin
oncelikli alasim elementlerindendir. Bu c¢elikler, alasim elementleri miktarina bagl
olarak T (tungsten) esasli, Mo (molibden) esasli ve T-Mo esasli olmak {iizere ii¢

temel alasim serisi ile simiflandirilir. HSS’ler ylizey kaplamali olarak da
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kullaniimaktadir. Bu kaplama T;N (titanyum nitrit) T;C (titanyum karbiir) ve Al,O3
(aliiminyum oksit) [45, 46].

Talagh islemde egilimin yiiksek hizlara kaymasi nedeniyle yiliksek hiz celiklerinin
onemi giderek azalmaktadir. Kullanim sadece yiiksek tokluk agisindan gerceklesir.
Kullanim alani ise; sekil ve gorev itibariyle yliksek tokluk beklenen takimlar, darbeli
kesme sartlar1 ve kararlilig1 diisiik eski tezgahlar ile simirhidir. Yiiksek Hiz Celikleri
(HSS), diger tip kesici takimlar ile karsilastirildiginda asinma dayanimi ve yiiksek
sicaklik asinma dayanimi agisindan zayiftir, ancak buna karsilik, sahip oldugu
yliksek tokluk ile darbeli-titresimli kesme iglemlerinde 6zellikle CNC takim tezgahi

olmayan konvensiyonel takim tezgahlari igin ideal goziikmektedir [46].

3.12.2 Sert Metal Uclu Kesiciler

Sert metal (Hard metal) adin1 tagiyan sinterlenmis karbiirler, baglayict malzemeleri
kobalt (Co) olan: tungsten karbir (WC), titanyum (T;C) ve Tantal (T,C)
karbiirlerinden sinterleme yolu ile elde edilen malzemelerdir. Cok sert, yiiksek
sicakliga ve asinmaya dayanikli, yiiksek caligma sicakligi ve kesme hizina sahip bu
malzemeler giiniimiizde gittikce daha ¢ok kullanilmaktadir. Calisma sicakligi:900-
1000°C' sertlik 87-92RA, ¢elik igin kesme hizi: 30...300 m/dak dir [47].

Sert metaller yiiksek derecede sert ve bu nedenle aginmaya dayanikli toz metalurjik
malzemelerdir. Temel mikro yapi, WC ve (yiiksek 1slatma 6zelligi nedeniyle karbiir

tanelerini baglayici gorevini iistlenen) kobalttan olusur [46].

WC ile beraber T;C, T,C ve niobyumkarbiir (N,C) de karigik karbiir olarak mikro
yapida yer alabilecegi gibi, bazi 6zel sert metallerde krom karbiir, molibden karbiir

ve baglayict metal olarak nikel bulunabilir [46].

DIN 4990'a gore sert-metal siniflandirilmasi ile ilgili evre miktarlari asagida

gosterilmistir.
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K-tipi sert metal: % 0-5 T;C + T,C (N,C) gerisi WC-C,
M-tipi sert metal: % 6-10 T,C + T,C (NyC)) gerisi WC- C,
P-tipi sert metal: % 1 MO T;C + T,C (N,C)) gerisi WC- C, [45].

3.12.3 Seramikler

Il diinya savas1 sirasinda arzu edilen seri imalatin yapilmasinda kesicilerin yerini
alacak yeni tip bir kesici arayis siireci, seramik kesiciler konusundaki ¢aligmalari
hizlandirilmistir. Makine imalat sanayinde, degisik islenebilmesi her zaman sorun
olmustur. Seri imalatin yapildig1 otomotiv, ugak vb endiistrilerde, kir dokme demir,
yiiksek alasimli , titanyum alagimli, nikel alasimli ¢eliklerin mevcut kesicilerle (HSS,
sert metal kesici uglar) islenmesi zor veya hi¢ yapilamasi gibi sebepler , iiretim
maliyetini dogrudan etkilemektedir. Bu yiiksek alagimli ¢elikler veya ser

malzemelerin islenmesinde seramik kesici takimlar kullanilir [45].

Seramikler, ana malzemesi aliiminyum oksiti olan ve sinterleme yolu imal edilen
malzemelerdir. Icerdigi aliiminyum oksitin safligt %99,7 civarinda, en yiiksek
sertlige sahip ,yliksek sicakliga ve asinmaya karsi ¢ok dayanikli olan ve yiiksek
kesme hizlarinda kullanilabilen seramiklerin darbe, basma ve egilme mukavemetleri
cok diisiiktiir. Bu nedenle ince veya ¢ok ince talagli imalatta kullanilabilirler.
Seramik takim malzemelerin 6zelikleri 1800 °C sertligi 89-95 Rocwell A; celikler ve
dokme demirler i¢in: kaba talas v=100-300 m/dak ince talas v=200-1000 m/dak’dir
[40].

Seramikler bilesenlerine gore ti¢ gruba ayrilabilirler. Bunlar, saf Al,O3;, Sermet
(seramik+metal) denilen ve Al,O3 ile M, C,, Fe, Nj gibi metallerin karigimi ; Al,O3
ile T,C, WC gibi metelik karbiirlerin karisimidir Seramik takimlar1 kullanildigi

islenlerde iyi sonu¢ alabilmek i¢in, tezgah tutturma tertibati ile takim is pargasini
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3.12.4 Elmaslar

En sert kesici malzeme olan elmas, sicakliga ve asinmaya karsi ¢ok dayanikli fakat
cok kirilgan ve pahali malzemelerdir. Kirilgan oldugu i¢in ince veya ¢ok ince talas
kaldirma islemlerinde kullanilir. Yiizeylerin piiriizliliigi 0,1 mikron civarindadir.
Normal Islemlerde 100 ile 500 m/dak arasinda olan kesme hizi, dzel hallerde 3000
m/dak ‘ya cikabilir. Isleme sicakligi 1500 °C kadardir. Elmas ile islenen baslica
malzemeler sunlardir Aliiminyum ve alagimlari, bakir ve alagimlari, bakir ve

alasimlar, altin, giimiis, sert ve yumusak lastik, pleksiglas, bakalit, sert kagittir [42].

Elmas islenmesi zor olan malzemelerin islenmesinde kullanilir. Elmasin dogal ve
yapay olmak iizere iki ¢esidi bulunmaktadir. Dogal elmaslar, metal olmayan veya

celik olmayan metallerin islenmesinde siiper performans gostermektedir [45].

3.13 DFM Metodunun Firma I¢inde Yayilim

Imalatcilarin esas amaci, tasarim kagit iizerinde degismeyecek hale gelmeden &nce
imalat yontemleri ile ilgili sinirlamalarin tasarim koordinatérleri tarafindan fark
edilmesini saglamaktir. Imalat yontemi tasarim kurallari, belirli endiistrilere 6zgii
imalat yontemlerinin kurallaridir veya énerileridir. Ornek olarak otomotiv endiistrisi
araba sasisini iiretirken sac sekillendirmede bu tasarim kurallarin1 kullanmaktadir.
Minimum egrilik yarigapi, kaliptaki maksimum biikme agisi, sekillendirme ve yiizey

isleme arasindaki iliski kurallarla belirlenmelidir [5].

Tasarim miihendisi, ¢ok ge¢ olmadan veya degisikliklerin yapilmasi ¢ok pahali

oldugundan tasarim yontemi esnasinda bu kurallart g6z oniinde bulundurmalidir [5].



3.13.1 Yonetimin Rolii

Y Onetimin rolii asagidaki 9 madde siralanmustir.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Y oneticilerin Rola

Planlanmis Siralama

Tasarimi1 Yeniden Diizenleme I¢in Caba Harcama

Takim

Takim Olusumunu Yorumlama

Eszamanli Miihendislikte Risk Alma

Es Zamanli Miihendislikte Direnmeyi Degistirme

Yeni Sistem YOnetimi

a.
b.

C.

e

Takim Lideri
Sistem Araglariyla Takimda Yardimlagsma
CAD-CAM-CAE
Standardizasyon
i. Miihendislik Cizim
ii. Tasarim Ozellikleri
iii. Parcalar
iv. Birlestirici Elemanlar,Malzemeler Ve Ticari Pargalar
V. Modiiler
vi. Modiiler
vii. Tasarim Organizasyonu Ve Prosediirler

viii. Islem Siralar

9) Arzu Edilen Sirali DFM Faaliyetleri

10) Yeni Fikirler Uretmek I¢in toplanma(Beyin Firtinasi)

11) Takimdakileri Egitim Ve Ogretim

a) Is Egitimi

b) Egitim Kaynaklari

c) Gelecege Yonelik Egitim

d) Bireysel veya Grup Egitimi
e) Uzman Teknik Bilgiler i¢in Kaynak [40].

62
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3.13.2 Tasarim Calismalarinin Yonlendirilmesi

Tasarim miihendisinin bu agamada Oniindeki en biiyiik engel kendisinin birgok
alanda uzman olmasmin beklenmesidir. Tasarim miihendisinden genel olarak
beklenen yeni iirtin 6zellikleri, uygun fonksiyonellik ve kalitenin yaninda DFM ile
birlikte simdi birde iiretilebilirligin saglanmasi beklenmektedir. Bir¢ok tasarimci i¢in
bunun anlami diger alanlara temelden bir yonelim ve odaklanmadir. Artik sadece
gbrevini yerine getiren ve istenen Ozelliklere sahip bir {iriin liretmek yeterli
olmamaktadir. Es zamanli miihendisligin dogasinda olan takim c¢alismasi bir¢ok
firma igin iiriin gelistirme siirecinin simdi olmadig1 gibi ge¢miste de bir pargasi

olmamigtir [35].

Asagidaki 4 madde olasi etkilesimleri agiklamaktadir.

1) Eszamanhhk: Uriin ve siire¢ tasarimi paralel ilerler ve ayn1 zamanda olusur,

2) Kisitlar: Siirec kisitlart {irlin tasariminin bir pargasidir,

3) Koordinasyon: Uriin ve siiregler etkin olabilmek i¢in koordine edilmelidir,

4) Uyusma: Kararlar biitiin takimin katilimiyla alinmalidir. Dolayisiyla ortak bir
takim amaglara sahip olunmalidir. Eszamanli miihendislik sayesinde karar
verme sorumlulugu Orgiitiin en alttan {istte kadar her kademesinde vardir ve

sorun ¢iktiginda bilgi aligverisi tim birimler arasinda miimkiindiir [31].

3.13.3 Takim

DFM’nin baslica amaglarindan birisi de, firma c¢alisanlarinin tamaminin {iriin
gelistirme faaliyetlerine katilimini saglayarak takim (ekip) calismasi yapmaktir.
DFM’nin takim ¢alismasinin hedefi {istiin diisiinmesi, astin bu diisiincelere katkida
bulunarak uygulamasi degildir. Hedef, her kademedeki birey i¢in hem diisiinmenin
hem de uygulamanin birlestirilmesidir. Zaten bu konuda Dr. Deming, yoneticilere
boliimler aras1 engelleri yikin demektedir. Eger bir firmada basarili bir iirlin ve/veya
hizmet tiretimi yapilmak isteniyorsa en iist sevideki personelden tabana kadar biitiin
calisanlarin takim halinde hem diisiinme hem de uygulanma c¢aligsmalaria katilimi

saglanmalidir [48].
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Takim galismasi tirtin ve hizmet veren bireylerin sienerjiyi ortaya ¢ikartilmasi ve
saglikl1 bir iletisim geregidir. Bu olumlu 6zelliklerin gelismesine zemin hazirlanmasi

yoniiyle takim ¢aligmasi onemlidir [48].

Takim, sirket tarafindan ayni amag¢ dogrultusunda bir araya getirilmis, birbirleri ile
is iligkisi icerisinde olan, beraber hareket eden, ¢alismanin sorumlulugunu paylasan
bireylerden olusmustur. Takimlar bir ama¢ dogrultusunda hareket ederler. Takimlar
yapilacak konu hakkinda is paylasimini gergeklestirerek hem mevcut isin
hafifletilmesi saglar, hem de isin her ayrintisi i¢in yiiksek performans gosterirler. Bu
paylasim sayesinde planlanan is zamaninda yetisir, yiikksek verim alinir ve siireg
icerisinde fikir aligverisi yapilmis olur. Takim ¢alismalarinda siire¢ igerisinde fikir
alis verisi ¢ok onemlidir. Birden fazla Kisinin ayn1 ama¢ dogrultusunda fikir beyan
etmesi yapilacak isin verimliligini daha da arttirir. Takimi olusturan Kisiler arasinda

is paylasimi, isin niteliklerine ve calisanlarin islevsel 6zelliklerine gore belirlenir

[49].

3.13.3.1 Takimlarin Temel Ozellikleri

DFM’de takimlarin (ekiplerin) temel 6zellikleri;

e Ayni amaci paylagsma ve ayn1 vizyon anlayisi i¢inde ¢alisma,

e Agcik iletisim iginde olma,

e @Giiven ve karsilikli anlayis iginde olma

e Yaraticilik ve etkin ¢alimsa,

e Proje odakli galisma yontemleri gelistirme,

e Uygun lider bulma,

e Diizenli bir sekilde caligmalar1 gézden gecirme ve durum degerlendirmesi
yapma,

o Sirket i¢indeki diger takimlarla iyi iliskiler kurma,

o Kisisel basar1 beklemeden calisma,

e Sabirli ve diizenli ¢calisma,

e lyi bir muhakeme ve degerlendirme yetenegi olma,
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¢ Planlama ve planlanani yapma yetenegine sahip olmalidir [17].

3.13.3.2 Takimlarda Bulunmasi Tavsiye Edilen boliimler

Takimlarda bulunmasi gereken boliimler asagidaki gibidir.

e Imalat
e Bakim ve onarim
e Kalite Kontrol

e Miihendislik [50].

3.14 Takimin Yonetilmesinde Yararlh Olacak Sistem

Araglari

Takimin (ekibin) yoneltilmesinde yararli olacak sistem araglar1 Bilgisayarli
Biitiinlesik imalat, Beyin firtinast DFM aktivitelerinin yapilmasi i¢in es zamanliginin
uygulanmasini kapsar. Bilgisayarl Biitiinlesik Imalat, Bilgisayar Destekli Tasarim,
Bilgisayar Destekli Imalat, Bilgisayar Destekli Miihendislik konularini igerir [51,
52,53].

3.14.1 Bilgisayarh Biitiinlesik imalat

Tasarim projesinin ylriitiilmesinde, asagidaki noktalarin goz Oniinde tutulmasi
gerekmektedir. Bilgisayarl Biitiinlesik Imalat (CIM), bilgisayar teknolojisinin imalat
alanindaki amact miihendislik ve isletim etkinliklerini ayni1 ¢at1 altinda toplamaktir.
Bilgisayarli Biitiinlesik Imalat tamamen otomatik bir fabrika olusturmaktan cok,
degisik teknolojileri kullanarak otomasyon ve insan biitiinliigiinii saglayarak azami
karla ¢alisan bir fabrika olusturmaktir. CIM aslinda bir¢ok kiigiik yap1 tasinin ortaya
cikardig1 bir biitiindiir. Dolayisiyla tek basina bir CIM kavramindan bahsetmek
miimkiin degildir. CNC tezgahlar, ana bilgisayarlar, CAD-CAM-CAE programlart,
yerel aglar, bilgisayarl idari sistemler vb. Bilgisayar Biitiinlesik Imalat denince akla

gelen birkag yapi tagidir [51].
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3.14.1.1 Bilgisayar Destekli Tasarim

Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) herhangi bir Ar-Ge veya tasarim probleminin
coziimiinde, grafik Ozellikler kullanilarak iki veya iic boyutlu c¢izimlerin ve
tasarimlarin, bilgisayar destegi ile olusturulmasina dayanan ¢alisma yontemlerinin
tumiidir. CAD, bilgisayar sistemlerinin kullanilarak parca ¢izme, diizenleme, analiz
ve tasarimin optimizasyonu gibi islemleri kapsamaktadir. Bu sistemler yazilim ve
donanim kisimlarindan olusur. Yazilim olarak, parcalarin ve mekanizmalarin
cizimleri, dinamik ve kinematik stimilasyonlari, 1s1 transferi hesaplar1 ve mukavemet

analizleri 6rnekleri verilebilmektedir [52].

Bilgisayar Destekli Tasarimin Avantajlar

e Kullanimi kolay bi¢cimde tasarima olanak saglamali,

e Yeni liriinlerin en kisa stirede, etkin ve ¢ekici tiretimi saglamali,

e Miisterilerin hizli ve ayrintili taleplerine cevap verebilme zamaninin
kisalmasi,

e Daha cok tasarim alternatifleri arasindan se¢im yapabilmeyi saglamasi,

o Gelecekteki gereksinimler i¢in etkin ve kolay ulasilir kayit tutmasidir [51].
3.14.1.2 Bilgisayar Destekli imalat

Bilgisayar Destekli imalat (CAM), genel olarak bir hammaddeyi satisa hazir hale
gelmis {iriine g¢eviren, bilgisayar kontrollii iiretim teknikleri ve onlarin 6n hazirlik
basamaklarinin tiimii olarak tanimlanabilir. Bilgisayar Destekli imalat, Bilgisayar
Destekli Tasarim, Bilgisayar Destekli Stok Kontrolii ve bilgisayar kontrollii isletim

arasinda koprii olusturmaktadir [51].

CAM, imalatta bilgisayar faaliyetlerinin biitiiniinii kapsamaktadir. Bu sistemlerde
imalat siireci bilgisayar kontrolii ile yapilmaktadir. CAM sistemleri tasarim veri
tabanin1 kullanma yoluyla, bir hammaddenin nihai (son) mamule doniigsmesini

saglayan tim imalat tekniklerini kapsamaktadir. CAM, tezgah hareketlerinin ve
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kesme parametreleri gibi imalat islemlerini bilgisayar kontrolinde yapilmasidir.
Degisik parca liretebilmesi, sik sik tasarim degisikligi yapilabilmesi, karmagik imalat
stiregleri ve bir parga Tlzerinde birden ¢ok islem yapilabilmesi seklinde
degerlendirilebilir. CAD bir parganin tanimini olusturur, CAM ise bu tanimlamayi

yorumlayarak parcanin imalat tekniklerini tespit eder [53].

CAD sistemlerinin sagladig1 yararlar sdyle siralanabilir

Tasarim Kalitesi: Bilgisayarda gelistirilen model iizerinde bir ¢ok secenegin
degerlendirilebildigi ve model parametreleri igin  optimum  sonuglara

ulagilabildiginden dolay1 tasarimin kalitesi yilikselmektedir.

Tasarim Giivenilirligi: Tasarimlar i¢in hassas analiz teknikleri kullanildigindan ve

slimilasyon yontemi ile tasarimlar denendiginden, giivenilirlik yiikselmistir.

Dokiimantasyon: Tasarimi yapilan pargalarin, grafiklerin, raporlarin otomatik

olarak kisa zamanda hazirlanabilmesidir.

Yapma Kolayhgi: Tasarimda ve imalatta yapilabilecek degisiklikleri hizli bir
sekilde uygulayabilmek ve bu sekilde hatalar1 kisa zamanda diizeltebilmek

miimkiindiir. Ayrica bu sekilde yeni modellere ulagsmak daha kisa siirede ve kolay

olacaktir [53].

3.14.1.3 Bilgisayar Destekli Miihendislik

Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE), tasarimcinin {iriiniin nasil tepki verecegini
ve CAD geometrisini analiz eden, bdylece tasarimi yenileme, iyilestirme imkani
bulabilmesine olanak saglayan bilgisayar sistemleridir. CAE araglar1 ¢cok genis bir
analiz yelpazesine hitap eder. Ornegin, kinematik programlari mekanizmalarin
hareket yollari1 ve ayrilmazlik hizlarini belirler. Genis yer degistirme dinamik
analiz programlari otomobil gibi karmasik olusumlarin yiik ve yer degisimlerini
belirler. Mantiksal zamanlama ve dogrulama programlari karmasik elektronik

devrelerin isleyisini taklit ederler [54].
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Belki de, miihendislikte en ¢ok kullanilan bilgisayarli analiz metodu sonlu-elemanlar
Yontemi teknigidir. Bu yontem, diger yontemlerin zorlandigi gerilim, deformasyon,
1s1 transferi, manyetik alan dagilimi, akiskanlik ve diger siirekli alan problemlerini
¢ozmede kullanilir. Sonlu elemanlar analizinde yapiy1r pargali elemanlarin (ki
bilgisayarin isleyis prensibine uygundur) olusturdugu bir analiz modeli temsil eder
[54].

3.15 Beyin Firtinasi

Basit anlamda, bir grup insanin yaratici bir sekilde disiinerek fikir iiretmesi
teknigidir. Beyin Firtinasi, mevcut bazi kural ve teknikleri kullanarak yeni fikirlerin
tesvik edilmesi ve olusturulmasi yontemidir. 1941 yilinda “Alex Osborn” tarafindan
gelistirilen bu yontem, 6zel bir grup oturum seklinde olup degerlendirme ve
gelistirme i¢in bir soruna ¢ok sayida ¢oziim bulma teknigidir. Beyin firtinasinda
kargilasilan ~ problemlerin  belirlenmesi, ¢Oziimlenmesi, yonlendirilmesi,
kolaylastirilmasi, sistematik bir yaklasimla bilgi ve verilerin degerlendirilmesi

amaglarina yonelik olarak tasarlanmistir [55].
Beyin firtinasi teknigini yonetmede ii¢ temel metot kullanilir.

Cember Metodu: Grubun her elemani, sirayla, tartismanin amaciyla ilgili bir fikir
beyan eder. Her fikir bir tablo iizerinde kaydedilir. Siradaki elemanin sdyleyebilecegi
bir seyi yoksa kisaca “pas” der. Bir sonraki turda bu kisi farkli bir fikir {iretebilir

veya yeniden “pas” diyebilir. Herkesin sdyleyecekleri bitene dek, fikirler kaydedilir.

Serbest Cark: Metodu: Ekip iiyeleri fikirlerini 6zgiirce ve rastgele soyler, her fikir

kaydedilir. Siire¢ kimsenin ekleyecegi bir sey kalmayinca biter.

Slip Metodu: Ekip tiyeleri bir konu, bir problem ya da secenek iizerinde
diistincelerini bir kagida yazarlar. Miimkiin oldugunca fazla fikir iiretilmeye ¢alisilir.

Kagitlar toplanir ve tiim fikirler tahtaya yazilir [56].
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3.16 DFM Aktivitelerinin Yapilmas1 Icin Es Zamanhhgin

Uygulanmasi

Seri miithendislikte de faaliyetler birbirinin pesi sira gergeklestirildiginden, teknik bir
karar verildiginde bunun sonradan daha iyi bir alternatifiyle degistirilmesi giictiir;
clinkli boyle bir degisiklik, tim sistemin yeniden ele alinmasin1 gerekli kildigindan,

tiriiniin pazara sunulma zamaninda gecikmelere sebep olmaktadir [56].

Diger yandan, seri miihendislik anlayisiyla yiiriitiilen bir {iriin gelistirme siirecinde
yapilacak diizeltmelerinin {iriin yasam ¢evriminin son asamalarinda olugmasi bu
degisikliklerden kaynaklanan maliyeti de arttirmaktadir. Bu durumu dikkate alan
iiriin tasarimcisi, imalatla ilgili konular1 yapisal, islevsel ve estetik gerekliliklerle

paralel olarak miimkiin oldugunca erken hesaba katmak zorundadir [56].

Sonug olarak, fonksiyonlar arasi yiiksek revizyon, yogun biirokrasi, gereksiz
karmasiklik, tasarim degisikliklerinden kaynaklanan yiiksek maliyet, daima uzun
tasarim ve yapim donemi ile diisiik kaliteden kaynaklanan miisteri sikayetleri ve
miigteri ~ tatminsizligi seri mithendisligin  genel Kkarakteristikleri  olarak
sayilabilmektedir Hatalarin tasarimim son ve geri doniilemez asamasinda ortaya
cikmas1 imalat masraflarimi arttirabilecegi gibi, gelistirilen yeni iirlin pazarin
ihtiyaglarina cevap veremeyebilir. Bu da imalatcilart kiiresel pazarda yer alabilmek
icin miihendislik yontemlerini yeniden gdzden gecirmeye ve sistemlerinde koklii

degisiklikler yapmaya itmektedir [56].



70

nw N 0 0N

VR, Fy Sistem . - S .
Pazarlama S Mihendislik |  Uretim Servis
Gelistirme
Urin Performans Tasarim imalat
Ozellikleri Ozellikleri ozellikleri Ozellikleri
el -
s g _ )

I U

N s

Misteriler Pazarlama Tasarim imalat imalat. .
calisani Muhendisi mihendisi  Yapan iggi

Sekil 3.6 Seri mithendislik sistemi akis diyagramlari [7, 9].

ESZAMANLI MUHENDISLIK

Kalite
planlama :
Mithendislik :
Tasarim
Malzeme
tedarik

ESZAMANLI MUHENDISLIK

Veri
yonetimi

¢

Malzeme
kontrolii

Sekil 3.7 Eszamanli miihendisligin tasarim araglarini disipline etmesi [58].
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3.17 Tasarimin Degerlendirilmesi

Yeni liriin gelismesini ¢cagdas endiistriler i¢in hayati bir ¢aba oldugunu belirtmistir.
Sirketler, yenilik yapmay1 6grenip, yeni trtinleri kontrol edip, fikirden somut adima

gegerken basarili yeni tiriinler i¢in fikirleri birlestirmeleri gereklidir [58].

Performans ve Karliligin belirlenmesi i¢in, yeni {irliniin organizasyonel bir bakis
acisiyla tekrar gozden gegirildigi asamasidir. Tasarim degerlendirmenin temel amaci,
belirli bir siirede yeni iiriiniin finansal sonuglarimi incelemektir. Incelemede talep,

rekabet kosullari ile satis, maliyet, kar ve zarar olasilig1 belirlenir [31].

Uriiniin seklini, satis giiciinii ve rekabetgilerle Karsilastirilan satis performansini
gostermektedir. Uriin seviyesi gostergeleri, iiriiniin Kalitesinin, performansmin ve
kullanici dostlugunun miisteriler tarafindan nasil degerlendirildigini gosterir. Yeni bir
tiriinlin finansal performans 6lgiisii projenin Karlilig: tizerine bilgi saglamaktadir ve
endiistri ortalamasiyla karsilastirilan yeni {riinlerin yiizdesini icermektedir. Firma
seviyesi olgusu ise firmanin satisinin yiizdesi Ve son 3 yilda pazara sunulan yeni

tirtinler tarafindan elde edilen kar yiizdesi olarak tanimlanmaktadir [31].

3.18 Montaj Degerlendirme Sistemleri

Montajin etkinliginin ilk 6l¢limii, Uriinlin bilesen pargalarin veya alt montajlarin
sayisina baghdir. Her bir ayr1 parganin mevcudiyeti sorgulanmistir ve tasarimcinin
parcanin neden eleme edilemeyecegi veya digerleri ile birlestirilemeyecegi sorusunu
yanitlamalidir. Sandalye iskeletinde (Sekil 3.8) bir bilesenin teorik asgari bir pargasi

vardir, fakat eskisi dokuz ayr1 pargadan olusmaktadir [59].
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Sekil 3.8 Sandalye iskeleti
Gergekten ayr1 olmalart gerekip gerekmedigini gérmek icin bilesen pargalarin teorik
minimum sayisint bulunuz, her ¢ift bitisik bilesen parcalar1 inceleyiniz. Ay

zamanda, civatalar, somunlar ve klipsler gibi birlestirici pargalara da bakiniz [59].

Gelisim potansiyeli = (Parcalarin mevcut sayisi)— (teorik asgari. parca sayisi)

Bilesen pargalarin mevcut sayisi

Gelisim potansiyeli =(9-1)/9= % 89 mevcut tasarim zayiftir.

Gelisim potansiyelini Olglinliz. Sayet gelisim potansiyeli: %10°dan daha az ise,
mevcut tasarim mitkemmeldir. %11-20 ise, mevcut tasarim ¢ok iyidir. % 21-40 ise,
mevcut tasarim iyidir. 41-60 ise, mevcut tasarim yeterlidir %>60 ise, mevcut tasarim

zayiftir [59].

Sekil 3.9 Sandalye Iskeletinin Yeniden Tasarimi

Mevecut gelisim = (Onceki tasar. bilesen sayis1) — (yeniden tasar. bilesen. sayisi)

Onceki tasarimdaki bilesen parca sayisi



73

Mevcut gelisim =(9-4)/9= %56 mevcut tasarim yeterlidir.

Montaj1 verimli sekilde yapiniz. Sayet montaj1 yapilacak bir N bilesen pargasi varsa,
bu potansiyel N!’dir. Bunlar igin farkli muhtemel montaj yerlestirmeleri (6rnegin 10!
= 3,628,800) Verili bir montaj, montaji birka¢ adimda tamamlayabilendir. Bilesen
parcalara zarar vermekten c¢ekininiz. Bi¢imsiz ya da istikrarsiz iiriin
pozisyonlarindan, montaj is¢isi ve makinelerden kagininiz. Daha sonra birlestirilecek

alt pargalarin baglantisiz kalmalarindan kagininiz [59].
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4. MONTAJA iCIiN TASARIM

Imalat I¢in Tasarim, {iriiniin tasariminda imalat siireclerinin kullanimini azami
seviyeye cikaran sistematik bir siire¢ olarak tanimlanabilir. Kisaca iirliniin tasarim
asamasinda, iretim asamalarinin da dikkate alinmasi olarak tanimlanabilir.
Geleneksel tasarim/iiretim siirecinde tasarimcilar kendilerine verilen gérevin sadece;
triiniin performansi, giivenirligi ve estetik goriiniim kazandirilmasindan ibaret
oldugunu ve tasarlanan iriinii imal etmenin de imalat mithendislerinin gorevleri
oldugunu diistinmektedirler. Fakat akisi saglayabilmek i¢in {iriiniin tiretim seklinin de
degistirilmesi gerekebilir. DFM imalat1 daha kolay iiriinler tasarlamaktir. Montaj Igin
Tasarim (DFA) ise onun bir alt kiimesidir ve {iriiniin montajin1 kolaylastiracak
sekilde tasarlanmasidir. Calismada daha kolay tiretilebilirlik ve akisin saglanabilmesi

icin Uriiniiniin montaj tasariminda degisiklik yapilmistir [57].

4.1 DFA Yonteminin Ilkeleri

DFA’nin Ydnetim Ilkeleri Asagidaki Gibidir.

e Tasarimciin her bir parca i¢in bu par¢anin neden elenemeyecegini veya
diger pargalarla neden birlestirilip tek parca olarak kullanilamayacagini
sorgulamasi,

e Ozel olarak bu amag igin gelistirilmis belli islemlerin standart zamanlarin
iceren veritabanlarini kullanarak gergek montaj zamaninin bulunmasi,

e Tasarimin verimlilik indeksinin elde edilmesi,

e Uretim ve kalite problemlerine neden olabilecek montaj zorluklarinin

tanimlanmasi olarak 6zetlenebilir [6].

1970’lerden giinlimiize kadarki gegen siirede bircok DFA yontemi gelistirilmistir.
Boothroyd ve Dewhurst yonteminin diginda Lucas yontemi de dnemli bir yontemdir.

Ayrica endiistriyel kuruluslarin kendileri i¢in gelistirdikleri DFA degerlendirme
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yontemleri vardir. Bunlardan biri Hitachi sirketinin gelistirdigi, montaj edilebilirlik
degerlendirme yontemi ismini verdikleri sistem, bir digeri Sony sirketinin
gelistirdigi, Montaja I¢in Tasarimda maliyet verimliligi yontemi ya da yine General
Elektrik sirketinin miihendislik ve tretim departmanlarinin gelistirdigi, elle ve
otomasyon sitemi montajlar i¢in pargalarin yeniden tasarlanmasimni degerlendiren

yontem ornek olarak verilebilir [6].

Montaj islemindeki kayiplari azaltmak, montaj operasyonunu hizlandirip, montaj
stiresini minimize ederek, montaj maliyetlerini diisiirmek i¢in ¢esitli optimizasyon
metotlar1 gelistirilmistir. Kullanilan metotlardan birisi de “Montaj I¢in Tasarim

(DFA)’ dir [60].

DFA metodolojisi; {irlinlin montaj maliyetini en aza indirgemek i¢in iirliniin

sistematik bir sekilde analiz edilerek iiriin dizayninin basitlestirilmesidir [60].

Bu basitlestirme islemi:

1) Uriin tasarimindaki parca sayisini azaltmak,

2) Geri kalan pargalarin kolaylikla montaj edilebilir olmasin ile saglanir” [60].

DFA yontemi ile montajdaki parca sayisi azaltilmakta ve montaj parcalarinin daha
kolay birbirine baglanmasi hedeflenmektedir. Montaj parcalarinin azaltilmasi ve
kolay montaj operasyonun saglanmasi, montaj zamanini azaltacagi gibi maliyeti de
disiirecektir. Meydana gelen problemlerin montaj esnasinda asilmasit maliyetli

olacagindan, problemlerin tasarim asamasindayken ¢oziilmesi hedeflenmektedir [60].

DFA uygulamalar1 genelde iki sekilde olmaktadir.

1) Imalatg1 kurulunun, imal etmekte oldugu bir iiriiniin yeniden tasariminda,
2)Tasarim safhasinda olan bir {rlinlin  alternatif tasarimlara  gore

degerlendirilmesinde uygulanabilir [60].

Montaj isleminden etkin verim alinmasi i¢in montaj operasyonunun en aza siirede

tamamlanmas1 gerekir. Montaj parcalarinin dogru ve kaliteli, birbirlerine montajinin
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yapilabilmesi i¢in gereksiz montaj adimlar1 ¢ikartilmali, tasarim agamasinda kolay
montaj ve montajin en aza parga ile gergeklesmesi igin tasarim yapilmalidir. DFA ile
parca sayisi azalacak, tasarim ile imalat asamalarinda daha az parca icin islem
yapilacaktir. Tasarim ve imalat siireglerindeki parga sayisinin azaltilmasi sonucu
daha az envanter takibi, dokiimanlarda azalma, malzeme akisinda kolaylik gibi
sonuglar elde edilecektir. Daha az montaj parcasi ile islem yapilacagindan kalip,

tutucu aparatlar ve ekipmanlarin maliyetlerinde de azalma olacaktir [60].

4.2 DFA ‘nin Hedefledigi Avantajlar

DFA’nin Hedefledigi avantajlar asagidaki gibidir.

e Belli montaj operasyonlarin1 eleyerek ya da basitlestirerek montaj
maliyetlerini azaltir,

e Tasarimi olusturacak parga sayisini indirgemek i¢in yonlendirici olmalidir,

e Montaj otomasyonunu saglamak ya da robotik montaj teknikleri i¢inde
uygun, olanlar1 degerlendirmek igin tasarim kuramlari gelistirmektir,

e Montaj rahatligini, basit idare ve tasimayi saglamaktir,

e Tertibat ve parca, tasarim farklilig1, montaj hareketleri, montaj yonergelerinin

sayisini indirgemektir,

e Otomatik hat dengeleme saglamaktir,

e QGdriilebilir titkanmay1, eszamanli tertibat operasyonlarini, montaj hatalari

olasiliklarint engellemektir,

e Modiiler elemanlarin birlesmesiyle farkli tiriin tiretimini diizenlemektir [42].

Bir montajda {iriiniin ya da alt montaj grubunun maliyetini etkileyen iki temel faktor
vardir. Bunlar toplam parca sayisi ve tasima, ekleme ve sabitleme islemlerinin
kolayligidir. Sekil 4.1 ayn1 fonksiyonu gergeklestiren bir alt montaj grubunun hem
geleneksel yontemle hem de DFA yontemi uygulanmis haliyle yeniden
gostermektedir [6].
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(a) (b)

Sekil 4.1 Bir alt montaj grubunun geleneksel ve DFA yontemi uygulanmis

tasarimlarinin karsilastirilmasi [18].

4.3 DFA Yoénteminin Onemli Kriterleri

e Parca sayisini, olasi montaj ¢esitliligini, olast montaj yoniinii azaltmak
Montajda otomatik hizalamayi, montajin yapilacagi yiizeye kolay erismeyi,
simetrikligi ya da asir1 asimetrikligi, pargalarin basit tasima ve eklenmesini
saglamak,

e Gorsel engellerden, eszamanli baglanti iglemlerinden, 6n ayar gerektiren

islemlerden, montaj hatasina neden olacak islemlerden kaginmaktir [6].

Herhangi bir tasarim ya da tasarim aktivitesinde iki temel hedef vardir. Bunlar
gerekli ve beklenen fonksiyonelligin saglanmasi ve maliyetin azaltilmasidir. Bu iki
hedef, montaj yontemi ve montaj maliyetlerini géz Oniine almaksizin bagarilamaz.
Iste bu yiizden montaj islemi, iiriin tasarim ve iiretim yontemlerinde karar verme
pozisyonundaki sorumlularin dikkate almasi gereken 6nemli ve vazgecilemeyecek

bir unsurdur [18].
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Gilinlimiiz montaj teknolojisi, secilen montaj prosesine ve montaj yontemine gore

ikiye ayrilir. Montaj prosesine gore ise el ve otomasyon montaj sistemlerinden soz

edilebilir.

El montaj1 ister tek istasyonlu ister bir hat isterse hibrit yontemlerle yapilsin,
aragtirmast ve kurulmasi detayli calisma gerektiren bir yontemdir. Bu yontemde
farklilik yaratacak teknolojik gelismeler kolay kolay olmaz. Aslinda olusan
gelismelerde tiretim sisteminden, malzeme akisindaki diizelmelerden ya da hizmetsel

kayiplardaki azalmalardan kaynaklanir [6].

Otomasyon montaj ise kendi i¢inde 6zel amagli otomasyon montaj1 ve esnek montaj
olmak iizere ikiye ayrilir. Otomasyon sistemlerde genel olarak her bir {initede gorevi
ve sorumlulugu belli bir tip montaj aktivitesi yapilir. Ozel amagli otomasyon
sistemleri, seksen yila yaklasan bir siireden beri kullanilan pek fazla teknolojik
degisikligin goriilmedigi sistemlerdir. Buna karsin iyi ve uygun kosularda c¢alisan
0zel amacgli otomasyon makineleri, maliyet verimliligi acisindan ¢ok rekabetci
sistemlerdir. Esnek montaj sistemi ise kendine 6zgii tasarim kurallar1 olan, kendine

0zgli ekipmanlari olan ve birden ¢ok montaj aktivitesiyle sorumlu olan sistemlerdir

[6].

Montaj ! 1 N i T 1
N 2 [ El Montaj: 3
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Robot I )

|
|
#

Broo

3} T
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Sekil 4.2 Montaj proseslerine ve par¢a sayisina gére montaj maliyetleri [6].
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Montajda olusabilecek hatalar diisiiniildiigiinde elle montajdaki hata en son eklenen
parcadaysa hatanin telafisi kolay, hata 6nceki parcalardaysa hatanin telafisi olasidir
fakat ¢ok pahalidir. Ozel amagli otomasyon sistemlerinde hata tespiti kolay ama
hatanin telafisi ¢ok zordur. Esnek montaj sistemlerinde ise hata tespiti genelde kolay
ama hatanin telafisi bazi durumlarda miimkiin iken bazi durumlarda miimkiin
olmamaktadir. Montaj proseslerine gére montaj tiplerindeki montaj maliyet egrilerini

gosteren grafik Sekil 4.2°de verilmistir.

Diger taraftan ise montaj sistemleri montaj yontemine gore tek istasyonlu montaj,
hat montaji ve hibrit montaj olmak {izere {i¢ ¢esittir. Tek istasyonlu montaj, tiim
montaj faaliyetlerinin tek bir yerde yapildigi monta;j tipi iken hat montaj1 ise her bir
islem noktasinda yalmiz bir gesit aktivitenin yapildigi, montaj edilecek parcalarin
hareketli olarak islem noktalarna geldigi ve montajin bu sekilde tamamlandig
sistemdir. Hibrit sistem ise tek istasyon ve hat montajinin birlestirilmesiyle olusmus

sistemlerdir. Montaj sistemlerinin genel yapist Sekil 4.3’de gosterilmistir.

MONTAJ
TEKNOLOJISI
MONTAJ MONTAJ
PROSESINE YONTEMINE
GORE GORE
OFEL TEK ;
MANUEL AAGU FSNEK ISTASYONL HA HIBR[T
oy ' N o | A v M AT
MONTAJ MONTAJ MONTAJ WONTA MONTAJ MONTA)

Sekil 4.3 Montaj teknolojisi [6].

Uriin tasarimmda montaj yontem ve proseslerine bagli olan ve olmayan cesitli

faktorler vardir. Bunlar arasinda
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Montaj yontemi ve proseslerinden bagimsiz olan iiriin tasarim faktorleri;
e Uriindeki operasyon sayis1
e Montaj oncelik sirasi
e Standardizasyon [31].
Montaj proseslerine bagh olan tasarim faktorleri;
o Yillik iiretim sayisi
e Gerekli hizmet ve ekipman sayisi
e Parca biiylikliigii ve agirlig [6].
Diger taraftan montaj yontemine bagh olan tasarim faktorleri ise;
e Olas1 montaj hatalarini diizeltme kolaylig1,

e Ekipman karmagiklig1 ve ekipman degisim siiresi olarak 6zetlenebilir [6].

Montaj hattinin tasarimi i¢in tiim olasi ve en uygun montaj siralarinin tespit edilmesi
son yillarda 6nemli bir aragtirma konusudur. Bu alandaki son ¢alismalar oldukga kisa
stirede miimkiin oldugunca kullanici etkilesiminden uzak, en uygun ve en uyguna
yakin montaj siralar tiiretmeyi ve bu siralart gergek bir montaj sistemine uygulamayi
hedeflemistir. Montaj siralarinin elde edilmesi iki nedenden dolay gok zordur. Ilki,
gecerli olas1 montaj siralarinin sayisi, az sayida parcadan olusan {iriinde bile fazla
olabilmekte iken, parca sayist ¢ok olan iirlinlerde ise sasirtict derecede ¢ok
olabilmektedir. Ikinci ise, kiiciik tasarim degisiklikleri montaj siralarmin uygun
seceneklerini tamamen tekrar diizenlemeyi gerektirebilir Montaj teknolojisi, montaj

prosesine ve montaj yontemine gore ikiye ayrilmaktadir [5].
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4.4 Montaj prosesi

Montaj prosesine gore kendi arasinda asagidaki tice ayrilir

1) Mauel (elle) montaj
2) Ozel amacli montaj
3) Esnek montaj [32].

Manuel montaj; bu tip montajda operatdriin yetenekleri 6n plana ¢ikmaktadir.
Operator, yapilan islem sirasinda neyin dogru olarak yapilacagini belirlediginden
olanaklar genis bir aralifi kapsamaktadir. Operatorler, farkli yerlerdeki, farkli
amagclarlar i¢in hizmet eden parcalar1 bir araya getirmektedir. Kiigiik pargalar, agir
veya biiyilk parcalar, kavramasi zor olan pargalar (keskinkirilgankaygan vb.)
operasyon asamasinda islenmesi uzun zaman alan parcalardir. Ozel amagli montaj ve
esnek montaj otomasyon montaj sisteminin kendisi iginde iki ayr1 boliim olarak
ayrilir. Bu tip montaj sistemlerinde genel olarak her bir iinitede gorevi ve
sorumlulugu belli bir tip montaj aktivitesi yapilir. Ozel amagli montaj sistemleri iyi
ve uygun kosullarda calisirken, maliyet verimliligi agisindan c¢ok rekabetci
sistemlerdir. Esnek montaj sistemlerinde ise kendine 6zgili tasarim kurallar1 olan,
kendine Gzgii elemanlar1 olan ve birden ¢ok montaj aktivitesiyle sorumlu olan
sistemlerdir [47].

Tek istasyonlu montaj; tiim montaj faaliyetlerinin tek bir yerde yapildigi montaj
tipidir. Hat montaj1 ise her bir islem noktasinda yalniz bir ¢esit aktivitenin yapildigi,
montaj edilecek pargalarin hareketli olarak islem noktalarina geldigi ve montajin bu
sekilde tamamlandigi sistemdir. Hibrit montaj sisteminde ise, tek istasyon ve hat

montaj sistemlerinin birlestirilmesiyle olugsmus montaj sistemidir [46].
Montaj yontemine gore ise asagidaki gibi 3 ayrilir.

1) Tek istasyonlu montaj

2) Hat montaj

3) Hibrit montaj
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5. MUKEMMELLIK ICIN TASARIM

Uriin gelistirme asamalarinda {iriiniin, iiretilebilirligi, montaj edilebilirligi, cevreye
etkileri, geri doniisimii gibi bir¢ok faktore bagli olarak gelistirme calismalarinin
yapilmast séz konusudur. Uriiniin miikemmelligini saglayan bu teknikler DFX
metodolojileri olarak adlandirilmaktadir. Amag, {irlinin en uygun tasariminin
gerceklestirilmesi, tiretilmesi ve olasi sorunlarin tasarim asamasinda dikkate alinmasi
ve ¢dziilmesiydi. X igin tasarim DFX olarak gésterilmektedir Uriinlerin {iriin yasam
¢evrimi boyunca, kalitesi, {iretimi, ¢evreye etkileri gibi tasarim degiskenlerinden her
birinin, dikkate alimmasmi saglar. Uriiniin tasariminda her hangi bir konuda karar
verilmesi  asamasinda  dikkate  alinmaktadir.  Omnegin  montajin  kolay
degerlendirilmesi  icin, Montaj I¢in Tasarim (DFA) teknigi, iriiniin
iiretilebilirliginde: Imalat I¢in Tasarim (DFM) teknigi, bir iiriiniin cevreye etkileri ile
ilgili yapilan calismalarda, Cevre icin Tasarim (DFE) teknigi kullanilmaktadir. Uriin
gelistirme ¢alismalarinda DFX ¢evrimi Sekil 5.1de goriilmektedir [9].

- Masteri ihtiyaglan - Tasanm Spesifikasyonlan
- Pazarn Incglenmes[ - Tasanm Amaglar
= - Pazann Dederlendiriimesi . Sareglerde Yenilik - Uraniin Tamamlanmasi
m
TASARIM  _ ORETIM Diger Yagam
PAZARLAMA 5 = Cevrimi
e Kavram = Soreg planlama 2 Konulan
- o
o ] )
i . ) =
g Masteri itiyaglarnin Segim E Saregleri olugturma E
i degerlendiriimesi _—
a Detay f Uretim i ger".'ij_ B
1 donugum
Onay E a Gevre
2 N R
[
[=) S e
=1 - Musteri Arastirmalari - Detaylandinlms siireg bilgile - Uretim ve tasarim gelistirme
a - Anketler - Tasanm gelistirme
E - Mausteri Onerileri - Stre¢ modifikasyonu, yenilik
O - Uretim (kazanimlar)

Sekil 5.1 Uriin Gelistirme Calismalarinda DFX ¢evrimi [9].
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Bu calismalar genel olarak Miikemmellik Igin Tasarim (DFX) olarak tanimlanir
Glinimiizde cevresel kaygi, tasarim etaplar1 siiresince sirdiirilebilirlik ve geri
donlisim konularma egilmeyi gerektirmistir. Yenilik¢i tasarim adina iriin igin
toplam hayat cevrimi maliyetlerini diisiirme ihtiyact Tam Zamanli Uretim (JIT)
endiistrisinin dnemli parcasi haline gelmistir. Bu sebeplerden 6tiirii arastirmacilar
DFA, DFM, DFD, DFE, DFR Tasarim, Geri Déniisiim I¢in Tasarim, Uriin Hayat
Cevrimi I¢in Tasarim Siirdiiriilebilirlik I¢in Tasarim vb. yaklasimlar iizerine de
odaklanmiglardir. Bu c¢alismalar genel olarak Miikemmellik Icin Tasarim (DFX)

olarak tanimlanir [38, 61].

DFX aragtirmalari, tim tasarim hedeflerini ve buna bagh kisitlar1 tasarimin erken
etaplarinda diisiinmeyi ve irdelemeyi vurgular. Tim hedefler ve kisitlar erken
planlanarak organizasyonlar daha iyi {liriin iiretebilir. Daha ilerisini diisliniirsek, tiriin
pazara daha erken girebilir; ¢iinkil yapisal olarak sadelestirilmis {iriin, problemlerin,
iptallerin ve siparis degisikliklerinin etkisi olmaksizin ilk basta dogru mantikla
tasarlanir. DFX arastirmalar igerisindeki DFM ve DFA yaklasimlari, iiriinleri daha

diisiik maliyetlerle daha kolay tiretilmesini saglar [20].

DFX metodolojisi, tiriiniin mevcut ve gelecekte olabilecek miisteri beklentilerini de
Karsilayacak bigimde tasarimini gergeklestirmelidir. Uriin gelistirme siirecinin biitiin
asamalarinda iiriinlin tasariminda, {iriinlin kullanim1 esnasinda ya da {iriiniin 6mriinii
tamamladiktan sonra ¢evre ve insan sagligina olan etkilerinin dikkate alinarak uygun

malzeme se¢imini saglar [60].

De-montaj i¢in, geri doniisiim i¢in ve iirlin ¢evrimi i¢in tasarimlar ise tasarimci
planlarini iirin hayat dmrii yararlarina gore yapilmasini saglar. Cevre i¢in tasarim
cevre gilivenligi ve sagligr ile ilgili konulara odaklanir ve bdylece dolayli iiriin
maliyetlerini azaltir. Kalite, silirdiiriilebilirlik, giivenilirlik yeterlilikleri, tasarim ve
siire¢ kontrolleri ile pahali testler, teshis ve ekstra calismalara gore daha optimal

saglanir [61].
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5.1 Miikemmellik I¢in Tasarim Basar1 Faktorleri

5.1.1 Miikemmellik i¢in Tasarim Yaklasinminda Entegrasyon

Mikemmellik i¢in tasarim uygulamalar1 tasarimcilar ve mihendisler igin
bireyselden ote bir takim olarak ¢aligsmay1 gerektirir. Cogunlukla bu proje igerisinde
kirilmalara yol acabilir. Ayrica tasarimcilar ¢ok daha kapali bir ¢alisma yapisina
sahiptirler ve analizler sonucu ilk tasarimlarinin yeterince etkin olmadiklarini fark
ederler. Bunlar da miikemmellik i¢in tasarimin, tasarim siiregleri igerisinde daha ¢ok
entegrasyona ihtiyag duydugunu gosterir. Bu entegrasyon makine araglari
kontroliinden kalite kontrol departmanina gibi {iriin tasarimindan siire¢ planlamasina,
parca tretiminden montaja ve lojistige giden isbirlikleriyle gergeklesebilir. Yeni
yonetim sistemleri pazar hedeflerini gelistirmek, karar almay1 yayginlastirmak, pazar
cevrimini genisletmek ve {irlin hayat ¢evrimini kisaltmak i¢in organizasyona yardim

etmek adimna gelistirilmelidir. Gelecek entegrasyon arastirmalar1 asagidaki konulara

deginmelidir [61].

e Kullanict i¢in {iriin hayat c¢evrimi ihtiyaglarin1 sistematik olarak
tanimlamalidir. Deger icin tasarim ve QFD ile temel bir ¢alisma yapilmalidir.
Ayrica bu ihtiyaglar tasarim adimlarina yayacak bir metodoloji yaratilmasi
gerekli,

e Kullanicilar i¢in fonksiyonel ve hayat cevrim ihtiyaglarini belirlemesini;
tasarimlar i¢in malzeme, konfiglirasyon, geometri ve {iretim siirecini
belirleyecek uygun tasarim alternatiflerini bulmasini saglayan metotlarin
gelistirilmesi gerekli,

e Tasarimin etkinligi icin anlagilir Ol¢limlerin yapilmasi; giincel tasarim
olurlulugu yaklagiminin belirlenmis hayat ¢cevrim maliyeti gibi tasarim adina
kantitatif olciileri elde etmeyi saglar, tretilebilirlik gibi belirli iiriin hayat
cevrimi degerleri lizerine deneyimsel bilgiler ve olay bazli odaklandirilmasi

gereklidir [61].
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5.1.2 Miikemmellik i¢in Tasarim ve insan Faktorii

Ergonomi (insan1 baz alan teknolojiler) DFX uygulamalariyla beraber
diistintildiginde ¢ok daha 6nemli hale gelmektedir. Bunun sebebi de sistem

goriintiileme, iletisim, veri girisleri, siire¢cleme i¢in dogan ihtiyaglardir [61].

Kontroller sonucu elde edilen ergonomik sonuglar, rahat is ortami, iletisim ve
algilama kolaylig1 ve gozlemlenebilme sebebiyle optimal hale getirilebilmektedir.

Teknoloji konfiglirasyonu DFX’in basarili uygulanmasina yardimci olmaktadir.
Insanin rahatligim ve saghgini hedefleyen teknolojik unsurlarin gelistirilmesi isyeri
tasarim1 ve otomatiklestirilen is ortamlart ile siirekli devam eden bir prosestir. Bu

dogrultuda asagidaki konular 6ncelik kazanir [61].

e Yerlesim modernizasyonu,

e Ekipmanlarin kullanic1 ylizeyleri adina genel montaj tasarimi ve insan
faktorleri mithendisligi (ergonomi),

e Ogrenme konsepti ve prensipleri temel alinan is egitimleri,

o Degerlendirme ve geri beslemeyi saglamayacak sistem tasarimidir [61].

5.1.3 Zeki Miikemmellik i¢cin Tasarim Sistemleri

Bugiin bircok tasarimci i¢in tasarimda miikemmellik konular1 diisliniildiiglinde
dogru tasarim yorumlarini yapabilmek ya da tasarimlari tatmin edici bir sekilde
yonlendirmek i¢in gerekli deneyim yillar siiresince elde edilmistir. Gilinlimiizde ise
bilgi bazli programlar tasarimciya {riiniin hayat ¢evrimine bile deginerek {irliniin
ihtiyac1 olan 6zellik ve fonksiyonlari tanimlayabilmektedir. Iste bu yiizden Bilgisayar
Destekli Tasarim, tasarim ihtiyaglari, siireci ve iyilestirici Onlemler Onermesi
tasarimci adina faydahidir. Yapay zeka ve miihendisligin sundugu bilgi tasarimcilarin
bilgisayarda sembolik nedenleri ile iiretebilmesini saglar. Arastirmalar sonucunda,
uzman sistemler tasarimi tek bir elde ¢ok yonlii incelemeyi saglamasi adina etkilidir.

Bulanik mantik, yapay sinir aglari, genetik algoritma ve olay bazli muhakeme



86

DFX’de kullanilabilen ve ¢alismalarin etkinligini artiran zeki sistem Ornekleridir

[61].

Zeki imalat sistemleri, imalat fonksiyonlarmin gerceklestirilmesinde bilgisayarlarin
destegi ve karar verme giicli ile sistemleri otomatik olarak calistirabilen ve
kullanicilara  destek iireten sistemlerdir. Entegre sistemin tamami igin
gelistirilebilecekleri gibi en kiiciik bir imalat fonksiyonu i¢inde gelistirilebilirler. Bu
sistemlerin en temel Ozellikleri, insanin karar verme mekanizmasina benzer karar
verebilme yeteneklerinin olmasidir. Bunu saglayabilmek i¢in bir imalat sisteminin
tim veya ilgili fonksiyonlarinin yapay zeka teknolojilerini kullanmasi ve sonucta
zeki islevler ortaya ¢ikarmasi gerekmektedir. O nedenle Oncelikle zekd ve yapay

zeka kavramlarina kisaca bir goz atmakta fayda vardir [62].

5.1.4 Zeki Sistemlerin Ozellikleri

Adaptasyon (Uyarlanirhk): Sistemin kendi ortami iginde, dnceden goriilemeyen

degisimleri yerlestirmek i¢in kendi davranisini degistirme yeteneginin olmasidir.

Kisisel-bakim: Sistemin kisisel teshis, koruyucu kisisel bakim ve yeniden
yapilandirma (konfigilirasyonla) ile kisisel tamir yaparak kendine ait durumunu
siirdiirme yetenegidir. Arizali bileseni teshis eden ve arizali pargay1r yedek parga

elemani ile degistiren makine takimi, kisisel-bakim yetenegi ile derinlesir.

Iletisim: Sistemin kontrolii inceleme, raporlama, bir yerden talimatlar alma, diger
sistemlerle rekabette olma ya da isbirligi yapma amaci ile diger sistemlerle bilgiyi

degistirme yetenegidir

Ozerklik: Sistemin, insan operatdr iceren diger sistemlerden bagimsiz olarak

davranma yetenegidir.

Ogrenme: Sistemin belirli goérevleri uygulamasi icin egitilmesi yetenegidir.
Ogrenme sadece hafizaya alma degil, aym1 zamanda da igerige bagimli anlamlarin

Dogru yorumlanmasidir [62].
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Ogrenme sadece hafizaya alma degil, ayn1 zamanda da icerige bagimli anlamlarin

dogru yorumlanmasidir.

Kisisel gelisim: Sistemin, diger etmenler ya da insan operatorlerden gelen 6grenme
ile baglantili ge¢cmis performansina dayanarak gelecek performansini gelistirme
yetenegidir. Kisisel-gelisim, kendi davranigsindan gelen bilginin toplanmasini, analiz
edilmesini, yerlesik davranigsal kaliplara ayristirilmasimi ve daha etkili olmasi

muhtemel olan yenilerinin inga edilmesini gerektirir.

Beklenti: Sistemin islemini etkileyebilecek kendi ortami igindeki degisiklikleri

ongdrme (6nceden tahmin etme) yetenegidir.

Amacg arastirma: Sistemin belli stratejik avantajlara ulasma istegiyle amaglari
formiile etme ve inceleme yetenegidir. Yetersiz bilgiye sahip bir ortam icinde

caligmak icin, sistem tiim strateji tarafindan empoze edilen kisitlar i¢inde ulasilabilir

[62].

5.2 DFX Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

DFX yontemleri igerisinde DFM ve DFA ¢alisma hayatinda en popiiler ve en ¢ok
kullanilan yontemlerdir. DFM ve DFA yaklasimlari, triinleri daha diisiik
Maliyetlerle daha kolay iiretilmesini saglamaktadir Montaj Igin Tasarim’da
maliyetleri distirmek ve givenilirligi artirmak i¢in anahtar rolii parga sayisi
iistlenmistir. Genel olarak DFA pargalarin iglevlerinin birlestirilmesi, yukaridan
asagilya (yergekimi yardimiyla) montaj ve tasarimin her asamasinda takim
elemanlarinin fikren ortak noktada bulusmasi iizerinde yogunlasmistir. Diger taraftan
imalat i¢cin tasarim ise yapilacak islemlerin ve malzemelerin maliyetlerin

karsilagtirmasini yaparak en etkin tasarimi bulmaya caligir [39].
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5.3 Alt1 Sigma

Alt1 Sigma tasarim, iretim ve miisteri ile ilgili aktivitelerde giiclii istatistiksel
analizler ve Ol¢limler saglayarak iirlin ve hizmetten kaynaklanan hatalar1 tahmin
edilemeyecek seviyede azaltan ve sifir kusur stratejisinin ulasilabilir bir hedef olarak
yasama gecirilmesinde biiylikk rol oynayan bir kalite yontem metodolojisidir.
Miisterilere miikkemmele yakin iiriinler sevk etmeye yardim eden yiiksek disiplinli bir
stirectir. Alt1 Sigma’nin altinda yatan ana fikir sudur: Siireclerde ne kadar hatanin
olustugu Olciilebilir ise sistematik olarak bu hatalardan kurtulmak miimkiin olabilir

ve sifir hataya yaklasilabilir [63, 64].

Alt1 Sigma, oncelikle degiskenlik, islem siireleri ve yararlilik derecesi faktorlerine
yonelik iyilestirmelere uygun, projeye dayanan, son derece sonu¢ odakli sistemli
(sistematik) bir metodolojidir. Alt1 Sigma, yiiksek diizeyde miisteri memnuniyetine
ulasmak i¢in diinya ¢apinda kaliteyi ve siirekli iyilesmeyi saglayan bir is felsefesidir.
Bu cergevede yapilandirilan her sey, organizasyonun stratejik amaglart ve

miisterilerinin ihtiyag¢ ve beklentileri dogrultusunda kurulmustur [63, 64].

Bircok istatistiksel Olglimleri hata seviyeleri ve proses yeteneklerini karakterize
etmede, ayirmada kullanir. Bu Ol¢timlerin en iyi bilineni 3,4 ppm hata oranim
yakalamaktir. Is diinyasinda, bir siirecin ne kadar iyi performans sergiledigi ve bu
siiregte hangi siklikla hata olusabilecegini gosteren bir olgiittiir. Alti Sigma ise

milyonda 3,4 hata sayisi ile miikemmellige ulasmanin aract konumundadir [63, 64].

bS LL = Ortalama b
- [ ]

O = Standart Sapma
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T T T T T
-6 -4 -2 4] 2 4 6

Standart Normal Dagilim

Sekil 5.2 Standart normal dagilim grafigi [65].
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Tablo 5.1 Merkezden Uzaklik ve Sigma Seviyelerine Gore Milyonda Hata Sayisi

[64].

Sigma/kalite seviyesi

Mer. uzaklik 3 sigma 3.5 sigma 4 sigma 4.5 sigma 5 sigma 5.

5 sigma 6sigma

0 2,700 465 63 6.8 0.57 0.034 0.002
025c 3,577 6606 99 12.8 1.02 0.1056  0.0063
05c 6,440 1.382 236 32 3.4 0.71 0.019
0.75c 12,288 3.011 665 88.5 11 1.02 0.1
10c 22.832 6.433 1.350 233 32 3.4 0.39
125 ¢ 40,111 12,201 3.000 577 88.5 10.7 1
15¢c 66.803 22,800 6,200 1,350 233 32 3.4
1.75¢ 105,601 40,100 12.200 3,000 577 88.4 11
200 158,700 66,800  22.800 6,200 1.300 233 32
ASL UsL
\ —
Hata Alani

Sekil 5.3 Normal dagilim grafigi iizerindeki hata alanlar1 [66].

Alt1 Sigma da kullanilan araglarin kalite ve verimlilik iizerinde olaganiistii etkisi

olmustur. Bunlardan bazilari:
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Miisteri kazanimu,

Biiyliyen pazar payi,
Hatalarin azalmasi,

Maliyet azalmast,

Cevrim zamaninin azalmast,

Hizli tirtin/servis gelistirilmes

Yiiksek seviyede sermayenin geri doniisiimii,

Hedefi "mitkemmel olmak (sifira yakin hata)" olan bir kalite 6l¢timii,
Hizmetten iiretime her tiirlii siiregteki hatalar1 azaltmay1 hedefleyen disiplinli
ve veri odakl1 bir metodolojisi,

Iyilestirme projeleri ile degiskenligin azaltilmasina ve islem (siireg)
iyilestirmeye odaklanan olcum esasli bir stratejisi,

Bir yonetim felsefesi,

Istatistige dayal1 bir yonetim ssekli,

Duruma dayali izleme yontemi,

Hatasiz caligsma ve liretme anlayist,

Miisteri memnuniyetine odaklanma,

Siirekli gelisme anlayisi,

Yaraticilig1 tevsik eden bir yonetim sekli,

Yapilan her iste hiz ve miikemmellik, sirket i¢i iletigimi,

Problemin tanimlanmasi, analiz edilmesi ve ¢oziilmesi,

Problemin gelecekte ortaya ¢ikma olasiligini da 6nlemesi,
Uretkenlikte artis saglama,

Miisteri tatmininde artis,

Cevrim-siiresinde azalmasi,

Olumlu kiiltiirel degisimi,

Uriin/ hizmet gelistirmedir [63, 64, 65].
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5.4 imalat Alaninda Karsilasilan Problemler Icin Onerilere

Ornekler

1) Metal ekstriizyonunda standart geometrili pargalar imal edilmelidir aksi taktirde

ekstrlizyon ile imal edilmis pargalarin maliyetleri artacaktir.

N

K?"Er' Egit Kollan Esit olmayan T profiller
Kogebentler Kogsebentler
1 Profiler u profiller Dazlemler

) <> >
S -

Borular

Delikli Profiller

™) )

Baslangi¢ Girisleri

Sekil 5.4. Arzu edilen ve miimkiin, ekstriizyon yontemi ile imal edilmis standart

geometrili pargalar [40].

2) Metal ektriizyonu ile imal edilmis parcalarin koseleri yuvarlatilmalidir ¢linkii
keskin kose olursa genellikle problemler olusur

Reskin kosg

= Bigak gibn keskin
kose

- ) Yetersiz kesnt

" Kalinhigi
Dengelenmemis
Bosluk _ Yuvarkstilyms
Kose

Umform kalinhk

Dengelenmis bosluk

Sekil 5.5 Ektriizyonla imal edilmis iyi ve kotii parga kesitleri [40].
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3) Ektriizyonla imal edilmis parcalarin kanallar1 igin tasarim kurallari. Asagidaki
sekildeki gibidir.
W e}
/] wm(chk
¥
W ke |

1w
oL Bakse Alasimlan

T
l

Iw
max. Magneaum ve

alimuny um aksamlan

~

Sekil 5.6 Ektriizyonda imal edilmis pargalarin kanallari igin tasarim kurallari [40].

4) Sa¢ metal kalip¢iligi ile imal edilmis parcalarin boyutlari delik ¢ap1 asagidaki
sekilde oldugu gibi T ile 2T arasinda olmali veya 2T den biiyiik olmalidir. Delikler
aras1 mesafe 2T,3T ve 3T den biiylik olmalidir.

i T veya daha buyuk
s 9 2T veya daha buyuk
Alasim ve paslanmaz celikler scin

T’den daha az

uygun

2T veya 3T veya daha buyuk

> =2 @

uygun degll ’ I uygun

Sekil 5.7 Sa¢ metal kalipgilig1 ile imal edilmis parcalarin boyutlar ve delik tasarim
kurallar1 [40].
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5) Sac metal kalipgilig1 ile imal edilmis pargalarin delikleri kenara uzakligi asagidaki

sekilde oldugu gibi asgari T olmal1 ve 1.5-2T arasinda olmasi tercih edilir.

Asgan T olreali
T:stok kalinligi i -5'21?&&1';;‘;:1*“”‘
T'denaz —o/fe— fa—

r

£

4
Uygun degil I Uygun

Sekil 5.8 Delikler par¢anin kenarina ¢ok yakin olmamalidir [40].

6) Biikme kaliplarinda imal edilen parcanin Sekil 5.9°da goriildiigii gibi biikiim
yerindeki H yiiksekligi asgari H=1.5T+Biikiim yaricapi(R) olmalidir.

Min H=1% T
Bukur yaricapi

Sekil 5.9 Asgari aralik birakmali ve biikiilme gerceklestiginde delikteki carpilmay1
onler [40].
7) Biikme kaliplarinda imal edilen parga Sekil 5.9’da anlatilan asgari H
yiiksekliginden az olursa Sekil 5.10” daki gibi parga disar1 dogru ¢arpilir.

Delikte carpibmayi
T absorbe etmek

Sekil 5.10 Deligin Bitisik yerlestirildigi biikiim yuvarlagindan disar1 ¢arpilmasi [40].
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8) Gittikge et kalinlig1 incelen kabuklar ve flangh kabuklardan kaginilmalidir. Cilinkii
bu kabuklar diiz silindirik kabuklara gore daha pahalidir.

- 0 -4 4

p— [ — H = 10% of O - :

Uiy degl Uyrgum

Sekil 5.11 Basit takim kullanildig1 zaman, az miktar oranlarinda derin ¢ekme

pargalari tiretilmelidir, Bosluk tutma 6zellikleri olmaksizin kullanilmalidir [40].

9) Derin ¢ekmede kose keskin olmamali kalinti gerilmesi olmamasi igin ve
yuvarlatma c¢ap1 et kalinligi(T)’nin 4Tye esit veya daha biiyiikk olmalidir ayna
zamanda yuvarlatma yar1 c¢apt par¢anin yiiksekligi(H) nin dortte biri veya daha

bliylik olmalidir.

Sekil 5.12 Derin ¢ekme igin derinlik tasarim kurallari [40].

10) Toz metarulujisi ile imal edilmis pargalarin sekil5.13’de gosterildigi gibi keskin
koseler uygun degildir ¢linkii bu keskin koselerde kalinti gerilmesi olusur bu da

parcanin ¢abuk kirilmasina neden olur.
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+

Keskin kézelen Tuvarlak kigelarin
doldamlma problenn doldarbmas: kolay ve takom
var ve taknm S il nzar
kisalr
Eeskin kigeler problem Yuvarlak kdjeler tercih edilmeh

Kanat igin pargalar Teruden tasarim kanat icin

kmlzandiy, takinun tasanmm takimun rmkavermeti vitksek

gereklidir olarak tasarlarmabdir

Sekil 5.13 Toz metarulujisi ile imal edilmis pargalarin koseleri yuvarlatilmali [40].

11) Enjeksiyon yontemiyle imal edilen metal pargalarda uniform (homojen) et
kalinlig1 ¢ok avantajlidir. Et(cidar) kalinligi homojenligi miimkiin olmadig1 zaman,

Kalindan inceye derece derece gecis en ¢ok tercih edilmelidir.

7=

kcukm gelm. cmcrllmcl

_-_‘_-_‘_--—-_
Inceltilmis gecis daha iyi

Material
Flow =

Derece derece gecis tercih edilir
Yaklasik 3:1 oranminda

Sekil 5.14 Metal enjeksiyon ile imal edilmis parcgalarin cidar kalinliklarinin

inceltilerek hatalarin giderilmesinin 6rnekleri [40].
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12) Metal enjeksiyon kalib1 ile imal edilen parga tasariminda arzu edilen, istenen

govdeler ve desteklerin uygun olmasidir.

— 2D
it D

T

H = 21057

t,

Sekil 5.15 Metal enjeksiyon kalip pargasinda gévdenin tavsiye edilen tasarimi [40].

t= 51.77

13) Sekil 5.16°da goriildigi gibi i¢ cap taslama ve acili dis ¢ap taslamadan
kacinilmalidir {inkii bu islemler maliyetlidir. bunun yerine diiz dis taslama
yapilmalidir.

ICCAP TASLAMA

ACTLE TASLAMY

MALDETLE
/é%

TERCIIDILIR

DIES CAF TASLAMA

Sekil 5.16 Silindirik taslama [40].
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14) Kiurlangi¢ kuyrugu seklindeki kanal broslamadan kaginilmali veya miimkiinse bu

kanallar a¢il1 egrilere dontistiirilmelidir.

|
2
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-

&t
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"

UYGUN DEGIL KACINILMALI

T

|

Li

i
|
e ENIYI

Sekil 5.17 Broslamada agilan uygun kanallar [40]
].
15) Silindirik dig taslamada Sekil 6.18’de goriildigii gibi taslanan yiizeylerin
birlesme yerleri keskin oldugu zaman kétii, keskin kose yuvarlatilmig daha iyi ¢entik

atildi m1 en iyisidir. Yalniz ¢entik atildigi zaman malzemenin kirilma olasilig artar.

m / KESKIN KOSE
s w 3

k01 0

YUVARLATILMIS

N KOSE

P

6 \h\,i‘&'p
J

. KOTO TASLAMAYI
© IVILESTIRME

ENIYI

Sekil 5.18 Silindirik dis taslamada birlesik ytizeyler [40].
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16) Plastik enjeksiyon kalip¢iligi ile imal edilen parg¢anin kaliptan kolay ¢ikmasi igin
uygun kalip agis1 saglanir. Asgari alan kalinliklar1 asgari seviyeye indirilir, sogutma
siiresi kenarlarin kalinliklar1 ile orantilidir, sogutma zamaninin azalmasi ile maliyet

de azalir

YANLIS

DOGRU

Sekil 5.19 Plastik enjeksiyon kalipgilign ile imale edilmis iiriin [59].
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6. SONUC ve ONERILER

Toplam Kalite Yonetimi ve Kaizen igletmelerde ve firmalarda en alt ¢alisaninda en
ist yoneticiye kadar hep stirekli gelismeyi saglar boylece firmalarin faaliyetlerinde
bir canlilik gelir, tiim personelin ayn1 hedef dogrultusunda g¢alismasi1 hedeflenir,
departmanlar birbirlerinin ortak problemlerini ¢6zlimler ve ¢alisanlarin bilgi diizeyi

yiikselir motivasyonlari artar.

Yalin tiretim, bilgi, sermaye, isgiiclinii ve zamani en verimli sekilde kullanarak
israflar1 yok denecek kadar azaltmay1 yaparak iiretim yapmay1 hedefler. Yalin iiretim
de aym1 zamanda hurda iriinler azaltmak istenir. Yalin {retim firmalarda
uygulanmalidir II.Diinya Savaginda agir darbe alan Japonlar Tiirkiye’den geride
idiler. Toplam Kalite Yonetimi, Kaizen ve Yalin iiretimi firmalarda uygulayarak su
an diinyanin ekonomi ve iiretim yapan iilkeler arasinda dordiincii siradir ANSI, DIN
gibi Japonlarin normlar1 vardir. Toyota su an diinyanin en ¢ok iiretim yapan ikinci
otomobil firmasidir. Bizde hala kendimize ait otomobil fabrikamiz bile yok. Sonug
olarak artik en kiiciik firmalardan en biiyiik firmalara kadar Toplam kalite yonetimi,

Kaizen, Yalin Uretim uygulanmalidir.

Kiiresellesen (globallesen) piyasa ortaminda rekabet edebilmek ve dis piyasada yer
edinebilmek icin imal edilen {iriinlerin, dis piyasada satilabilmesi icin Imalat igin
Tasarim ve Montaj Igin Tasarim kurallarmin bilinmesi ve firmalarda uygulanmasi
gerekir aksi takdirde {retim hacmi yiikselmez ithalat edilen {iriinler ihrag
iriinlerinden fazla oldugu vakit simdiki gibi ekonomik krizler {ilke ekonomisini rahat
birakmayacaktir. Ekonomik krizden ¢ikip gelecek nesillerin hayata mutlu ve umutlu
bakabilmesi igin muhakkak iiretim hacminin arttirilmasi gerekir. Uretim hacmini
arttirmak tek basina yeterli olmaz diger bir Onemli husus f{iretilen {riinlerin
satilabilmesidir. Bu iiriinleri satabilmek icin Imalat Igin Tasarim kurallarinm
firmalarda uygulanmasi biiyilik kazang saglayacaktir. Bilindigi gibi artik tasarim kagit
lizerinde degil bilgisayar destekli yapilmaktadir. Bu tasarimlarin yapilabilmesi
oncelikle Imalat I¢in Tasarim ve Imalat Igin Montaj konulari iceren yazilimlar

(programlar) Tirkiye’de gelistirilip bu konular ve yazilimlar hakkinda insanlar
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egitilmelidir. Boylece bu konular iizerinde insanlar uzmanlasacaktir. Boylece DFM
firmalarda uygulanmaya baslayacaktir. Ayrica atelye ve kiiciik firmalarda yazilimlar
maliyetten dolay1 kullanilamayacagindan hi¢ olmasa Design for Manufacturability,
Assembly for Manufacturability handbook el kitaplart Tirkgeye c¢evrilip
kullanilmalidir. Temennim artik tiiketici toplum olmaktan c¢ikip {iretici toplum

olmaktir.

Miikemmellik igin Tasarim, giiniimiizde hizli degisen pazar sartlarina ve gittikce
cesitlenen miisteri ihtiyaclarina cevap vermeyi saglayan ve giderek yayginlasan bir
yaklagimdir. Gerekli stratejik dnlemler ve ¢alismada belirtilen basar1 destek unsurlar
dikkate alindig1 siirece Miikemmellik I¢in Tasarmm teknikleri sirketlere biiyiik
faydalar saglayacaktir.
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