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ELEKTRIKLI ELEKTRONIK EKIPMANLARIN GERI DONUSUMU,
DEMONTAJ YONTEMLERI VE MALIYET ANALIZI

OZET

Giliniimiizde elektrikli elektronik ekipman atiklar1 (EEEA) tiim tilkeler i¢in kritik bir
sorun haline gelmistir. Avrupa Birligi ve iiye iilkeler, atiklarin icerdigi tehlikeli
maddeler ve gomiilme i¢in bulunan kisitli alan sebebiyle gesitli endiselere sahiptirler.

Bu durumu kontrol altina almak i¢in 13 Subat 2003 tarihinde EEEA direktifi
yaymlanmistir. Direktifin amaglari, toprak, su ve havayr mevcut EEEA yonetiminden
kaynaklanan kirlilikten muhafaza etmek, degerli kaynaklar1 korumak ve EEEA
yonetimi ile ilgili ulusal kriterlerin uyumlastirilmasini saglamaktir.

Otomatik demontaj, manuel demontaj ve pargalama esasli sistemler olmak iizere
EEEA’nin geri doniisiimiinde kullanilabilecek ii¢ ¢6ziim segenegi bulunmaktadir.
Tiim segenekler bazi avantaj ve dezavantaja sahip olmalarina karsin otomatik
demontaj bu calisma kapsami disinda tutulmustur. Bu g¢alismanin amaci geri
dontigiim sistem segeneklerini degerlendirmek ve direktifte belirtilen farkli toplama
hedeflerine gore ireticilerin katlanacagi maliyetin belirlenmesi i¢in bir yontem
sunmaktir.

Geri doniisiim gelirinin hesaplanabilmesi i¢in ¢alismanin kapsamini olusturan bir
camagir makinesi ve firin icin lineer programlama kullanilarak optimum demontaj
stralar1 bulunmustur. Bu amagla ayrica iiriin malzeme oranlar1 da belirlenmistir.

Ureticilerin katlanacag: maliyeti belirlemek igin lojistik ve toplama maliyetlerini de
iceren bir maliyet analizi yapilmistir. Son olarak, 0,5, 1, 2 ve 4 kg/yil/kisi toplama
hedefleri icin %50 pazar payina sahip bir firma i¢in toplam kar/zarar hesaplanmustir.



RECYCLING OF ELECTRICAL ELECTRONIC EQUIPMENT,
DISASSEMBLY METHODS AND COST ANALYSIS

SUMMARY

In today’s world, electrical electronic equipment waste (WEEE) is becoming a
crucial problem for all countries. The European Union (EU) and its member states
have concerns about the WEEE due to the hazardous materials and limited space
available for landfills.

To control this situation WEEE directive is published on 13 February 2003. The
objectives of the directive are to protect soil, water and air from pollution caused by
current management of WEEE, preserve valuable resources and harmonization of
national measures on the management of WEEE.

There are three optional solution for recycling of WEEE which are automatic
disassembly, manual disassembly and recycle with shredders and eddy current
systems. Although all options have some advantages and disadvantages in this study
automatic disassembly is excluded. The aim of this study is to evaluate these
recycling systems and present a method to find the cost that producers should bear
according to the different collection targets which is determined in the directive.

To calculate the recycle income, optimum disassembly sequences are found by using
linear programming for a washing machine and for an oven which constitute the
scope of the study. On this purpose material fractions are also determined for the
products.

To determine the cost that producers shall bear a cost analysis is done for recycling
systems including logistic and product collection costs for different collection
targets. Finally, for 0,5, 1, 2 and 4 kg/year/person collection targets the profit/loss is
calculated for a firm with %50 of market share.

Xi



1. GIRIS

Glinlimiizde, tiiketim artisiyla birlikte agiga cikan atik miktar1 da bu paralelde
artmaktadir. Atiklarin icerlerinde bulunabilecek zararli maddeler sebebiyle cevreye
verebilecekleri zarar, yine igerlerinde bulunan degerli malzemelerin geri
kazanilabilmesi bu atiklarin geri doniisiimiinii zorunlu kilmaktadir. Diinya niifusunun
giderek arttig1, tiretimde kullanilan dogal kaynaklarin kit olduklar disiiniildiigiinde
atiklarin gdmiilmesi son alternatif olmalidir. Ayrica kit kaynaklarin dogadan elde
edilerek tretimde kullanilabilecek haldeki hammaddelere doniistiiriilmesi i¢in
harcanacak maliyet ve katlanilacak zorluklar, atik halde bulunan ve geri

doniistiiriilebilecek malzemelerin tekrar kazanilmasi ile ortadan kaldirilabilir.

Elektrikli ve Elektronik atiklar en hizli artis gosteren atik dalgasi olarak goze
carpmaktadir. Bu atik grubu diger ev atiklarina gore ortalama ii¢ kat daha hizl artis
gostermektedir. Avrupa’da kisi bas1 yillik ortalama 20 kg atik aciga ¢ikmaktadir.
Elektrikli elektronik atiklar i¢lerinde bulunan ¢evreye zararli maddeler sebebiyle de
ayrt bir Ooneme sahiptirler. Hem kaynaklarin etkin kullanimi hem de cevreye
gostermemiz gereken 6zen elektrikli elektronik atiklarin geri doniisiimiinii zorunlu

kilmaktadir.

Avrupa Birligi iiyeleri kati atiklarin yok edilmesi ile ilgili cesitli endiselere
sahiptirler. Avrupa Birligi bagkanlik komisyonu 2015°te evsel atiklarin gémme
oraninin 1995 yilma gore %65 oraninda azaltilmasim1 O6ngdrmektedir. Bu
diizenlemeler evsel atiklarin gdmme yoluyla ¢evreye verdikleri zararlar1 minimize

etmek icin yapilmaktadir.

30 Temmuz 1996 yilindan beri AB’nin giindeminde olan Elektrikli ve Elektronik
Ekipman Atiklari i¢in Subat 2003°te 2002/96 sayili direktif yayinlanmistir.

Mevcut Elektrikli Elektronik Ekipman Atiklar1 yonetiminden kaynaklanan kirlilikten
hava, su ve topragin korunmasi, atik olusumunun engellenmesi, EEEA’nin
zararliliginin azaltilmast ve kit kaynaklarin daha etkin kullanilmasi gibi bir takim

amaglar ile ¢ikarilan bu direktif ile basta enerji olmak iizere EEEA’nin igerisindeki



degerli kaynaklar1 korumak amaclanmaktadir. Ayrica direktif ile AB igerisindeki

ulusal EEEA atik yonetimlerinin harmonizasyonu da saglanmis olacaktir.

Direktif igerisinde iireticilerin uygulamasi1 gereken toplama hedefleri, geri
dontistiirme hedefleri, geri doniisiim garantisi, goriinlir maliyet, isaretleme ve tarihsel
atik uygulamasi gibi konular bulunmaktadir. Bu uygulamalar arasinda bulunan geri
doniistim hedeflerinin iireticiler tarafindan ulagilmasinda ii¢ ana gruba ayrilan geri
doniistim sistemleri kullanilacaktir. Otomatik demontaj, manuel demontaj ve
parcalama esasli sistemler ile elektrikli elektronik ekipmanlarin geri doniisiimii
saglanmaktadir. Bu sistemleri birbirlerinden ayiran temel farklilik hasarli-hasarsiz
geri doniisiime olanak saglamalaridir. Hasarsiz geri doniisim komponentlerin tekrar
kullanilmalarina olanak tanirken hasarli geri doniisiim percin gibi baglanti
elemanlarinin sokiilmesinde ve tekrar kullanim olanagi olmayan komponentlerin

soklimiinii hizlandirmada uygulanmaktadir.

Bu calisma yasal ve cevresel sebeplerle elektrikli ve elektronik atiklarin geri
dontistiiriilmesi  siirecini  irdeleyen, otomatik demontaj, manuel demontaj ve
parcalama esasli geri doniisiim olarak belirlenen ¢oziim seceneklerini ortaya koyup
bu segenekler arasindan en olurlu ¢6zimii bulmaya g¢alisan bir metodoloji ortaya
koymaktadir. Bu amagla oncelikle elektrikli ve elektronik atiklar ile ilgili baz1 temel
bilgiler verildikten sonra ¢6zliim secenekleri ortaya konulacak, seceneklerin avantaj
ve dezavantajlar1 a¢iklanacaktir. Daha sonra manuel demontaj sistemi uygulamalari
i¢cin en uygun demontaj sirasini veren bir ¢oziim yonteminin (LP) biiyiik beyaz esya
irlinleri tizerinde uygulamasi yapilacak ve bu iiriinlerin optimum demontaj diizeyi,
demontaj sirasi, demontaj maliyeti ve geliri belirlenecektir. Son olarak bir fizibilite
caligmasi ile Tirkiye olgekli bir elektrikli ve elektronik geri doniisiim sisteminin

hangi se¢enek yada segeneklerden olugsmasi gerektigi ortaya konacaktir.



2. GERI DONUSUM SISTEMLERI VE ONEMI

Atik geri doniistirme problemi giiniimiizde ortaya ¢ikan atik miktarinin ve bu
atiklarin gomiilmesi i¢in gereken yer miktarinin artmasi ile kritik bir hal almistir.
Atik olusumu, tilkenin niifusu, yasam bi¢imi ve kisi basina ortaya c¢ikan atik miktar
ile ilintilidir. Ulke niifusu kontrol edilmesi zor bir parametre oldugundan diger

parametre olan kisi basina diisen atik miktarinin diisiiriilmesi hedeflenmelidir.

Diinya niifusunun giderek arttig, tiretimde kullanilan dogal kaynaklarin kit olduklar
diisiiniildiiglinde atiklarin gomiilmesi son alternatif olmalidir. Ayrica kit kaynaklarin
dogadan elde edilerek Tretimde kullanilabilecek haldeki hammaddelere
donistiiriilmesi i¢in harcanacak maliyet ve katlanilacak zorluklar, atik halde bulunan

ve geri doniistiiriilebilecek malzemelerin tekrar kazanilmasi ile ortadan kaldirilabilir.

Diisiik niifusuna karsin biiyilik ylizol¢limiine sahip olan iilkelerde atik gdmme alanlari
Onemsiz goriiniirken niifus yogunlugu fazla olan iilkelerde bu 6nemli bir sorun teskil
edebilmektedir. Dolayisiyla geri doniisiim, var olan kit kaynaklarin etkin
kullanilmasi, atiklarin gdmiilmesi i¢in gerekli alan miktarinin azaltilmasi ve ¢evreye
zararli olan bazi maddelerin dogaya geri doniisiimiinii saglama agisindan onem

kazanmaktadir.

Avrupa Birligi tiyeleri kati atiklarin yok edilmesi ile ilgili ¢esitli endiselere
sahiptirler. Avrupa Birligi baskanlik komisyonu 2015’te evsel atiklarin gomme
oraninin 1995 yilma gore %65 oraninda azaltilmasim1 O6ngdrmektedir. Bu
diizenlemeler evsel atiklarin gdmme yoluyla ¢evreye verdikleri zararlari minimize

etmek i¢in yapilmaktadir. [1]

Elektrikli ve Elektronik atiklar ise en hizli artig gosteren atik dalgasi olarak goze
carpmaktadir. Bu atik grubu diger ev atiklara gore ortalama ii¢ kat daha hizli artig
gostermektedir. Avrupa’da kisi basi yillik ortalama 20 kg atik a¢iga ¢ikmaktadir. [2]

Ingiltere Cevre Bilgi Degisimi Dairesi Avrupa’da 1998’de 6 milyon ton EEE ati1

tiretildigini belirtmistir. Bu atiklarin sadece %10’u tekrar kullanilabilmis gerisi ise



yok edilmistir. Bu atiklarin 3,6 milyon tonu metal iken 1,2 milyon tonu plastik ayrica

27.000 tonu kursun ve 8 tonu civadir. [3]

Elektriksel atiklarin %80’inin Asya’ya aktigi sanilmaktadir. Burada isciler insan ve
cevre sagligmin gozetilmedigi kosullarda calistirilmakta, PCB’ler eritilerek
tizerlerindeki kursun alinirken, kablolar yakilmakta ve boylelikle iclerindeki bakir

toplanmaktadir. [1]

Tirkiye’de evsel ve endiistriyel kat1 atik diizenli depolama ve yakma siireclerinin
gergeklestirilmesi ile ilgilenen firmalar mevcuttur ve siirecler bu firmalar tarafindan
gerceklestirilmektedir. Burada enerji elde edilebilecek atiklar yakilmakta digerleri ise
gomiilmektedir. Bu tip tesislerin bir diger avantaj1 atik tagima siireclerinin de kontrol
altina alinmasina olanak saglamasidir. Bu tip firmalar sadece kat1 atik tagima

lisansina sahip isletmeler ile ¢alismaktadir. [4,5]

Diinya bu durumu kontrol altina almak igin g¢esitli diizenlemeler yapmaya
baslamaktadir. Cevresel ve ekonomik sebeplerle iireticilere birtakim sorumluluklar

getiren bazi yasal diizenlemeler ortaya ¢ikmaktadir.

2.1 Calismanin Amaci

Bu c¢alisma kapsaminda Oncelikle elektrikli elektronik ekipmanlarin geri
dontistimiine iligkin temel bilgiler verilecek ve geri doniisiimiin 6neminden
bahsedilecektir. Avrupa Birliginin elektrikli elektronik ekipmanlarin geri doniligiimii
ile ilgili yayinlamig oldugu direktif ile ilgili temel bilgiler verildikten sonra ise bu
direktif ile iireticilere yiiklenen sorumluluklar aktarilacaktir. Calisma icerisinde daha
sonra elektrikli elektronik ekipmanlarin geri doniigiimiinii saglayan sistemler
incelenecek ve bu sistemlerin avantaj ve dezavantajlari irdelenecektir. Otomatik
demontaj, manuel demontaj ve pargalama esasli geri doniisiim sistemleri olmak iizere
lic ana gruba ayrilabilecek bu sistemler ana hatlariyla aciklanacaklardir. Manuel
demontaj esasli bir sistemde iirlinlerin demontajinda hangi siranin kullanilacaginm
belirlemek i¢in lineer programlama ile optimum demontaj siras1 bulunmasina iliskin
bir yontem aktarilacaktir. Ayrica Avrupa igerisinde ¢esitli uygulamalara sahip olan
manuel demontaj ile par¢alama esasli geri donilisiim segenekleri igin bir fizibilite
caligmas1 yapilarak, Tiirkiye Olceginde, elektrikli elektronik ekipman iireten bir

firmanin secece8i geri doniisiim sistemine karsilik katlanmak zorunda kalacagi



maliyetler ile elde edebilecegi gelirlerin kiyaslamasi yapilacaktir. Boylelikle iiretici
firmalarin geri doniisim sorumluluklarint yerine getirmede kendilerine uygun

¢Oziimleri secebilmeleri amaglanmaktadir.

2.2 Geri Doniisiim Sistemleri ile Ilgili Bazi Kavram ve Tanmimlamalar

Elektrikli elektronik ekipmanlarin geri doniisiimii ile ilgili baz1 kavramlar ¢aligmanin

anlasilmasi agisindan bu boliimde agiklanacaktir.

o Elektrikli elektronik ekipman: Asil islevini yerine getirmek i¢in elektrik
akimina yada elektro manyetik alana ihtiya¢ duyan ve 1000 volt alternatif akim yada
1500 volt dogru akim kullanimin1 gegmeyecek sekilde dizayn edilmis ekipmanlardir.
[6-7]

o Alt montaj: Bir iiriinlin belli sayida komponentlerinin olusturdugu ve kendi

icinde demontaj gerektiren parca grubudur.

. Tekrar  kullanim:  Elektrikli  elektronik  ekipmanlarin  bir  takim

komponentlerinin ayn1t amag¢ dogrultusunda tekrar kullanilmasidir.

o Geri doniisim : Parcanin Omrii tamamlandiginda malzemelerinin tekrar

hammadde olarak {iretim siirecine kazandirilabilmesi islemleridir.

o Geri kazanim: Tekrar kullanim ve geri doniigiim islemlerinin yani sira enerji

elde edilmesi amaciyla yapilan yakma operasyonunu da kapsayan tiim islemlerdir.

o Gomme ile yok etme: En son tercih edilen ve geri kazanim operasyonlarinin

hicbirinin uygulanamamasi durumunda kullanilan atik yok etme islemidir.

. Tekrar kullanim orani : Uriinden tekrar kullanilmak iizere demonte edilmis
olan komponentlerin iiriin agirligia oranidir. Uriiniin tamaminin tekrar kullaniimas:

bu hesaplamalara dahil edilmez.

. Geri doniisiim orani: Geri doniisiim islemleri sonucunda iirtinden ayrilan ve
geri doniistiiriilme olanagi olan malzemelerin {iriin agirligina oranidir. Direktif tekrar

kullanim oraninin da geri doniisiim oranina eklenmesini dngdrmektedir.

o Geri kazanim orani: Tekrar kullanim ve geri doniisiim operasyonlarinin yant
sira yakarak enerji elde etme islemi ile geri kazanilan malzemelerin iiriin agirhigina

oranidir. [8]



. Hasarli geri doniisiim: Geri donilisiim islemlerinin iirliniin komponentlerine

hasar vererek tekrar kullanim segenegine olanak tanimayacak bigimde yapilmasidir.

. Hasarsiz geri doniistim: Geri doniisiim islemlerinin iirliniin komponentlerine
hasar vermeden tekrar kullanim segenegine olanak taniyacak bi¢cimde yapilmasidir.

[9-10]

o Gorlintir maliyet: Tarihsel atiklarin geri doniisim maliyetlerinin tiiketicileri

bilgilendirmek amaciyla tiriinlerin {izerinde ayr1 olarak gosterilmesidir. [6]

o Tam demontaj: Uriiniin tim komponentlerinin demontaj ydntemleri

kullanilarak %100 geri doniisiim oraninin saglanmasidir.

o Kismi demontaj: Uriiniin birtakim komponentlerinin demontaj ydntemleri
kullanilarak % 100’{in altinda bir geri donilisiim orani saglanacak sekilde yapilan

demontaj islemleridir. [11]

. Uretici: Kendi markas1 ile elektrikli elektronik ekipman iireten, baska
tireticiler tarafindan tiretilen iiriinleri kendi markalari ile satan, Avrupa Birligine iiye
tilkeler dahilinde elektrikli elektronik ekipman ithalat yada ihracati yapanlar {iretici

olarak tanimlanmiglardir. [6]

. Otomatik geri donilisim: Manuel islem olmadan tamamen otomatik

gerceklestirilen demontaj islemleridir.

. Takim yardimiyla demontaj: Motorlu olmayan herhangi bir takim yardimiyla

(tornavida, yan keski, pense vb.) ve manuel gergeklestirilen demontajdir.

. Mekanik takim yardimiyla demontaj: Motorlu takimlar yardimiyla manuel

olarak gerceklestirilen demontaj iglemidir.

. Takim destegi olmadan yapilan demontaj: Herhangi bir takim kullanmadan

tamamen elle yapilan demontaj islemidir. [10]

2.3 Geri Doniisiim Sistemlerinin Yasal Boyutu

30 Temmuz 1996 yilindan beri AB’nin giindeminde olan Elektrikli ve Elektronik
Ekipman Atiklar1 (Waste electrical electronic equipment-WEEE-) i¢in Subat 2003°te
2002/96 sayil1 direktif yaymlanmstir.



Mevcut Elektrikli Elektronik Ekipman Atiklar1 yonetiminden kaynaklanan kirlilikten
hava, su ve topragin korunmasi, atik olusumunun engellenmesi, EEEA’nin
zararliligimin azaltilmasi ve kit kaynaklarin daha etkin kullanilmasi gibi bir takim
amaclar ile ¢ikarilan bu direktif ile basta enerji olmak iizere EEEA’nin icerisindeki
degerli kaynaklar1 korumak amaclanmaktadir. Ayrica direktif ile AB igerisindeki

ulusal EEEA atik yonetimlerinin harmonizasyonu da saglanmis olacaktir. [6]

EEE’lerin dizayn degisikliklerini 6zendirerek atik olusumunun oniine gegmek ise

direktifin bir diger amacidir. [1]

Bunun yani sira orijinal direktifin bir bolimii ¢ikarilmis ve tehlikeli maddelerin
kisitlanmas1 (TMK) ile ilgili (RoHS -Restriction of Hazardous Substances) ayri bir
direktif olarak yaymlanmistir. TMK direktifi kursun, civa, kadmiyum, 6 degerlikli
krom, PBDE ve PBB yanma geciktiricilerinin belirlenen limitler haricinde elektrikli

ve elektronik ekipmanlarda kullanilmasini yasaklamaktadir. [7]
EEEA ve TMK direktifleri ile ilgili takvim asagidaki gibidir;

. 13 Agustos 2004: Tim iye {ilkeler tarafindan direktif ulusal olarak
yasalastirilacaktir. (13 Agustos 2004 tarihine kadar sadece Yunanistan ve Hollanda

WEEE direktifini yasalastirmay1 gergeklestirilmistir.) [8]

o 13 Agustos 2005: Tiim {reticiler tirtinlerinin geri alimi ile ilgili bir plana
sahip olmak zorunda ve iiriinlerinin toplama noktalarindan itibaren toplanmasi, islem

gormesi, geri kazanilmasi ve yok edilmesi ile ilgili tim finansmandan sorumludurlar.

o 1 Temmuz 2006: Uye iilkeler tarafindan TMK direktifi uygulamaya

baglanacaktir.

. 31 Aralik 2006: Tiim tiye {llkeler kisi bast 4kg /yil toplama hedefine

ulasacaklardir.

o 31 Aralik 2008: Toplama, geri doniistiirme ve geri kazanim hedefleri gzden

gecirilecektir.

Tim bu tarihleri g6z oOniine alindiginda direktiflerin yol haritasi Sekil 2.1°de

goriildiigii gibi olugmaktadir.
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Sekil 2.1: EEEA Direktifi Yasama Siireci

EEEA direktifi 10 ana elektrikli ve elektronik iirlin grubu i¢in olusturulmus yasal bir
diizenlemedir. Tablo 2.1’de bu on ana iiriin grup ve bu gruplara dahil olan iiriinler

icin Oornekler gosterilmektedir.

Tablo 2.1: EEEA Direktifi Kapsami

Kategori Uriinler

1. Biiytik Ev Esyalar1 Buzdolaba, dondurucu, camasir
makinesi, kurutucu, bulasik makinesi,
pisirme ekipmanlari, elektrikli
isiticilar,klimalar. ..

2. Kiigiik Ev Esyalari Siipiirge makinesi, {tli, tost makinesi,

kahve makinesi, sa¢ kurutma makinesi,
tirag makinesi, saat...

3.IT ve telekomiinikasyon Ekipmanlar1 | Bilgisayar, yazici, kablosuz telefonlar...

4 Tiiketici Ekipmanlari Radyo, televizyon, kamera...
5.Aydinlatma Ekipmanlari Florsan lambalar...
6.Elektrikli ve Elektronik Aletler Matkap, Testere...

7.0yuncak, Eglence ve Spor | Elektrikli oyuncaklar, kosu bantlari...
Ekipmanlari

8.Medikal Ekipmanlar Radyoterapi ekipmanlari, kardiyoloji
ekipmanlari...

9.I1zleme ve Kontrol Ekipmanlari Duman dedektorleri,

10.0Otomatik Dispanserler Bankamatikler, Icecek makineleri. ..

Direktif ulusal giivenligi saglamak amaciyla kullanilan elektrikli ve elektronik
ekipmanlar ile bazi hastalik tasima riski olan medikal ekipmanlari kapsam dis1

tutmustur.

Direktif ile birlikte EEE {ireticilerine birtakim sorumluluklar yiiklenmektedir.



2.3.1 Toplama Hedefi

Direktif kisi bast 4 kg kisi /yil toplama hedefinin iilkeler bazinda saglanmasini
ongormektedir. Aralik 2006 itibariyle AB iiyesi iilkelerin bu hedefe ulagsmis olmalari
istenmektedir. Baz1 AB iiyesi olmamus iilkeler i¢in ise bu hedefe ulasma tarihi iki yil
Otelenmistir. [6]

Direktifin 6ngérdiigii toplama hedefi bazi Avrupa iilkeleri tarafindan simdiden
ulasilmistir. Ornegin Ingiltere kisi basi yillik 7,8 kg lIsve¢ ise 14 kg atik
toplamaktadir. [9]

Bazi iilkelerin toplama hedefine ulagmak i¢in kullandiklari atik toplama noktalar1 ve

bu verilere gore hesaplanan Tiirkiye i¢in gerekli toplama noktasi sayisi1 Tablo 2.2. ve

Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

Tablo 2.2: Ulkesel bazda Toplama Noktalar1 sayisi

Ulke Niifus Bolgesel Toplama | Toplama
(milyon) Noktas1 Sayisi Noktas/Niifus Oram

Hollanda 16 600 1/27000
Isvec 8,8 600 1/15000
Norve¢ 4,5 400 1/11000
Irlanda 3,9 45 1/87000
Tiirkiye 70 3600 1/19444
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500
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Sekil 2.2: Ulkeler Bazinda Toplama Noktalar1 Sayisi



2.3.2 Geri Doniistiirme Hedefi

EEEA direktifi, belirledigi 10 ana {iriin grubu i¢in geri doniisiim ve geri kazanim

hedefleri belirlemistir. Bu hedefler Tablo 2.3’de gosterilmistir. [6]

Tablo 2.3: EEEA Direktifi Geri Doniisiim Hedefleri

Kategori Geri Doniisiim | Geri Kazanim
1.Biiyiik ev aletleri %75 %80
2.Kiigiik ev aletleri %50 %70
3.IT ve telekomiinikasyon ekipmanlar1 | %65 %75
4 Tiiketici ekipmanlari %65 %75
5.Aydimnlatma ekipmanlari %50 %70
6.Elektrikli ve elektronik aletler %50 %70
7.0yuncak,eglence ve spor %50 %70
ekipmanlari

8.Medikal ekipmanlar %80
9.1zleme ve kontrol aletleri %50 %70
10.0tomatik dispanserler %75 %80

Baz: iilkelerin mevcut durumdaki uygulamalarinda elde ettikleri geri doniisiim

oranlart Sekil 2.3°te gosterilmistir. [1]

60%
50%
40% —
30% —
20% —
10% —

0% I I I I
isvicre Hollanda ispanya Fransa Almanya

Geri Donustim Orani

Sekil 2.3: Ulkelerin Geri Déniisiim Oranlari
2.3.3 Geri Doniisiim Garantisi

EEEA direktifinin uygulanmasini istedigi bir baska yiikiimliiliik ise geri doniisiim

garantisidir. Buna gore her iiretici pazara sundugu her {iriin i¢in belirlenecek olan
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miktarlarda {riiniin hurda haline geldiginde geri doniistiiriilecegini garanti altina

almak amaciyla yetkilendirilmis kuruluslara garanti vermek zorundadir. [6] Bu

garanti;

o Garanti poligesi

. Dondurulmus banka hesabi

o WEEE finansmani i¢in kurulmusg uygun bir tireticiler birligi

seklinde verilebilir.

2.3.4 Goriiniir Maliyet

Ureticiler tarihsel atiklar igin iiriinlerinin satis fiyatlarinda geri doniisiim maliyetlerini

ayr1 olarak gostererek tiiketiciyi bilgilendirmek zorundadirlar. Bu maliyetler;
. Biiyiik Ev Esyalari igin 2013
. Diger kategoriler i¢in 2011

tarihlerine kadar goriiniir sekilde tirlinlere yansitilacaktir. [6]

2.3.5 Tsaretleme

Ureticiler AB iiyesi iilkelerde 13 Agustos 2005 sonrasinda iiretilen iiriinlerini

asagidaki ozellikleri tagiyacak sekilde isaretlemelidirler;
. Ureticinin kolaylikla taninmasina olanak vermesi
. Uriiniin bu tarihten sonra pazara sunulmus oldugunun anlasilabilmesi

EEEA direktifinde belirtilen bu isaret iirliniin 6zelliklerine gore

o Ambalaj iizerine
. Kullanim kilavuzu tizerine
o Garanti belgesi lizerine

konulmalidir. [6]

Sekil 2.4’te tirlinlerin {izerine yerlestirilmesi gereken bu isaret gosterilmektedir.
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Sekil 2.4: EEE’lerin Uzerine Yerlestirilecek Isaret Ornegi

2.3.6 Tarihsel Atik Uygulamasi

Direktifin AB tiyesi lilkelerde yiiriirliige giris tarihi olan 13 Agustos 2005 tarihinden
once pazara sunulmus iriinler tarihsel atik olarak tanimlanmis ve bu iirlinlerin
toplama / geri doniistiiriilme sorumluluklarinin ireticilere o yilki pazar paylar

oraninda dagitilmasi esas alinmistir. Bu uygulama;
o Biiytik ev aletleri i¢in 2013
o Diger ekipmanlar i¢in 2011

tarithlerine kadar devam edecektir. Bu tarihlerden itibaren lreticiler {iriinlerinin geri

doniistimlerinden bireysel olarak sorumlu olacaklardir. [6]

2.4 Geri Doniisiim Sistem Tipleri

Geri doniislim sistemleri temelde ii¢c ana gruba ayrilmaktadir. Otomatik demontaj,
manuel demontaj ve pargalama esasl sistemler ile elektrikli elektronik ekipmanlarin
geri doniisiimii saglanmaktadir. Bu sistemleri ile ilgili bir baska farklilik ise hasarli-
hasarsiz geri doniisime olanak saglamalaridir. Hasarsiz  geri  doniisiim
komponentlerin tekrar kullanilmalarina olanak tanirken hasarli geri doniisiim perg¢in

gibi baglanti elemanlarinin sokiilmesinde ve tekrar kullanim olanagi olmayan
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komponentlerin sokiimiinii hizlandirmada uygulanmaktadir. Sekil 2.5’te geri

doniisiim sistemleri siniflandirilmas: goriilmektedir.

GERI DONUSUM
I |
HASARSIZ GERI DONUSUM | | HASARLI GERI DONUSUM |
|
OTOMATIK DEMONTAJ MANUEL DEMONTAJ | PARCALAMA ESASLI GERI DONUSUM
MEKANIZE TAKIM TAKIM YARDIMIYLA TAKIM YARDIMI OLMAKSIZIN

YARDIMIYLA

Sekil 2.5: Geri Doniisiim Sistem Secenekleri
2.4.1 Otomatik Demontaj Esash Geri Doniisiim

Otomatik demontaj esasli geri doniisiim sistemi, insan giiciiniin sistem igindeki rolii
itibariyle manuel sistemden ayrilmaktadir. Burada islemler robot kollar yardimiyla
hasarli/hasarsiz  olarak gerceklestirilmektedir. Sekil 2.6’da  Berlin Teknik
Universitesinin pilot tesisinden faydalanilarak yapilan bir otomatik geri doniisiim

caligmasi goriilmektedir. [9]

Sekil 2.6: Otomatik Geri Donligiim Sistem Uygulamasi

Yapilan bu pilot c¢alismada bir c¢amasir makinesinin otomatik demontaj
gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda iiriiniin komponentlerinin sadece %25’inin

otomatik demontaja uygun olarak tasarlanmis oldugu ve bdylece iiriinlin biiyiik bir
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kisminin (%75) otomatik demontaja uygun olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica otomatik
demontaj siiresinin, ortalama %32 oraninda manuel demontaj siiresinden fazla

oldugu goriilmiistiir. [9]

Yapilan bir diger c¢alisma otomatik demontajin teknik agidan olurlu hale
getirilebilmesine karsin ekonomik olarak olurlu bir ¢6ziim teskil etmeyecegini

gostermektedir. [12]

Otomatik demontajin uygulanmasini zorlastiran en biiyiik etmen iriin ¢esitliligidir.
Ayni markal1 bir iirliniin model farkliliginin bile operasyon farkliliklarina yol agtig
disiiniildiginde, direktif kapsaminda belirlenen 10 ana iirlin grubu igerisinde
bulunan her tiirlii elektrikli elektronik ekipman i¢in hazirlanmasi gerekecek farkli

otomatik demontaj hatlarinin sayisi tirkiitiicli boyutlarda olacaktir.

Uygulamay1 zorlagtiran bir diger nokta ise iriinlerin hurda halinde olmalarindan
eksik yada degisik parcalara sahip olup ¢esitli sekil bozukluklarina sahip

olmalarindan dolay1 robot kollarin islem yapmalarinin giiclesmesidir.

2.4.2 Manuel Demontaj Esash Geri Doniisiim

Manuel demontaj islemleri yapisi itibari ile hasarli/hasarsiz, mekanik bir takim

yardimiyla, takim yardim ile yada takim yardimi olmaksizin yapilabilmektedir.

Bu sistemlerin en biiylik 6zelligi yiiksek geri doniisiim oranlarina sahip olmalaridir.
Yapilan bir pilot caligma ile biiylik beyaz esyalarda %99’larin iizerinde bir geri

doniigiim orani saglanmustir.

Manuel demontaj sistemlerinin bir diger 6zelligi ise diisiik yatirnm maliyetleridir.

Pargalama esasl1 sistemler ile kiyaslandiginda bu 6zellik agikg¢a goriilmektedir.

Ayrica manuel demontaj sistemleri parcalama esasli geri doniisiim sistemlerinin
aksine kapasite esnekligine sahiptir. Mevcut durumda pargalama esasli sistemlerin 60

adet {irlin/saat standart kapasiteli olduklari belirlenmistir. [13-15]

Bir diger nokta ise manuel sistemde geri doniistiiriilebilecek iiriin ¢esitliligidir.
Sistem otomatik demontajin aksine herhangi bir iirline 6zgili tasarlanmadigi i¢in
sogutucular haricindeki tiim elektrikli elektronik ekipmanin geri doniisiimiine olanak
saglamaktadir. Buzdolab1 ve diger sogutucularin geri doniistimii poliiiretanin i¢inde
varolan atmosfere zararli gazlarin toplanabilmesi agisindan sadece pargalama esash

sistemlerde mumkiindir.
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Sekil 2.7°de manuel demontaj sistemlerinde yapilan pilot bir uygulamada kullanilan

demontaj band1 Sekil 2.8’de ise firin demontajina ait 6rnek bazi operasyonlar

gosterilmistir.

Sekil 2.8: Firin Demontaj Operasyonlari

Bir beyaz esya iiretici firmada pilot uygulama cercevesinde 9 calisan/vardiya ile
cesitli beyaz esyalarin malzeme oranlari, geri doniisiim oranlari, geri doniisiim

maliyetleri ve gelirleri belirlenmistir. Bu pilot uygulamada 7 is¢i demontaj yapmakta
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bir calisan {riinlerin demontaj bandina yiliklenmesi ile ilgilenmekte ve iiriin
bilgilerini kaydetmekte, bir kiside malzeme ve iiriin hareketlerini saglamaktadir. Bu

cercevede 600 ton iiriin manuel demontaj yontemiyle geri dontstiirilmiistiir.

2.4.3 Parcalama Esash Geri Doniisiim

Parcalama esasli geri dontisiim sistemleri EEEA direktifi ile iireticilere yiiklenen geri
donitisiim sorumluluklarint yerine getirmek i¢in ortaya c¢ikan alternatiflerin bir
digeridir. Bu sistemlerde iirtinler direktifte belirtilen tehlikeli maddeler ¢ikarildiktan
sonra konveydrlere yiiklenmektedir. Uriinler konveyorler araciligiyla pargalama
makinelerine atilmakta burada 5-10 mm biiyiikliiklerine kadar pargalanmaktadirlar.
Buradan ¢ikan pargalar ¢esitli ayirma ekipmanlari yardimiyla demir bazli metal,
bakir, aliiminyum gibi demir harici metaller ve diger malzemeler olarak
ayrilmaktadirlar. Sekil 2.9°da parcalama esasli sisteme iligkin operasyonlar

gosterilmektedir. [16]

> ﬂ

vl

s pml e

Demir Harici : Demir Bazli

Metal Diger Metal

Sekil 2.9: Pargalama Esasli Sistem Genel Goriiniim

Parcalama esasli sistemlerin en biiyiik 6zelligi buzdolab1 gibi sogutucularin geri
doniistimiinde tek alternatif olmalaridir. Bu sistemler buzdolabmin i¢inde bulunan
zararli gazlarin atmosfere verilmeden toplanip geri kazanilmasina olanak
vermektedirler. Uriiniin icerisinde bulunan gazlar, iiriin pargalanirken acgia ¢ikmakta
ve agiga ¢ikan bu gaz pargalama esashi sistemde kapali bir alanda yapildigindan
toplanabilmektedir. Toplanan gaz geri kazanilmak {izere ilgili isletmelere

gonderilmektedir. Bu sistemler genellikle metal oran1 yiiksek {iriinlerde
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kullanilmaktadirlar. Bunun sebebi sistemin metalleri kolaylikla ayristirabilmesidir.
Metal oranmi diisiik olan iiriinlerde direktifin dngordiigli geri donlisiim oranlarina
ulasabilmek zorlasmaktadir. [13-15] Sekil 2.10°da bu sistemlerde bir c¢amasir

makinesinden elde edilebilen geri doniisiim oranlar1 kiyaslanmistir. [10 ,13-15]

120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

Manuel Otomatik Parcalama
demontaj demontaj Esasli geri
donusim

Sekil 2.10: Geri Doniisiim Sistemleri Geri Doniisiim Oran Kiyaslamasi

Pargalama esasli sistemler mevcut durumda sabit kapasiteli (60 adet {iriin/saat) olarak
tiretilmektedirler. Bu da sistemin esnekligini kisitlamakta ve iirliniin bulundugu yere
bakilmaksizin belirli sayida iirlinlin bu sistemlere gotiiriilmesinden kaynaklanan bir
lojistik dezavantaj olusturmaktadir. Ayrica bu sistemlerin bir diger 6zelligi yiiksek
yatirirm maliyetleridir. Tablo 2.4 geri doniisiim sistemlerinin kiyaslamasini

vermektedir.

Tablo 2.4: Geri Doniisiim Sistem Kiyaslamasi

Manuel Demontaj Otomatik Demontaj Pargalama Esaslh

Geri Doniligiim
Manuel - Uriin esnekligi, Diisiik | Diisiik yatirim
Demontaj yatirim maliyeti, yiiksek | maliyeti, kapasite
geri doniisiim oranlar1 esnekligi, lojistik
maliyeti, tekrar

kullanim,yiliksek geri
doniisiim oranlari

Otomatik Hata ve kaza riski - Tekrar kullanim
Demontaj

Parcalama Esasli | Sogutucu geri doniisiimiine | Sogutucu geri | -

Geri Doniisiim olanak vermesi, metal | doniisiimiine olanak

agirlikh driinlerde disiik geri | vermesi, tiriin esnekligi,
doniistiirme maliyeti
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3. GERI DONUSUM VE DEMONTAJ SIRASININ BULUNMASINA
ILISKIN LITERATUR TARAMASI

Elektrikli elektronik ekipmanlarin geri doniisiimii 6zellikle son on yilda ortaya
¢ikmig ve onem kazanmistir. Literatiir taramasinda demontaj sirasinin bulunmasi ile
ilgili cok sayida makale goze ¢arpmaktadir. Ancak genel olarak elektrikli elektronik
ekipman geri doniisim segeneklerinin degerlendirildigi ¢ok fazla ¢alisma

bulunmamaktadir.

Demontaj sirasinin bulunmasi ile ilgili yapilan ¢caligsmalardaki en belirgin farkliliklar
probleme baslama noktalar1 ile tam demontaj/kismi demontaj uygulamasidir.
Calismalarin bir kismi probleme {iriinlerin komponentler arasindaki baglantilari
gosteren diyagramlar ile baslayip ayrica bir komponentler i¢in demontaj dnceligi
diyagrami hazirlamaktadirlar. Bir diger kismi ise komponentlerin demontaj
onceliginin bilindigi varsayimi ile demontaj olasiliklarin1 gosteren bir diyagram
olusturmaktadirlar. Yine c¢alismalarin bir kismi iiriinlerin tiim komponentlerinin
demontaj edilmesi gerekliliginden yola ¢ikarak tam demontaja uygun caligmalar

yapmiglardir.

Erdos ve digerleri [17] ¢alismalarinda boyle bir yol izlemislerdir. Komponent iligki
diyagraminin olusturulmasindan sonra 6ncelikler belirlenmis ve “tamamlayici kiime”
metodunun da yardimiyla demontaj olasiliklarimi ifade eden bir ve/veya grafigi

olusturulmustur. Calisma igerisinde tam demontaj uygulamasi yapilmstir.

Lambert [11] ¢alismalarinda tam demontajin ekonomik olmadigini vurgulamakta ve
kismi demontajin dneminden bahsetmektedir. Yasal diizenlemelerinde tam demontaji
gerektirmemesi bu calismanin Onemini arttirmaktadir. Caligmalarin ilki lineer
programlama ile coziilebilecek aym1 zamanda malzeme gruplandirma ile gelirin
optimizasyonunun saglandigr bir model olusturmaktadir. Modelin uygulamasin
anlatan 10 komponentlik bir 6rnek de ¢aligmaya ilave edilmistir. Model grafiksel
olarak iiriinii olusturan tiim komponentlerin bagli oldugu bir kiime ile tiim demontaj

islemlerinin bulundugu bir kiimenin olusturulmasi iizerine kurulur. Tim alt
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montajlarin (subassembly) bir demontaj hareketi ile her zaman iki adet alt montaja
ayrildig1 varsayimi yapilarak oncelik iligkisinin bilindigi varsayimu ile {iriin demontaj
olasiliklarini ifade eden ve/veya grafigi olusturulmustur. Yontemin optimum ¢6ziim
verdigi ve komponent sayisinin artmasinin ¢Oziim siliresini degistirmeyecegi

belirtilmistir.

Lambert [18] bir diger calismasinda ise yine ve/veya grafigi ile her demontaj
isleminden iki adet alt montajin olustugu varsayimiyla bir liriin geri doniisiim grafigi
olusturur. Daha sonra demontaj hareketlerinin karliliklar1 tek tek sagdan sola dogru
incelenir ve bdylelikle optimum demontaj sirast bulunur. Calisma 10 komponentlik

bir iiriiniin demontajini 6rnek olarak vermistir.

Konuyla ilgili yapilan bir bagka c¢alismada, Kuo [19] amacii {irin demonta;
haritasinin olusturulmasi olarak belirlemistir. Modelde 6ncelikle komponentlerin
birbirleriyle olan iligkisini ortaya koyan bir komponent baglanti matrisi
olusturulmustur. Daha sonra bu matrise gore bir komponent baglant1 grafigi elde
edilmis, baglant1 sayisi fazla olan kritik komponentlerin aramasi ile modularite
analizi yapilip grafikteki tiim kritik komponentler belirlenmistir. Buradaki amag¢ bu
komponentlerin ¢ikarilmasi ile maksimum sayida komponentin serbest kalmasidir.
Boylelikle tiim alt montajlar belirlenmis olmaktadir. Daha sonra {iriin i¢in demontaj
oncelik matrisleri hazirlanmis ve buna bagli olarak {riin demontaj agaci

olusturulmustur.

Kuo [20] bir bagka ¢alismasinda demontaj planlamasini dizayn asamasindan itibaren
kontrol edebilmek i¢in bir yontem sunmaktadir. Calisma demontaj planlamasini,
geometrik montaj gosterimi(komponent baglant1 grafigi), kritik komponent arama
analizi, demontaj Oncelik matrisi analizi ve demontaj sirast olusturulmasi olmak
tizere dort ana boliime aywrmistir. Optimizasyonun en iyi ilk arama algoritmasi
tizerine kuruldugu belirtilmistir ancak algoritma ve optimizasyon isleminin sonuglari

calisma igerisinde verilmemistir.

Gupta ve digerleri [21] yaptiklar1 ¢alismalarda komponentler arasindaki baglantilar
ve Onceliklere dayanilarak otomatik bir petri ag1 olusturulmasi i¢in bir algoritma
verilmislerdir. Boylelikle olusturulan petri aglari ile tiim olurlu demontaj siralarinin

cikarilabilecegi ifade edilmistir.
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Ayrica bir bagka c¢alismalarinda [22] CAD ¢iziminden otomatik olarak bir dncelik
iligkisi matrisi olusturan bir algoritma ortaya koyulmus bu 6ncelik matrisi yardimiyla
irlin petri ag1 matrisi olusturulmustur. Daha sonra petri ag1 olusturulan {iriiniin
optimum demontaj sirasinin olusturulmasi i¢in ulasilabilirlik agaci metodu
kullanilmistir. Ancak bu yontem daha ¢ok diiglim sayisinin az oldugu durumlarda
kullanilabildiginden kompleks {iriinlerde yontem pek pratik bir uygulama

olusturmamaktadir.

Gilingér ve Gupta [23] bir baska calismalarinda oncelik iliskilerinin bilindigi
varsayimiyla yaklagik optimum demontaj sirasini bulan bir sezgisel yontem ortaya
koymuslardir. Calismanin ig¢inde ayrintili olarak bu yontemlerin kullanimlar

aciklanmamustir.

Giingér ve Gupta’nin [24] bir diger ¢alismasinda yine {iriiniin CAD ¢iziminden
otomatik olarak iiriin oncelik matrisi olusturan algoritma anlatilmakta daha sonra
olusturulan bu algoritma yardimiyla hiyerarsik bir {iriin agaci olusturulmaktadir.
Olusturulan iiriin agaci iizerinde dal sinir algoritmasi ile iiriiniin optimuma yakin
demontaj sirasinin bulunabilecegi anlatilmaktadir. Burada makalenin getirdigi bir
yenilik de kullanic1 kontrollii bir degisken yardimiyla kullanicinin hesaplama zamamn
ile optimum sonug arasinda tercih yapma olanagina sahip olmasidir. Ancak yine de

makale kompleks iiriinlerde bu yontemin ¢ok kullanigh olmadigini ilave etmektedir.

Demontaj sirasinin bulunmasinin diginda genel olarak geri doniisiim ile ilgili yapilan
caligmalarda bulunmaktadir. Lee ve digerleri [25] ¢alismalarinda tiriinlerin yasam
sonu geri doniisim segenekleri her komponent igin ayri ayri belirlenerek
komponentler i¢in en uygun geri donilisiim secenekleri belirlenmistir. Geri doniisiim
secenekleri; tekrar kullanim, tekrar tiiretim, birincil geri doniisiim, ikincil geri
doniisiim, yakma ile enerji elde etme ve gdmme olarak belirlenmistir. Makale ayrica
komponentlerin malzeme igeriklerine gore hangi sekilde geri kazanilmasi gerektigini
de anlatmaktadir. Her komponent i¢in ayr1 ayr tiim geri kazanim segenekleri icin
geri kazanim geliri hesaplanip bir yandan da komponentlerin ¢evreye zararli olma
durumlar1 da incelenip bu iki degerin arasindaki farka bakmak suretiyle her

komponent i¢in en iyi se¢enek belirlenmistir.

Ozellikle manuel geri déniisiimde demontaj islem siirelerinin belirlenmesi ile ilgili

Kroll ve Carver [26] bir ¢alismalarinda {irlinlerin geri doniisiimiinde demontaj
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kolayliginin degerlendirilmesi problemini incelemektedirler. Uriin dizayninda dikkat
edilmesi gereken kriterlerden biri olarak tahmini demontaj zamani hesaplanmasi
yontemi ortaya konmustur. Elektrikli matkap tizerinde 6rnek bir ¢alisma yapilarak
modelin daha iyi ortaya konmasi saglanmistir. Uriin demontaj siiresi bir tablo
tizerinde miktar, islem tipi, islem sayisi, gerekli aletler ile 1-10 arasinda zorluk
derecesi atanarak belirlenen islem zorluk derecesine gore hesaplanmaktadir.
Calismanin sonucunda iirliniin dizayn asamasinda demonte edilebilirligi ortaya

konmus olmaktadir.

Geri dontisiim teknolojileri ile ilgili yapilan Boks ve Tempelman’in [12] bir
calismada manuel demontaj, otomatik demontaj ve otomatik pargalama ve ayirma
sistemlerinin teknik olurlulugu ile ekonomik agidan olurlu olup olmadigina dair bir
“delphi” calismas1 yapilmistir. Daha ¢ok elektrikli ve elektronik iirlin iireticileri ile
araba treticilerini ilgilendiren ¢esitli yasal diizenlemeler sonucunda geri doniisiim
seceneklerinin birbirlerine gore istiinliikleri ve hangi segenegin uygulanacaginin
belirlenmesi acisindan onemli bir ¢aligma olarak goze ¢arpmaktadir. Bu ¢alismanin
sonuclarina gore otomatik demontaj ve ayirma teknik agidan degil ekonomik agidan
su an i¢in olurlu degildir ancak otomatik demontaj sadece bazi iirlin gruplari icin
ontimiizdeki 25 yil igerisinde olurlu olacak bununla beraber otomatik ayirma

teknikleri giderek karmasik bir hal alacaktir.

Demontaj siireclerini inceleyen bir diger g¢alisma ise Johnson ve Wang [27]
tarafindan yapilmistir. Calisma komponentlerin hangi tip geri doniisiime uygun
olduklarini belirlemenin yani1 sira gruplama ile hangi tip materyallerin toplanacagina
da karar veren bir yontem sunmaktadir. Kanada da geri doniisiim tesisinden bir
tirtiniin geri doniisiimil ile ilgili bir uygulama da verilmistir. Demontaj sirast ¢oziimii

dal sinir algoritmast ile bulunmustur.

Bu calismada, pilot tesisten elde edilen bilgiler 1s18inda iiriinlerin demontajinda
ve/veya grafiginin belirlenebilmesi, optimum ¢6ziim vermesi, yliksek komponent
sayili irilinlerde uygulanabilirligi ile tam demontajin ekonomik bir ¢o6ziim
olusturmamasi, direktifin tam demontaj gerektirmemesi dolayistyla kismi demontajin
Oone c¢ikmasi sebeplerinden Otlirii Lambert’in [11] 1999 yilinda yapmis oldugu

caligma ile lineer programlama kullanilarak iiriinlerin demontaj siras1 belirlenecektir.
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Tablo 3.1: Demontaj ile lgili Yapilan Calismalar

. Degerlendirme
Problemin baglangi¢ noktasi Erisilen sonug Kullanilan yéntem Tam / Kismi
demontaj Avantaj Dezavantaj
Lee ve digerleri 2001 KOI_Tlponent_ geri doniisiim - secencklerinin Demontaj sirast En kisa yol algoritmas1 | Tam Yiksek - ko_mponent sayth {irdinlerde Yontem net degil
belirlenmesi uygulanabilmesi
Erdos ve digerleri 2001 | Komponentler aras: baglanti grafigi Demontaj sirast Tam
Lambert 1999 Velveya grafigi Demontaj sirast LP Kismi Yiiksek . ko_mp onent sayih iriinlerde
uygulanabilmesi
Lambert 1997 Ve/veya grafigi Demontaj sirast Kismi Dusuk komponept . sayih
tiriinlerde uygulanabilmesi
Kuo ve digerleri 2000 | Komponentler arast baglant1 grafigi Demontaj agaci Grafik teorisi - Demontaj sirasi belirlenmemesi
Kuo 2000 Komponentler arasi baglanti grafigi Demontaj sirasi En iyi ilk arama yontemi | - Algoritma verilmemesi
Gupta ve digerleri 1998 | Komponentler arasi baglanti grafigi Demontaj agact Sezgisel ,petri ag1 - Ornek uygulama verilmemesi
Kroll ve digerleri 1999 | Komponentler arast baglant: grafigi Demontaj SUrest| mosT - ]_)emofl taj sirasinin bulunmast
hesaplamasi ile bagdastirilmamasi
Boks ve digerleri 1998 | Geri doniisiim gesitleri kargilastirmasi Sistem kiyaslamasi Delphi - Sistem kiyaslamast ile ilgili tek ¢alisma olmasi
Gupta ve digerleri 1997 | Komponentler arasi baglant1 grafigi Demontaj sirast Sezgisel Tam éﬁﬁt:’l?glesi uygulamastnin
Gupta ve digerleri 2001 | Uriin agaci(CAD) Demontaj sirast Ulasilabilirlik agaci Tam Du§uk komponept . sayih
iiriinlerde uygulanabilmesi
Gupta ve digerleri 1998 | Uriin agact {’e't'rl _asina dayanan Sezgisel Tam Yontemin uygulamasinin
lirlin agaci verilmemesi
Gupta ve digerleri 2001 | Uriin agaci(CAD) Demontaj sirast Dal sinir algoritmasi Tam Op?lmun_l sonug ile  zaman arasinda tercih Pl}'suk komponept . sayil
verilmesi iriinlerde uygulanabilmesi
Wang ve digerlei 1998 | Ve/veya grafigi Demontaj sirasi Dal sinir algoritmasi Tam Dasik  komponent sayl

iriinlerde uygulanabilmesi
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4. LINEER PROGRAMLAMA iLE OPTIMUM DEMONTAJ SIRASININ
BELIiRLENMESI

Elektrikli elektronik ekipman atiklar1 direktifi geregi iireticiler atik haline gelmis
tirtinlerini toplamak ve bu atiklar1 ¢evreye zarar vermeyecek ve ekonomik olacak
sekilde geri kazanmak zorundadirlar. Bu noktada da manuel demontaj Onem
kazanmaktadir. Manuel demontaj her zaman montajin tersi anlamina gelmemektedir.
Teknik agidan bakildiginda demontaj montaja gore daha az kesinlik
gerektirmektedir. Montajda geometrik koordinatlar ¢ok ©Onemli ve siirece etki
ederken demontajda bu durum biraz daha esnektir. Ayrica montajin aksine demontaj
her zaman tiim komponentler ve baglanti elemanlar ayirt edilene kadar siirdiiriilmez.
Cevresel yarar ile ekonomiklik arasinda bir denge yakalanmaya calisilir ve demontaj
seviyesi buna gore kararlastirilir. Genelde tam demontaj ekonomik bir durum

olusturmamaktadir. Bu durumda ortaya kismi demontaj kavrami ¢ikmaktadir.

Kismi demonta; {iriin yada kompleks alt montajlar1 basit alt montaj yada komponent

seviyesine getiren bir yontemdir. Genelde;

. Bakim ve tamir

o Alt montajlarin yedek parca yada imalatta kullanilmasi

. Istenen bazi parcalara ulasmak icin diger pargalarin ¢ikarilmasi

. Diizenlemelere uymak i¢in ¢evreye zararli bazi parcalarin ¢ikarilmasi

amaglariyla uygulanmaktadir.

Demontaj siirecinin bir dizi adim yada islemden olustugu diistiniiliip, ¢evresel sartlari
yerine getiren en ekonomik dizinin optimum demontaj siras1 oldugu sdylenebilir.
Burada montajin aksine birgok optimum sira bulunabilir. Demontaj siireci demontaj
adimlarindan  olustugundan istendiginde her admmin karliligt ayr1 olarak

hesaplanabilir.

Manuel demontaj islemi direktifin kapsami geregi geri dontistiiriilecek {iriin ¢esitliligi

sebebiyle otomatik demontaj segenegine gore daha iyi bir segenek olusturmaktadir.
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Bunun yani sira parcalama esasli geri dontigiim sistemi {iriin ¢esitliligi acisindan daha
iyi bir ¢oziimdiir. Manuel demontaj esasli geri doniisiim sistemi ise diger parcalama
esaslt geri doniisiim sisteminden farkli olarak komponentlerin tekrar kullanimi ile

ayni tiirdeki malzemelerin bir arada toplanip deger kazanmasini da saglamaktadir.

Manuel demontaj esasli geri donilisiim sisteminde optimum-optimuma yakin
demontaj sirasinin bulmak amaciyla literatiirde lineer programlama, genetik
algoritma, grafik teorisi, petri aglar1 gibi yontemlerden yararlanilmistir. Calismanin
bu boliiminde bu yontemlerden lineer programlama kullanilarak c¢amasir
makinesinin kazan grubunun demontaj sirasi, demontaj maliyeti ve malzeme geliri

belirlenecektir.

4.1 Yontem Analizi

Bu boliimde demontaj sirasinin bulunmast ile ilgili bir yontem incelenecektir. Burada
oncelikle bir alt montajdan iki adet alt montajin olustugu demontaj islemleri
tanimlanmistir. Daha sonra olas1 demontaj siralar1 bir grafik tizerinde gosterilmis ve

son olarak da grafik bir lineer programa doniistiiriilmustir.

Biri alt montajlar1 (A) digeri islemleri (1) gdstermek iizere iki kiime tanimlanmistir.
Alt montaj kiimesi, {irlin ve komponentler dahil olas1 tiim alt montajlar1 icermekte
iken islemler kiimesi de bir ana alt montaj1 iki ¢ocuk alt montaja doniistiiren tlim
islemleri igermektedir. Optimum demontaj sirast belirlenen kisitlara gore maksimum

kar1 veren islemler dizisidir.

Alt montajlar grafik icerisinde diigiim olarak diisiiniilebilir. Islemler ise ana alt
montaj1 ¢ocuk alt montajlara baglayan cizgilerdir. Bu calismada islemleri ifade eden
cizgilerin yonlerini belli etmek amaciyla islem numarasi demontaj isleminin
uygulandigr ana alt montajin hemen yanina yazilmistir. Ayrica demontaj grafigini
yalinlastirmak amaciyla {riinden komponent olarak ¢ikarilan pargalar grafikte
gosterilmemistir. Boyle bir grafik 6rnegi asagida goriilmektedir. Burada ¢emberler
alt montajlar1, cizgilerde islemleri ifade etmektedir. Islemler 1°den 20’ye kadar
numaralanmigslardir. Alt montajlar ise ¢emberin i¢ine yazilan komponent numaralari
ile tammlanmislardir. Ornegin 1/10 alt montajmin anlami 1°den 10’a kadar olan
komponentlerin olusturdugu alt montajdir. Orijinal alt montaj Sekil 4.1°de grafigin

solunda verilmistir.
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1/10

Sekil 4.1: Demontaj Sirasinin Belirlenmesinde Kullanilacak Ornek bir ve/veya
Diyagrami

Burada orijinal alt montajin iki sekilde demontaj edilebildigi gosterilmistir. 1.
durumda orijinal alt montaj, 1’den 4’e kadar olan komponentlerden olusan alt monta;j
ile 5°den 10’a kadar olan komponentlerden olusan alt montaja boéliiniirken 2.
durumda 4. komponentin ayrilmasi ile 1,2,3 ve 5°den 10’a kadar olan
komponentlerden olusan bir alt montaj olusur. Islem 16 ise 9 ve 10 numaralh
komponentlerden olusan alt montajin 9 ve 10 numarali komponentlere ayristirilmasi
islemini ifade eder. Demontaj grafigi A x I boyutlarinda her siras: bir alt montaja ve
her siitunu bir islemi gdsteren bir T matrisi ile de ifade edilebilir. Bir islem ile bir alt
montajin parcalanmasi yada olusturulmasi ilgili satira 1 yada —1 degeri atanarak belli
edilir. Her isleme bu islemin yapilip yapilmadigin1 gosteren bir X; atanir. X; degeri 0
yada 1 degerini alabilir ancak hesaplamanin her zaman temel bir ¢oziim verdigi
diisiintildiiglinde modelin biiyiikliigiine gore artabilecek ¢oziim siiresini kisaltmak

adina X; degeri [0-1] arali§inda tanimlanabilir.

Asagida demontaj grafiginin tipik parcalart bulunmaktadir. Bunlardan ilki Sekil
4.2’de demontaj grafiginin baslangicin1 gostermektedir. Burada orijinal alt montaj

A’y1 a olustururken A alt montaji b ve c¢ ile gosterilen iki ayr1 islem ile demonte
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edilebilmektedir. Bu durumda denklem; X, -1 olmak {izere Xp+X.<X, seklinde
olusturulmaktadir. Burada = yerine kullanilan <isareti demontaj isleminin
yapilmamasina olanak tanimaktadir. Yani b ve c islemlerinin hi¢biri uygulanmayarak

A alt montaj1 daha alt pargalara boliinmeden birakilabilmektedir.

Sekil 4.3: Demontaj Operasyonlari ile bir Alt montajin par¢alanmasi

Sekil 4.3’de ise P ve Q belli bir asamadan sonra olusan iki alt montaj olmak iizere ve
S alt montaj1 da i ve j iglemleri ile olusturulabilen bir alt montaj olmak iizere S alt
montaji k yada 1 islemi ile alt gruplara boliinebilmektedir. Burada P ve Q ’nun ayn
anda olusamayacagi agiktir. Ayrica S alt montajinin demonte edilmeme ihtimaline de

izin verilmek istenirse formiilasyon agagidaki sekilde olusur.

X+ X< X +Xj

cC__9

Eger sadece tam demontaja izin veriliyorsa esitsizliklerde “<” isareti yerine
isareti konularak gecerlilikleri korunur. Her alt montajda alt montajdan c¢ikan
islemlerin toplaminin <alt montaja giren islemlerin toplami olacak sekilde birer adet

esitsizlik olusturulur. Orijinal alt montaj, pargalanacak {irin 1 degerine esit olan bir
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islem ile karakterize edilir. Boylelikle tiim olasi alt montajlar igin esitsizlikler
olusturulmus olur. Daha fazla ayrilamayan ve komponentleri ifade eden alt montajlar

i¢in esitsizlik olusturulmasina gerek yoktur.

Boylelikle demontaj grafiginin olusturulmasi ve demontaj siirecini ifade eden
esitsizliklerin olusturulmasiyla geriye sadece amag¢ fonksiyonunu olusturmak
kalmaktadir. Amag¢ fonksiyonunda ekonomik degerler hesaplamanin temelini
olusturabilirken c¢evresel degerler yada enerji degerleri de ¢oziimde baz olarak
aliabilir. Daha 6nce sdylendigi gibi bir ana alt montajin parcalanmasiyla iki ¢ocuk
alt montaj olusmaktadir. Sekil 4.3°de P “i” islemi ile demonte edilerek R ve S alt

montajlar1 olusmaktadir. Bu islemin getirisi;
Gelir; = (Gelirg+Gelirs-Gelirp-Maliyet;)

seklinde hesaplanmaktadir. Tiim gelirler alt montajlarin igerdikleri malzeme cinsleri
ve miktarlarina (kg) gore yada alt montajin tekrar kullanima olanagi gibi sahip
oldugu 6zel bir deger baz alinarak hesaplanir. Bu ¢alisma igerisinde kullanilacak

karar degiskenleri, indisler ve parametreler asagida gosterilmistir.
Karar degiskeni;

Xj: Islem Degiskenleri (Olas1 demontaj islemlerini ifade ediyor)
indisler;

i: Uriin demontaj1 sirasinda ortaya ¢ikan alt montajlarin indisi

j: Demontaj islem indisi

1: 1.....n (liriin i¢indeki toplam alt montaj sayis1)

J: 0....m (iirtin i¢indeki toplam demontaj islem sayisi)

Parametreler;

T: Gegis matrisi Tij: Gegis matrisi elemanlari
Ri: Alt montaj gelirleri TCj: islem maliyetleri
Sj: Demontaj islem siiresi C: Birim demontaj maliyeti (sabit)

P: Altmontaj Malzeme satis fiyati (€)

M: Altmontaj Malzeme miktar1 (agirlik/adet)
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Amag denklemi:

MaksZ=>" > (TijRi ~TCj)X] (4.1)
j=0 i=l

Kisitlar ise agsagidaki sekilde ifade edilebilirler.

T gecis matrisinde Xo=1 baslangi¢ kosulu ile gecis matrisinin her satirinda;

D TijXj =0 i=1,...n (4.2

j=0

T gecis matrisinin her satirinda Tj;<0 igin
-TijXj <1 i=1,...n (4.3)
=0

i

T ge¢is matrisinin her satirinda Tj;>0 i¢in

D TijXj <1 i=1,...n  (4.4)
j=0
ve
Xj € (01) (4.5)

Amagc denkleminde belirtilen R; malzeme gelirleri malzeme miktarlari ile birim satig

fiyatlarinin ¢arpimu ile elde edilirler.
Ri =PiMi

Yine amag denkleminde belirtilen TC; demontaj maliyetleri de demontaj islem siiresi

ile birim demontaj maliyetinin ¢arpimi ile elde edilirler.

TCj=SjC “dir.

4.2 Lineer Programlama Ile Camasir Makinesi Kazan Grubunun Optimum

Demontaj Sirasinin Bulunmasi

Bu bdliimde, besinci boliimde demontaj sirast bulunmaya caligilacak olan ¢amagir
makinesinin kazan grubunun demontaj sirasi lineer programlama ile bulunmaya
calisilacaktir. Boylelikle yukarida anlatilan modelin anlagilmasi hedeflenmektedir.
Oncelikle 6rnegimizde orjinal alt montaji, demonte edilecek iiriin olan kazan

grubunu inceleyelim.
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Kazan grubu, ¢amasir makinesinde camasirlarin igine yerlestirildigi ve yikandigi

komponent grubu olarak tanimlanabilir.

Tablo 4.1 kazan grubunun komponentlerini, bu komponentlerin malzeme tanimlari,

geri doniisim segenekleri ve agirliklar1 ve komponentlerin sokiimiinden elde

edilebilecek gelirleri gosterilmektedir.

Tablo 4.1: Kazan Grubu Komponent ve Demontaj Verileri

o Geri Malzeme
Egmp. Komp. Adi q,/la?lllzlirlne é(‘(él)rhk dontisgim | Birim -cl;g?ilfm
sekli Fiyat1
geri
1 Kazan 6n kapak |PP Plastik 1,0 donisim | 0,69 € 0,69 €
geri
2 Tanbur Celik 3,9 donisim | 0,24 € 0,95 €
Tanbur flash geri
3 sap1 Demir 1,5 dontisim | 0,16 € 0,24 €
Tanbur flash geri
4 ayagi Aliiminyum |1,0 doniisgim | 0,89 € 0,89 €
Karigik
5 Rezistans malzeme 0,3 gémme 0,13 € 0,04 €
geri
6 Kazan PP Plastik 5,0 dontisim 0,69 € 3,47 €
Kazan rulman geri
7 yuvasi Demir 1,5 doniisim 0,16 € 0,24 €
tekrar
8 Kazan rulmani | Demir 0,2 kullanim 0,22 € 0,04 €
Kazan su
girig/cikis geri
9 hortumlari Lastik 0,3 donisim 0,04 € 0,01 €

Bu komponentlerin iirtinden demonte edilme olasiliklarin1 gésteren demontaj agaci

Sekil 4.4’de bu demontaj agaci, ve/veya grafigi,

bu demontaj agaci yardimiyla

olusturulan gecis matrisi ise Tablo 4.2’de olusturulmustur.
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Tablo 4.2: Kazan Grubu Gegis Matrisi

10
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Tablo 4.3’de her bir demontaj islemi ile ilgili demontaj siireleri belirlenmis ve bu
islemlere ait maliyetler hesaplanmistir. Birim demontaj maliyeti olarak 5. boliimde

manuel demonta;j sistemi maliyet analizinde belirlenen 0,001471 €/saniye alinmistir.

Tablo 4.3: Kazan Grubu Demontaj Islem Maliyetleri

Demontaj siiresi | Demontaj maliyeti
(sn) ©
X1 |60 0,09 €
X2 130 0,04 €
X3 |35 0,05 €
X4 130 0,04 €
X5 |25 0,04 €
X6 |60 0,09 €
X7 |35 0,05 €
X8 |5 0,01 €
X9 |60 0,09 €
X10130 0,04 €
X11|5 0,01 €
X12|25 0,04 €
X131|30 0,04 €
X14 |60 0,09 €
X15155 0,08 €
X16|35 0,05 €
X17|60 0,09 €
X185 0,01 €
X19|5 0,01 €
X20|45 0,07 €
X21|25 0,04 €
X22|60 0,09 €
X23|55 0,08 €
X24135 0,05 €
X25|55 0,08 €
X26 |60 0,09 €
X27 |45 0,07 €
X28|40 0,06 €
X29 |45 0,07 €
X30|25 0,04 €
X31|60 0,09 €
X32|25 0,04 €
X33|60 0,09 €
X34 |55 0,08 €
X35|35 0,05 €
X36 |25 0,04 €
X37 |45 0,07 €
X381 60 0,09 €
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Tablo 4.4’de ise her bir demontaj islemi sonrasi agiga ¢ikan

net gelirler

hesaplanmustir.
Tablo 4.4: Kazan Grubu Demontaj Islem Net Gelirleri
Ana
Ana alt | Alt At~ montaj | Alt = ) 5y montaj | Islem Toplam
montaj | montaj 1 montaj | servis montay 1 2 degeri maliyeti lsle.n.l
2 sokiim degeri geliri
degeri

X1 |1/9 1/8 9 1,88 € 1,84 € 0,01 € 0,09€ |-0,12€
X2 |1/9 2/9 1 1,88 € 1,75 € 0,69 € 0,04€ |0,52€
X3 |1/9 1/4,6/9 5 1,88 € 1,84 € 0,04 € 0,05€ |-0,05€
X4 |1/8 2/8 1 1,84 € 1,72 € 0,69 € 0,04€ |0,52€
X5 |1/8 1/4,6/8 |5 1,84 € 1,80 € 0,04 € 0,04€ |-0,04€
X6 |2/9 2/8 9 1,75 € 1,72 € 0,01 € 0,09€ |-0,12¢€
X7 |2/9 2/4,6/9 5 1,75 € 1,72 € 0,04 € 0,05€ |-0,05€
X8 |2/9 2/4 5/9 1,75 € 0,82 € 0,93 € 0,01€ |-0,01¢€
X9 |1/4,6/9 |1/46/8 |9 1,84 € 1,80 € 0,01 € 0,09€ |-0,12¢€
X10|1/4,6/9 |2/4,6/9 1 1,84 € 1,72 € 0,69 € 0,04€ |0,52€
X11|2/8 2/4 5/8 1,72 € 0,82 € 0,90 € 0,01€ |-0,01¢€
X12|2/8 2/4,6/8 |5 1,72 € 1,68 € 0,04 € 0,04€ |-0,04¢€
X13|1/4,6/8 |2/4,6/8 1 1,80 € 1,68 € 0,69 € 0,04€ |0,52€
X14|5/9 5/8 9 0,93 € 0,90 € 0,01 € 0,09€ |-0,12¢€
X15|5/9 5/7,9 8 0,93 € 0,91 € 0,04 € 0,08€ |-0,06¢€
X16 | 5/9 6/9 5 0,93 € 0,90 € 0,04 € 0,05€ |-0,05€
X17(2/4,6/9 |2/4,6/8 |9 1,72 € 1,68 € 0,01 € 0,09€ |-0,12¢€
X1812/4,6/9 |2/4 6/9 1,72 € 0,82 € 0,90 € 0,01 € |-0,01¢€
X192/4,6/8 |2/4 6/8 1,68 € 0,82 € 0,86 € 0,01€ |-0,01€
X20|5/8 5/7 8 0,90 € 0,87 € 0,04 € 0,07€ |-0,05€
X21|5/8 6/8 5 0,90 € 0,86 € 0,04 € 0,04€ |-0,04¢€
X22|5/7,9 5/7 9 0,91 € 0,87 € 0,01 € 0,09€ |-0,12¢€
X23|5/7,9 5/6,9 7 0,91 € 0,72 € 0,24 € 0,08€ |-0,03¢€
X24|5/7,9 6/7,9 5 0,91 € 0,87 € 0,04 € 0,05€ |[-0,05¢€
X25 | 6/9 6/7,9 8 0,90 € 0,87 € 0,04 € 0,08€ |-0,06€
X26 | 6/9 6/8 9 0,90 € 0,86 € 0,01 € 0,09€ |-0,12¢€
X27|6/8 6/7 8 0,86 € 0,83 € 0,04 € 0,07€ |-0,05€
X28 | 2/4 ¥a 2 0,82 € 0,32 € 0,95 € 0,06€ |0,39€
X29 | 5/7 5/6 7 0,87 € 0,68 € 0,24 € 0,07€ |[-0,02¢€
X30 | 5/7 6/7 5 0,87 € 0,83 € 0,04 € 0,04€ |-0,04¢€
X31|5/6,9 5/6 9 0,72 € 0,68 € 0,01 € 0,09€ |-0,12¢€
X32|5/6,9 6,9 5 0,72 € 0,68 € 0,04 € 0,04€ |-0,04¢€
X33|6/7,9 6/7 9 0,87 € 0,83 € 0,01 € 0,09€ |-0,12¢€
X34|6/7,9 6,9 7 0,87 € 0,68 € 0,24 € 0,08€ |-0,03¢€
X35 | 3/4 3 4 0,32 € 0,24 € 0,89 € 0,05€ |0,76€
X36 | 5/6 5 6 0,68 € 0,04 € 3,47 € 0,04€ |2,79€
X37 | 6/7 6 7 0,83 € 3,47€ 0,24 € 0,07€ |281€
X38(6,9 6 9 0,68 € 3,47€ 0,01 € 0,09€ |2,71€

Demontaj grafigi ve gecis matrisine gore elde edilen kisitlar Tablo 4.5’de

gosterilmistir.
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Tablo 4.5: Kazan Grubu Demontaj Siras1 Problemi Kisitlari

X1+X2+X3<=1 X4+X6<=1 X1-X4-X5>=0
X4+X5<=1 X5+X9<=1 X2-X6-X7-X8>=0
X6+X7+X8<=1 X7+X10<=1 X3-X9-X10>=0
X9+X10<=1 X12+X13+X17<=1 X4+X6-X11-X12>=0
X11+X12<=1 X11+X14<=1 X5+X9-X13>=0
X13<=1 X16+X18<=1 X8-X14-X15-X16>=0
X14+X15+X16<=1 | X19+X21+X26<=1 X7+X10-X17-X18>=0
X17+X18<=1 X8+X11+X18+X19<=1 | X12+X13+X17-X19>=0
X19<=1 X20+X22<=1 X11+X14-X20-X21>=0
X20+X21<=1 X24+X25<=1 X15-X22-X23-X24>=0
X22+X23+X24<=1 | X29+X31<=1 X16+X18-X25-X26>=0
X25+X26<=1 X27+X30+X33<=1 X19+X21+X26-X27>=0
X27<=1 X32+X34<=1 X8+X11+X18+X19-X28>=0
X28<=1 X2+X4+X10+X13<=1 X20+X22-X29-X30>=0
X29+X30<=1 X23-X31-X32>=0
X31+X32<=1 X36+X37+X38<=1 X24+X25-X33-X34>=0
X33+X34<=1 X23+X29+X34+X37<=1 | X28-X35>=0

X35<1 X15+X204+X25+X27<=1 | X29+X31-X36>=0
X32+X34-X38>=0 X27+X30+X33-X37>=0
X3+ X5+ X7+X12+X16+X21+X24+X30+X32+X36<=1
X1+X6+X9+X14+X17+X22+X26+X31+X33+X38<=1

Amag denklemi ise Tablo 4.4’den yararlanarak

Z= Maks (-0.12 X1 +0.52 X2 -0.05 X3 +0.52 X4 -0.04 X5 -0.12 X6 -0.05 X7 -0.01
X8 -0.12 X9 +0.52 X10 -0.01 X11 -0.04 X12 +0.52 X13 -0.12 X14 -0.06 X15 -0.05
X16 -0.12 X17 -0.01 X18 -0.01 X19 -0.05 X20 -0.04 X21 -0.12 X22 -0.03 X23 -0.05
X24 -0.06 X25 -0.12 X26 -0.05 X27 +0.39 X28 -0.02 X29 -0.04 X30 -0.12 X31 -

0.04 X32-0.12 X33 -0.03 X34 +0.76 X35 +2,79 X36 +2,81 X37 +2,71 X38)

olarak belirlenir

Problemin Excel solver ile ¢ozlimii ile elde edilen demonta;j siras1

X2-X6-X11-X20-X28-X29-X35-X36 seklindedir.

Toplam demontaj siiresi 285 sn ve demontaj maliyetleri goz ard1 edilerek elde edilen

toplam gelir 6,58 € olmustur.
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5. GERI DONUSUM SISTEM ANALIZI ICIN BIR YONTEMBILIM

Calismanin bu bdéliimiinde geri doniisiim sisteminin belirlenmesi i¢in kullanilacak

parametreler belirlenecek daha sonra bir akis diyagramu ile siire¢ ifade edilip siireg

elemanlann tek tek

gosterilmektedir.

Hayir

incelenecektir. Sekil 5.1,5.2 ve 5.3’te izlenecek
Uriin Arka Yiiz /On Arka Yiiz / On Yiiz
Yiiz Komponentlerinin Demontaj Islem
Geri doniistim ™ Maliyetlerinin
Verilerinin Belirlenmesi
Olusturulmast
A
Arka Yiiz / On Yiiz
Demontaj Islem
Gelirlerinin
_ - Belirlenmesi
Uriin Arka Ytz / On
Yiiz Demontaj
Agacinin
Olusturulmasi -
Arka Yiiz / On Yiiz
Kisitlarin ve Amag
denkleminin
y belirlenmesi
Arka Yiiz / On Yiiz
Demontaj Islem
Siirelerinin v
Belirlenmesi Optimum demontaj
sirasinin
belirlenmesi

Uriiniin her iki tara

icin demontaj sirasi
bulundu mu?

Evet

Sekil 5.1: Uriin Optimum Demontaj Sirasinin Belirlenmesi Akis Semasi
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GIRDI P PR
q n Urtin Dagilimi ve Geri Doniistim Do o o .
Sistem parametreleri . . " Uriinlerin Optimum
; Yillik Talebin Ortalama Uriin Sistem .
Talep Parametreleri > - . > . > - - » | Demontaj Sirasinin | |4
R . Belirlenmesi Agirhiginin Maliyetlerinin
Uriin Parametreleri . . : . Bulunmast
. Belirlenmesi Belirlenmesi
Mali Parametreler
4
Uriin malzeme Toplam Demontaj Demontaj sirast R
e . o Demontaj Gelirinin
oranlarinin < Gelirinin ¢—Hayir belirlenmeyen iiriin var - .
- . ) . Belirlenmesi
belirlenmesi Belirlenmesi mi?
A
Evet—
Evet
Geri Déniisiim AT Toplam Geri Geri Déniisiim Uygun Geri Déniistim
gelirinin H elrl S e 2 Hayir—» Doniisiim Gelirinin > Oranlarinin p  sisteminin belirlenmesi
belirlenmesi esaplanmayan urin var mi: Belirlenmesi Kiyaslanmasi

Sekil 5.2: Geri Doniisiim Sistem Analizi Akis Semasi
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Belirlenmesi Maliyetinin Belirlenmesi

Sekil 5.3: Geri Doniisiim Sistemleri Maliyetlerinin Belirlenmesi Akis Semast

5.1 Geri Doniisiim Sistem Parametreleri

Bu boliimde geri doniisiim sistemlerinin analizinde kullanilacak parametreler,

aciklamalar1 ve ¢alismada bu parametrelerin alacaklari degerler verilmistir.

5.1.1 Geri Doniisiim Yontem Parametreleri

e Tesis ve ekipman dmrii: Manuel demontaj ve parcalama esasli geri doniistim
sistemlerinin ve bu sistemlerde kullanilacak yardimeci ekipmanlarin amortismaninin
hesaplanmasi sirasinda kullanilacak olan bu parametre ¢alisma igerisinde ekipmanlar

icin 10 y1l arsa ve bina i¢in ise 25 yil olarak belirlenmistir.

e Amortisman Hesaplama yontemi: Calisma igerisinde sabit amortisman yontemi

kullanilacaktir.
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e QGerekli acik/kapali alan (m2): Pilot tesis verileri baz alinarak manuel demontaj
geri donlistim tesisi alan ihtiyaci, Avrupa’da bulunan pargalama esaslh geri doniisiim
tesislerinin incelenmesi ve firmalardan alinan tekliflerden elde edilen bilgiler ile de

parcalama esasli geri doniisiim tesisi alan ihtiyaci belirlenmistir. [13-15]

Tablo 5.1°de sistemler i¢in gerekli alanlar belirtilmistir.

Tablo 5.1: Geri Déniisiim Sistemleri Alan Thtiyaci

Manuel |Pargalama -
Alan Tanim Demontaj Esazh Sistem Alan Tipi
Makine Alani 118 480 Kapal1 Alan
Gegici Stok Alani 121 270 Kapal1 Alan
Hareket Alani 203 544 Kapal1 Alan
Ofis 18 72 Kapal1 Alan
Diger 40 160 Kapali Alan
Uriin stok alam 500 1800 Sundurma
Malzeme stok alant 250 500 Sundurma
Sevkiyat/Teslimat alan1 | 250 1000 Acik Alan

5.1.2 Uriin Parametreleri

e Uriin gruplar: Tesisin icerisinde normal sartlarda EEEA direktifi kapsaminda
olan ve bir Onceki boliimde tanimlanan 10 adet liriin grubunun tiimiiniin islem
gormesi beklenir. Ancak boyle bir durumda sistemin demontaj tabanli sistemler ile
kiyaslanmas1 direktif kapsamindaki tiim {riinlerin demontaj maliyet ve gelirleri gibi
cesitli bilgilere sahip olunmasi gerekliliginden dolayr miimkiin olamayacaktir. Bu
yiizden sistemde sadece bazi lirlin gruplarinin islem gorecegi varsayimi yapilacaktir.
Calisma kapsaminda geri doniisiim sistemlerinde islem gorecek iiriinler ¢amasir
makinesi ve firin olarak belirlenmistir. Bu {irlinlerin komponentlerine iliskin bilgiler

tablo 5.2 ve tablo 5.3°de verilmistir.

e Ortalama triin agirliklan (kg): Calisma igerisinde pilot tesis uygulamalarindan
elde edilen bilgiler dogrultusunda ¢amagir makinesi i¢in ortalama tirlin agirligi 66,3

kg firin icin ise ortalama iiriin agirligi 50 kg alinacaktir.
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Tablo 5.2: Camasir makinesi komponent verileri

Egmp' Komp. Adi Malzeme Tanimi (Akggl)rhk
1 Tekmelik HIPS 0,2
2 On kapak Cam, PP, ABS Al 1,8
3 Deterjan Kutusu PP, ABS 0,6
4 Pano ABS, Elektronik kart 0,5
5 Koriik teli Fe 0,1
6 Koriik Kauguk 0,8
7 On duvar Fe 1,6
8 Pompa motoru PP, Cu, Fe 0,6
9 Kablo grubu Cu, PVC 0,8
10 Alt denge agirligi Beton 11
11 Kazan grubu PP,Fe,Diger 14,7
12 Govde Fe 12
13 Ust tabla ABS, Tahta 3,0
14 Tahliye hortumu, Sebeke kablosu Plastik, Cu 0,5
15 Arka duvar Fe 1,1
16 Ventil Karigik 0,4
17 Ust denge Beton 12,0
18 Kasnak kayist Lastik 0,1
19 Kasnak Al 0,4
20 Motor Al,Cu,Fe 4,1
Tablo 5.3: Firin komponent verileri
Komp. No Komp. Ad1 Malzeme Tanimi I(Al‘él)rhk
1 Pisirme Grubu Fe, Al 2,17
2 Ust Cam Cam, Al 3,18
3 Sebeke kablosu Cu, Plastik 0,23
4 Ust tabla Fe 2,90
5 Bek tablasi Cu,Al,Fe 2,10
6 Arka duvar Fe 2,40
7 Yan Duvar Fe 5,00
8 Elektronik Aksam Cu,,Fe, Elektronik Kart 0,57
9 Denge agirligi Beton 3,80
10 1zolasy0n izocam 1,40
11 Isitict ve Koruma Saci Plastik, Fe 1,23
11 On kapak Fe, Cam 6,80
12 Diigmeler ABS, Fe 0,12
12 Lastik Lastik 0,06
13 Tepsiler Fe 3,20
13 Lamba Karisik 0,06
14 Motor koruma saci Fe 1,30
14 Motor Fe, Cu 0,55
15 Rezistans Karigik 0,46
15 Govde ayak PP, Fe 0,07
16 Govde Fe 12,40

e Zararl atiklar:

Belirlenen iiriin gruplar icerisinde EEEA ve TMK direktiflerine
gore hangi komponentlerin ¢evreye zararli maddeler icerdigini gosterip bdylece bu

komponentlerin kati surette {irlinden ¢ikarilmasi ve ¢evreye zarar vermeyecek sekilde
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islem gormesini garanti edilmesi amaglanmaktadir. Calisma kapsaminda geri
doniigiim sistemlerinde iglem gorecek olan camasir makinesi ve firinda bulunan ve
ayri islem gormesi gereken komponentler direktifte belirtilen elektronik kartlar ve
lambalar olarak belirlenmistir. Demontaj siralarinin belirlenmesi sirasinda bu

komponentlerin ¢ikarildigindan emin olunmalidir.

5.1.3 Talep Parametreleri

e Yillik Ulkesel talep: Avrupa Birligi iiye iilkeleri kisi bast yillik 4 kg elektrikli
elektronik ekipman atig1 toplamakla ylikiimlidiirler. Avrupa Birligi’ne heniiz iiye
olmamis aday iilkeler i¢in ise bazi kolayliklar saglanmistir. Tiirkiye i¢cin EEEA
direktifinin yiriirliige girmesi ile kisi bast 0,5 kg/y1l toplama hedefinin karsilanmasi
gerekmektedir. Ancak bu hedef kisi basi sirastyla 1 kg, 2 kg ve 4 kg /yi1l olmak iizere

arttirtlacak ve boylelikle direktif standartlar1 yakalanacaktir.

e Ulke niifusu: Tiirkiye niifusu 2000 yili resmi sayimina gére 67.844.903 olarak
tespit edilmis ve DIE verilerine gére 10 yillik niifus artis oram %18,34 olarak
bulunmustur. Yillar arasinda es artis oldugu varsayimi ile 2000-2005 arasi niifus artis

oraninin %8,78 olmasi beklenir. [28]

e Firma pazar payr: Uygulama yapilan firmanm tim elektrikli elektronik

ekipmanlarin %50’sini geri doniistiirecegi varsayilmistir.

5.1.4 Mali Parametreler

e Malzeme fiyatlari:Ayristirilan malzemenin hurda halde satilmasi ile elde edilecek
gelirin  hesaplanmast amaciyla kullanilan parametrelerdir. Baglica kullanilacak

malzeme fiyatlar1 Tablo 5.4’de belirtilmistir.

e Alan maliyetleri: Tesisler i¢in gerekli olan agik ve kapali alan satin alma maliyeti

calisma kapsaminda 50 € /m2 olarak alinmistir.

e Bina insa ve alt yap: maliyeti: Her iki geri doniisiim sistemi i¢inde m2 basina
kapali alan i¢in 250 € sundurma igin 100 € agik alan igin ise 5 € maliyetleri

alinacaktir.

40



Tablo 5.4: Hurda Malzeme Fiyatlari

Malzeme Birim Fiyat Malzeme Birim Fiyat
Demir Kg 0,161 € Motor Kg 0,333€
Celik Kg 0,244€ Ust tabla Adet 0,278€
Aliiminyum Kg 0,889€ Servis sokiim Kg 0,128€
Bakir Kg 1,722€ Cam Kg 0,038€
Beton Denge Agirligi Kg 0,555€ Katki maddeli plastik Kg 0,278€
Karigik plastik Kg 0,122€ Rotor Kg 0,156€
Ayrigtirilmig plastik Kg 0,694€ Kablo Kg 0,333€
Tahta Kg 0,033€ Elektronik kart Kg -0,056€
ABS (plastik) Kg 1€

e Lojistik Maliyet: Manuel demontaj sistemlerinin kapasite agisindan sahip oldugu
esneklik ve parcalama esasli geri doniisiim sistemlerine kars1 iistiinliigli gz ontinde
bulundurularak, manuel demontaj sistemleri i¢in lojistik maliyeti 5 € parcalama

esaslt sistemler icin ise 7 € ongoriilmiistiir.

e Uriin toplama maliyeti: Tiiketicilerin iiriinlerini kullanma aliskanliklari ve
Tiirkiye’nin ekonomik ve sosyal kosullar1 diisiiniildiigiinde iireticilerin {riinleri
toplarken belli bir bedele katlanacaklar1 Ongoriilmektedir. Bu bedel caligsma

kapsaminda 10 € /iiriin olarak belirlenmistir.

5.2 Yilik Ulkesel Toplama Miktarinin Belirlenmesi

Bu parametre manuel demonta;j ile parcalama esasli geri doniisiim sistemlerinde geri
donustiirilecek ekipman miktarinin belirlenmesi dolayisiyla gerekli sistem sayisi ve
maliyetlerin belirlenmesi a¢isindan onemlidir. Talep parametrelerinde belirtildigi
gibi Tiirkiye niifusu 2000 yili resmi sayimina gore 67.844.903 olarak tespit edilmis
ve DIE verilerine gore niifus artis oranmin %8,78 olmas1 beklenir. Bdylelikle 2005

yil1 Tiirkiye niifusu;
67.844.903 x (1+0,0878) = 73.801.685 (5.1)

olarak belirlenmistir. Tablo 5.5’te kisi bas1 yillik toplama hedeflerine gére pazar pay1
belirlenmis olan firma i¢in geri doniistliriilmesi gereken elektrikli elektronik atik

miktar1 gosterilmektedir.

Tablo 5.5: Toplama Hedefi Bazinda Geri Doniistiiriilecek Atik Miktari

Yillik Toplama Hedefi (kg | ... , . .. Geri  Doniistiiriilecek
Kisi/yil) Tiirkiye Niifusu Pazar payi Atk Miktars
0,5 18.450.421
1 36.900.843
0,
> 73.801.685 50% 73.801.685
4 147.603.370
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5.3 Pilot Uriin Grubu Dagihimi Ve Ortalama Uriin Agirhginin Belirlenmesi

Geri donistiiriilecek {irtinlerin  hangi oranlarda sisteme girecegi Onemli bir
parametredir. Tablo 5.6’da calisma kapsaminda kullanilacak iirlinlerin satis oranlar1
verilmektedir. [29] Buna goére ¢alisma kapsaminda geri doniistiiriilecek tiriinlerin
%70’inin ¢amasir makinesi %30’unun ise firn olmasi beklenir. Uriin
parametrelerinde ¢aligma kapsaminda ortalama ¢amasir makinesi agirliginin 66,3 kg
ortalama firm agirhiginin ise 50 kg alinacagi belirtilmis idi. Dolayisiyla ortalama tiriin

agirhigi 61,2 kg olarak hesaplanmaktadir.

5.4 Geri Doniisiim Sistem Maliyetlerinin Belirlenmesi

Bu béliimde manuel demontaj ve pargalama esasli geri dontigiim sistemlerinin yillik
maliyetleri ile manuel demontaj sisteminde demontaj islemlerinin karliliginin
belirlenmesinde kullanilacak olan birim (saniye) maliyet hesaplanacaktir. Geri
dontigiim  sistemlerinin maliyetlerinin  belirlenmesi alti ana bashk altinda
incelenecektir. Bunlar; Yatirnm maliyetleri, personel maliyetleri, yedek parga
maliyetleri, enerji maliyetleri, yOnetim maliyetleri ve isletme malzemesi
maliyetleridir. Bu maliyetler hesaplandiktan sonra lojistik ve {irlin toplama

maliyetleri de eklenerek toplam maliyetler belirlenecektir

5.4.1 Yatirnm Maliyetinin Belirlenmesi

Yatirim maliyetlerinin belirlenmesi iki ana baslik altinda yapilacaktir. Bunlar

ekipman maliyetleri ile bina insa ve altyap: maliyetleridir.

5.4.1.1 Ekipman Maliyetinin Belirlenmesi

Bu parametre manuel ve parcalama esasli geri donilisiim sistemleri ile sistem
icerisinde kullanilacak ekipmanlarin satin alma maliyetlerini icermektedir. Manuel
demontaj sistemi ele alindiginda mevcut sistemde yapilan uygulama goz Oniinde
bulundurularak, bu sistemin kurulmasi sathasinda gesitli firmalardan alinan teklifler
dogrultusunda Tablo 5.7°de sistemde kullanilacak ekipmanlar ve maliyetleri
gosterilmistir. Sistem icerisinde iriinlerin demontajinin gergeklestirildigi manuel
demontaj bandj, iiriinlerin banda yiiklenmesine yardimci olan ving, iiriin ve malzeme
hareketlerinde kullanilacak olan forklift ve transpalet, iirlin demontajinda

kullanilacak olan el aletleri, malzeme stoklamada kullanilacak olan malzeme kasalari
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Tablo 5.6: Camasir Makinesi ve Firin Satis Adetleri

(x) 1000 TURKIYE SATIS ADETLERI
UROUN 0
Cinsi | 1993|1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | Toplam | %
CAM.
MAK | 914 | 762 | 786 | 1070 | 1464 | 1498 | 1222 | 1417 | 795 | 824 | 1075 | 1917 | 13744 | 70%
FIRIN | 594 | 403 | 446 | 495 | 608 | 587 | 474 | 526 | 339 | 339 | 378 | 599 | 5788 | 30%
TOPLAM)| 1508 | 1165 | 1232 | 1565 | 2072 | 2085 | 1696 | 1943 | 1134 | 1163 | 1453 | 2516 | 19532 | 100%
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ile triin stoklamada kullanilacak olan paletler, iriin agirliklart ile malzeme
agirliklarini tartmada kullanilacak olan kantar, manuel demontaj sisteminde plastik
malzemelerin geri doniisiim i¢in kullanilacak olan plastik kirma makinesi, metal
malzemelerin sevkiyati oncesinde lojistik avantaj elde etmek amaciyla kullanilacak
olan pres, camasir makinesi rulmanlarinin sékiimii i¢in kullanilacak olan rulman
sokme aparati, demontaj islemlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan
kompresor, bunlarin yani sira jenerator, bilgisayar/yazilim, yazici/fotokopi makinesi

ekipmanlar1 kullanilacaktir. [30-32]

Parcalama esasl sistem g6z Oniine alindiginda Avrupa’daki uygulamalar ve sistem
ekipmanlart i¢in aliman teklifler dogrultusunda yine Tablo 5.7°de Ozetlenen
ekipmanlar ve karsilik gelen maliyet verileri elde edilmistir. Sistem igerisinde
iriinlerin geri donilistimiiniin gergeklestirildigi manuel demontaj bandi ile pargalama
presleri, demir bazli ve demir bazli olmayan metalleri ayirma ekipmanlari, plastik
malzemeleri ayirma ekipmanlarindan olusan anahtar teslim bir geri doniisiim sistemi,
iriin ve malzeme hareketlerinde kullanilacak olan forklift ve transpalet, iiriin
demontajinda kullanilacak olan el aletleri, malzeme stoklamada kullanilacak olan

malzeme kasalari ile tirin stoklamada kullanilacak olan

paletler, liriin agirliklar1 ile malzeme agirliklarini tartmada kullanilacak olan kantar,
bunlarin yani1 sira jenerator, bilgisayar/yazilim, yazici/fotokopi makinesi ekipmanlari

kullanilacaktir.

Tesis i¢inde kullanilan tiim ekipmanlar tam kapasite ¢alismaktadirlar.
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Tablo 5.7: Geri Doniisiim Sistemleri Ekipmanlar1 ve Maliyetleri

P Yillik Yillik Parg.
Manuel are-. - . . Manuel Esash
. . | Esasli Birim maliyet | EKipman . :
Ekipman Demontaj | - A Demontaj | Sistem
Sistem | (€) Omrii R -
(Adet) (Adet) Maliyeti Maliyeti
® ®
Manuel Demontaj Bandi 1 100.000 € 10.000 € 0€
Parcalama Esasli Geri doniisiim sistemi 1
3.000.000 € 0€ 300.000 €

Ving 1 3.000 € 300 € 0€
Forklift 1 2 20.000 € 2.000 € 4.000 €
Havali El Aletleri 15 3 1.000 € 1.500 € 300 €
Manuel EI Aletleri 15 3 500 € 750 € 150 €
Transpalet 1 2 2.000 € 200 € 400 €
Malzeme Kasalari 150 600 100 € 10 1.500 € 6.000 €
Plastik kirma Makinesi 1 5.000 € 500 € 0€
Pres 1 25.000 € 2.500 € 0€
Rulman sokme aparati 1 2.000 € 200 € 0€
Kantar 1 1 3.000 € 300 € 300 €
Palet 225 900 30€ 675 € 2.700 €
Jenerator 1 1 5.000 € 500 € 500 €
Bilgisayar/yazilim 3 3 2.000 € 600 € 600 €
Yazici/fotokopi makinesi 1 1 2.000 € 200 € 200 €
Kompresor 1 5.000 € 500 € 0€
TOPLAM 22.225 € 315.150 €

Sistemlerde bir haftalik stok bulundurulmasi pilot ¢alisma uygulamasina dayanilarak
uygun bulunmustur. Pilot ¢alisma kapsaminda 225 adet palet kullanilmaktadir.
Pargalama esasli sistem manuel demontaj esasli pilot tesisin dort kat1 bir kapasiteye

sahip oldugundan yaklagik 900 adet palet kullanilacag1 6ngoriilebilir.

Yine pilot tesis uygulamasinda ortalama 150 adet malzeme kasasi1 kullanilmaktadir.
Par¢alama esasli sistemde bu saymin kapasite farki sebebiyle 600 olmasi

beklenecektir.

5.4.1.2 Bina Insa Ve Altyap: Maliyetinin Belirlenmesi

Boliim 5.1.1 ve 5.1.4’te belirlenen manuel demontaj sistemleri ile parcalama esaslh
sistemlerin alan ihtiyact ve alan maliyetleri ile amortisman siiresi goéz Oniinde

bulundurularak Tablo 5.8’de bina ve altyapt maliyetleri belirlenmistir.
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Tablo 5.8: Geri Déniisiim Sistemleri Bina Insa Ve Altyap: Maliyetleri

Birim Birim
Manuel Parcalama - Alan Alan Amortisman | Manuel Parcalama
Alan Tanimi .| Esash Alan Tipi Satin Insa ve . . | Esasli
Demontaj . Stiresi Demontaj | .
Sistem alma | Altyapi Sistem
Maliyeti | maliyeti
Makine Alani 118 480 Kapal1 Alan 1.416 € |5.760 €
Gegici Stok Alani 121 270 Kapal1 Alan 1.452 € |3.240€
Hareket Alani 203 544 Kapali Alan 250 € 2436 € |6.528 €
Ofis 18 72 Kapali Alan 216 € |864 €
Diger 40 160 | Kapali Alan | S0€ 25 480 € |1.920€
Uriin stok alam 500 1800 Sundurma 3.000 € |[10.800 €
Malzeme stok alani 250 500 Sundurma 100 € 1.500 € |3.000 €
Sevkiyat/Teslimat
alani 250 1000 Acik Alan 5€ 550€ [2.200 €
TOPLAM 11.050 € [34.312 €
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5.4.2 Personel Maliyetinin Belirlenmesi

Geri doniistim sistemleri igerisinde c¢alisan ve sistemin devamliligi i¢in gerekli olan
direkt ve endirekt calisanlar ile ustabasi ve miihendis kadrosu Tablo 5.9’da
gosterilmistir. Manuel demontaj verileri pilot tesiste mevcut durumda var olan
bilgiler 1s1¢1nda olusturulmustur. Pargalama esasli sistemler i¢in kullanilan veriler ise

cesitli firmalar ile yapilan miilakatlar sonucu belirlenmistir. [13-15]

Tablo 5.9: Geri Déoniisiim Sistemleri Isgiicii Thtiyaclari

Yillik
Manuel | Par¢. | Birim | Manuel Yillik Parg.
Demontaj | Esasli [ Maliyet | Demontaj | Esasli Sistem
Sistemi |Sistem| (€) Maliyeti | Maliyeti (€)
(€)
Direkti is¢i 27 15 640 € | 207.360 € 115.200 €
Usta basi 1 1 750€ | 9.000 € 9.000 €
Teknisyen 1 |1.000€ 0€ 12.000 €
Endirekt is¢i 1 1 450€ | 5.400 € 5.400 €
Miihendis 1 1 2.000 €| 24.000 € 24.000 €
TOPLAM 245.760 € 165.600 €

5.4.3 Yedek Parca Maliyetinin Belirlenmesi

Yedek par¢a miktar1 ve maliyeti: Pargalama esasli sistemlerde, iirlinii 5-10 mm’lik
parcalara bolen makinelerin bigaklarinin degisimi gibi bir takim yedek parca
maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir. Alian tekliflerde yedek parga maliyeti 0,98€/iiriin
olarak belirlenmistir. Onceki béliimde belirtildigi gibi parcalama esash sistemlerin
kapasitesi sabit ve 400.000 adet /y1ldir. Boylelikle pargalama esasl sistemlerin yedek
par¢a maliyeti 392.000 € /y1l olarak belirlenir. Manuel demontaj sistemlerinde ise
pilot ¢aligma verileri g6z oniinde bulundurularak bu tipte bir yedek parca maliyeti

olusmadigi gézlenmistir. [13-15]

5.4.4 Enerji Maliyetinin Belirlenmesi

Yillik bazda sistemde kullanilacak enerji miktar1 ve buna karsilik gelen enerji

maliyetidir. Birim enerji maliyeti 0,07 € / kw saattir. [33] Tablo 5.10’da pilot tesis
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verilerinden elde edilen ve manuel demontaj sistemi i¢in baz alinan enerji maliyeti

verileri ile parcalama esasli sistemin enerji maliyet verileri karsilastirilmistir.[13,33]

Tablo 5.10: Geri Doniisiim Sistemleri Enerji Maliyeti Kiyaslamasi

. Parcalama
Manuel Demontaj Esash Sistem
Birim enerji maliyeti (€/kwh) 0,07 € 0,07 €
Saatlik enerji tiikketimi (kwh/h) 112 430
Calisma saati/vardiya 7,5 7,5
Vardiya sayisi 3 3

Yillik calisma giinii sayisi 300 300

Yillik enerji maliyeti 51.840 € 198.935 €

5.4.5 Yonetim Maliyetinin Belirlenmesi

Geri doniisiim tesislerinin yonetim maliyetleri bir adet yonetici ve ofisler i¢in 8 € /m2

lik bir ofis mefrusat maliyeti atanmustir. [34 ]

Tablo 5.11°de geri doniisiim sistemlerinin yonetim maliyetleri kiyaslanmstir.

Tablo 5.11: Geri Doniisiim Sistemleri Yo6netim Maliyetleri Kiyaslamasi

ik | A

Manuel |Parcalama| Birim Manuel ¢

. . .| Esash

Demontaj| Esasli | Maliyet | Demontaj .

. . . - 2| Sistem
Sistemi Sistem ©) Maliyeti L
© Maliyeti

©

Y Onetici 1 1 €5.000 | €60.000 | € 60.000
Ofis Alani 18 72 €8 €1.728 | €6.912
TOPLAM €61.728 | €66.912

5.4.6 Isletme Malzemesi Maliyetinin Belirlenmesi

Geri doniisiim stirecinde pilot tesis verileri goz oniinde bulundurularak streg, eldiven,
gozlik, havali matkap ucu malzemelerinin belirtilen miktarlarda kullanildig
belirlenmigtir. Parcalama esaslhi sistemde kullanilacak malzeme sayilar1 da c¢alisan
sayis1 goz onlinde bulundurularak hesaplanmistir. Stre¢ manuel demontaj sisteminde
tekrar kullanilacak komponentler i¢in kullanildigindan pargalama esasli sistemde
kullanilmasma gerek yoktur. Tablo 5.12°de geri doniisiim sistemlerinin isletme

malzemesi maliyetleri kiyaslanmistir.
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Tablo 5.12: Geri Doniisiim Sistemleri Yardimc1 Malzeme Maliyeti Karsilastirmasi

ik | A
- Manuel |Par¢alama| Manuel ¢
Birim . .| Esash
. Demontaj| Esasli | Demontaj .
Maliyet| . ) . - 2| Sistem
Sistemi Sistem | Maliyeti .
©) Maliyeti
©
Streg 5,56 75 € 5.000 €0
Eldiven 1,39 250 125 €4.167 | €2.083
Matkap ucu 5,56 100 20 €6.667 | €1.333
Maske 2,78 250 125 €8.333 | €4.167
TOPLAM €24.167 | €7.583

Tiim bu maliyetlerin hesaplanmasindan sonra manuel demontaj geri doniisiim sistemi
ile pargalama esasli geri donilisiim sistemlerinin yillik maliyeti Tablo 5.13°de

goriildiigi gibi olusur.

Tablo 5.13: Geri Doniisiim Sistemleri Yillik Toplam Maliyetleri

Yillik Manuel

. .. | Yillik Parg. Esash

Demo”t?é)'v'a"ye“ Sistem Maliyeti (€)
Ekipman Satinalma Maliyeti 22225 € 315.150 €
Bina Insa ve Altyap: Maliyeti 11.050 € 34312 €
Personel Maliyeti 245.760 € 165.600 €
Yedek Parca Maliyeti 0€ 392.000 €
Enerji Maliyeti 51.840 € 198.935 €
Y 6netim Maliyeti 61.728 € 66.912 €

Isletme Malzemesi Maliyeti 24.167 € 7.583 €
TOPLAM MALIYET 416.770 € 1.180.492 €

Her bir maliyet kaleminin toplam maliyet icerisindeki dagilimi ise Sekil 5.4’°te

verilmistir.
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Manuel Parcalama 8 Yonetim
Demontaj Esasli Sistem .
Sistem Maliyeti Maliyeti Wlsletme
Malzemesi

Sekil 5.4: Geri Doniisiim Sistemleri Maliyet Dagilimi

Manuel demontaj ve pargalama esasli sistemler igin bir saniyelik islem maliyeti ise
Tablo 5.14’te personel, yedek parga, enerji ve isletme malzeme maliyetleri baz

alinarak hesaplanmistir.

Tablo 5.14: Geri Doniisiim sistemleri Birim Saniye Maliyetleri

Birim Manuel | Birim Parg. Esash
Demontaj  Maliyeti | Sistem  Maliyeti
© ©

Toplam direkt maliyet 321.767 € 764.118 €

Yillik ¢alisma giin sayist 300 300

Giinliik caligsma saati 22,5 22,5

Birim vardiyada ¢aligan sayist |9 5

Birim iglem maliyeti (saniye) |0,001471 € 0,006289 €

5.5 Uriin Optimum Demontaj Sirasinin Bulunmasi

Bu bodliimde bir adet camasir makinesi ve firinin optimum demontaj sirasi

belirlenecektir.

5.5.1 Camasir Makinesi Demontaj Sirasinin Bulunmasi

Camasir makinesi demontaj sirasinin belirlenmesinde bolim 5.1’de ortaya konan
akis diyagramindan faydalanilacaktir. Buna gore oncelikle camasir makinesinden
sadece alt montaj olarak demonte edilebilen parcalar belirlenecek ve bu alt

montajlarin daha alt birimlere parcalanma/parcalanmama karar1 verilecektir.Daha
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sonra Once ¢amasir makinesinin arka ylizii i¢in ve/veya grafigi olusturulacaktir.
Ardindan bu grafikte ortaya ¢ikan her bir olasi demontaj islemi i¢cin demontaj stireleri
belirlenip demontaj islem maliyetleri/gelirleri hesaplanacaktir. Ve/veya grafigine
gore kisitlar ve amag¢ denkleminin olusturulmasiyla da problem ¢oziilecektir. Daha
sonra ayni islemler ¢amasir makinesi 6n yiizili i¢in yapilacak ve ¢camasir makinesinin

optimum demontaj siras1 belirlenmis olacaktir.
5.5.1.1 Camasir Makinesi Alt montajlarinin Demontaj Siireclerinin
Belirlenmesi

Camasir makinesi demontaji sirasinda bazi parcalar once alt montaj seklinde
makineden alinmakta daha sonra bu alt montaj, malzeme yada komponent bazinda

daha kiiciik birimlere ayristirilmaktadir. Bu uygulamanin iki sebebi vardir. Bunlar;

e Bazi komponentlerin sistemden sadece bagli bulunduklar1 alt montaj ile

sokilebilmeleri

e Uriin demontajinda bant iizerinde yapilan islemlerin azaltilmasi ve hat

dengelemenin yapilabilmesi i¢in uygun bir ortam yaratmak
Camasir makinesi demontajinda bu sekilde ayr1 islem gerektiren alt montajlar

tablo 5.15’te gosterilmistir.

Tablo 5.15: Camasir Makinesi Alt montajlar

Uriin Uzerindeki
Alt montaj Adi Konum
Ust tabla Arka Yiiz
Motor Arka Yiiz
Sebeke Kablosu Arka Yiiz
Ventil Arka Yiiz
On kapak On Yiiz
Pano On Yiiz
Pompa Motoru On Yiiz
Kablo Grubu On Yiiz
Deterjan Kutu Grubu On Yiiz
Kazan Grubu On Yiiz

Islemlerde kullanilan siireler alt montajlarin {iriinden demonte edilmesi siirelerini

kapsamamaktadir.Bunun sebebi bu boéliimde alt montajin {iriinden ayrildig
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ongoriilmesi, ayrildiktan sonra ek islem gorlip gérmeyecegine karar1 verilmeye
caligilmasidir. Boylelikle iiriin demontaj siras1 bulunurken her alt montajin optimum

demontaj geliri belirlenmis olmaktadir.

Ust tabla; Ust tabla sunta ve plastik malzemeden (ABS) olusan bir alt montajdir.
Plastik ve sunta yapiskan bir malzeme kullanilarak birlestirilmistir. Yapiskan
malzeme sebebiyle {iist tablanin sunta ve plastik hammaddelerine ayrigtirilmasi
sirasinda sunta pargalari plastik parganin lizerinde kalmakta plastigin temizlenmesini
zorlastirmaktadir. Tablo 5.16’da bu is i¢in harcanan maliyet ve elde edilebilecek
gelir kiyaslamasi yapilmig sonu¢ olarak iist tablanin daha fazla pargalanmadan

satilmasina karar verilmistir.

Tablo 5.16: Ust tabla Demontaj Analizi

Agirlign |Birim | Toplam Birim Sokiim | Toplam
Fiyati | Gelir (€) sOkiim stiresi | Sokiim
(€) maliyeti | (sh) Maliyeti
(sn) (€)
Ust tabla |3 0,278 (0,278
Sunta 2,5 0,033 (0,083 0,0015 |300 0,45
Plastik [0,5 1 0,5

Demontaj Geliri = (GelirsynatGelirpasik-Gelirist apia-Maliyetgemontaj)

0,083+0,5-0,278-0,45

-0,145€

Motor; Aliiminyum koruma kapaklari, statora bagli bakir, demir malzemeden
yapilmis stator ve rotordan olugmaktadir. Rotor ise bakir(0,4 kg) ve demir
(1,7)malzemeden olusmustur. Ancak rotor iizerindeki bakirin manuel yontemlerle
demontaji miimkiin géziikmemektedir. Tablo 5.17°de motor sokiim isi i¢in harcanan
maliyet ve elde edilebilecek gelir kiyaslamasi yapilmis sonug olarak motorun daha

fazla pargalanmadan satilmasina karar verilmistir.
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Tablo 5.17: Motor Demontaj Analizi

Agirhigt | Birim | Toplam | Birim Sokiim | Toplam
Fiyati |Gelir |sokiim stiresi | Sokiim
©) ©) maliyeti (sn) Maliyeti
(sn) (€)
Motor |4,1 0,333 |1,3653
Al 0,5 0,889 0,445
Demir |1 0,161 |0,161 |0,0015 320 0,48

Bakir 0,5 1,722 10,861
Rotor [2,1 0,156 10,328

Demontaj Geliri = (Gelira+Gelirpemirt Gelirgaa+Gelirgotor-Gelirvotor-

Maliyetdemontaj)

0,445+0,161+0,861+0,328-1,3653-0,48

-0,05 €

Sebeke kablosu: plastik ve bakir malzemeden olugsmaktadir. Tablo 5.18’de sebeke
kablosu sokiim isi i¢in harcanan maliyet ve elde edilebilecek gelir kiyaslamasi
yapilmis sonu¢ olarak sebeke kablosunun daha fazla parcalanmadan satilmasina

karar verilmistir.

Tablo 5.18: Sebeke Kablosu Demontaj Analizi

Agirhigt | Birim [ Toplam Birim Sokiim | Toplam
Fiyat1 | Gelir sokiim stiresi | Sokiim
(€) maliyeti(sn) | (sn) Maliyeti
Sebeke (0,3 0,333 [0,0999

kablosu
Plastik |0,15 0,122 (0,018
Bakir 0,15 1,722 10,258

0,0015 250 0,375

Demontaj Geliri = (Gelirpiastik+Gelirgar —Gelirgepeke kablosu-Maliyetgemontaj)

0,018+0,258-0,0999-0,375

-0,1989 €

Ventil; Ventil demir ve plastik malzemelerin karisimindan olusan bir komponenttir.

Tablo 5.19°da ventilin alt malzemelere ayrilmasi isi i¢in harcanan maliyet ve elde
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edilebilecek gelir kiyaslamasi yapilmis sonug¢ olarak ventilin daha fazla islem

gormeden satilmasina karar verilmistir.

Tablo 5.19: Ventil Demontaj Analizi

Agirhigt [Birim | Toplam Birim Sokiim | Toplam
Fiyat1 |Gelir sokiim stiresi | Sokiim
(€) maliyeti(sn) [ (sn) Maliyeti

Ventil (0,4 0,128 10,0512
Demir |0,2 0,161 (0,032 0,0015 180 0,27
Plastik |0,2 0,122 (0,024

Demontaj Geliri = (Gelirpemir+Gelirpiasiik ~Gelirvenii-Maliyetgemontaj)

0,032+0,024-0,0512-0,27

-0,2652 €

On kapak: Cam, polipropilen ve ABS tiirii iki plastik ¢esidi ve aliiminyum mentese
parcalarindan olusan bir alt montajdir. Tablo 5.20°de 6n kapagin alt malzemelere
ayrilmasi isi i¢in harcanan maliyet ve elde edilebilecek gelir kiyaslamasi yapilmis

sonug olarak 6n kapak alt gruplara ayristirilarak geri dontistiirilmiistiir.

Tablo 5.20: On Kapak Demontaj Analizi

Agirhigt | Birim [ Toplam Birim Sokiim | Toplam
Fiyat1 |Gelir sokiim stiresi | Sokiim
) maliyeti(sn) | (sn) Maliyeti
On 1,8 0,128 10,2304
kapak
Cam 1,0 0,039 10,039
PP 0,2 0,694 [0,139 0,0015 60 0,09
ABS 0,1 1,000 {0,100
Al 0,5 0,889 0,445

Demontaj Geliri = (Gelira+Gelirpp+Gelirags+Gelircam-Gelirgn kapak-Maliyetgemontaj)

0,039+0,139+0,1+0,445-0,2334-0,09

+ 0,402 €

54



Pano: Pano, ABS hammaddeli plastik ve EEEA direktifine gore tehlikeli atik olarak
belirtilen elektronik kart pargalarindan olugmaktadir. Tablo 5.21’de pano grubunun
alt malzemelere ayrilmasi isi i¢in harcanan maliyet ve elde edilebilecek gelir
kiyaslamas1 yapilmis sonug¢ olarak pano grubu alt gruplara ayristirilarak geri
doniistiiriilmiistir. Ancak burada elektronik kartin 6zel durumu sebebiyle gelir

negatif olmasi durumunda da demontaj islemi gerceklestirilmek durumunda idi.

Tablo 5.21: Pano Demontaj Analizi

Agirhigt |Birim [ Toplam | Birim Sokiim | Toplam
Fiyat1 |Gelir sokiim stiresi | Sokiim
©) maliyeti(sn) | (sn) Maliyeti
Pano 0,5 0,128 |0,064
ABS 0,3 1,000 {0,300 0,0015 120 0,18
Elektronik Kart |0,2 -0,056 [-0,011

Demontaj Geliri = (Gelirags+Gelirgietronik kart —“Gelirpano-Maliyetgemontaj)

0,3+(-0,011)-0,064-0,18

+0,045 €

Pompa motoru: Pompa motoru, demir malzemeden yapilmis stator, statora sarili
bakir ve c¢esitli plastik malzemelerden olusmaktadir. Tablo 5.22°de pompa
motorunun alt malzemelere ayrilmasi isi i¢in harcanan maliyet ve elde edilebilecek
gelir kiyaslamas: yapilmis sonu¢ olarak pompa motorunun alt gruplara

ayristirtlmamasina karar verilmistir.

Tablo 5.22: Pompa Motoru Demontaj Analizi

Agirhigt [Birim | Toplam Birim Sokiim | Toplam
Fiyat1 | Gelir sokiim stiresi [ Sokiim
() maliyeti(sn) [ (sn) Maliyeti

Pompa |0,6 0,333 [0,1998
motoru
Demir 0,2 0,161 0,032 0,0015 180 0,27
Bakir 0,1 1,722 0,172
Plastik (0,3 0,694 (0,208
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0,032+0,172+0,208-0,1998-0,27

-0,0578 €

Kablo grubu: Kablo grubu plastik ve bakir malzemeden olugsmaktadir. Tablo 5.23°de
kablo grubunun alt malzemelere ayrilmasi isi i¢in harcanan maliyet ve elde
edilebilecek gelir kiyaslamasi yapilmis sonug olarak kablo grubunun alt gruplara

ayristirilmamasina karar verilmistir.

Tablo 5.23: Kablo Grubu Demontaj Analizi

Agirligi |Birim [ Toplam Birim Sokiim [ Toplam
Fiyat1 |Gelir sokiim stiresi | Sokiim
©) maliyeti(sn) [ (sn) Maliyeti
Kablo 0,8 0,333 |0,2664

grubu
Plastik 0,4 0,694 (0,278
Bakar 0,4 1,722 10,689

0,0015 1200 1,8

Demontaj Geliri = (GelirPlastik+GelirBakir -GelirKablo grubu-Maliyetdemontaj)

0,278+0,689-0,2664-1,8

-1,0994 €

Deterjan kutusu grubu: Deterjan kutusu grubu PP ve ABS hammaddeli plastiklerden
olusmaktadir. Tablo 5.24’de deterjan kutu grubunun alt malzemelere ayrilmasi isi
icin harcanan maliyet ve elde edilebilecek gelir kiyaslamasi yapilmis sonug olarak

deterjan kutu grubu alt gruplara ayristirilarak geri doniistiirilmiistiir.

Tablo 5.24: Deterjan Kutusu Demontaj Analizi

Agirhigt |Birim | Toplam Birim Sokiim | Toplam
Fiyat1 | Gelir sokiim stiresi [ Sokiim
©) maliyeti(sn) | (sn) Maliyeti

Deterjan (0,6 0,122 |0,0732
kutusu

PP 0,5 0,694 (0,347
ABS 0,1 1,000 0,100

0,0015 5 0,0075
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0,347+0,1-0,0732-0,0075

+0,366 €

Kazan grubu: Bir 6nceki boliimde kazan grubunun demonte edilip edilmeyecegine

karar verilmis ve demontaj sirast bulunmustur.

Camagir makinesi alt montajlarinin alt birimlere demonte edilmesi/edilmemesi karari
verildikten sonra camasir makinesi i¢in optimum demontaj sirasinin bulunmasi
problemine gecilebilir. Demontaj isleminin uygulandigi bant 6zellikleri dolayisiyla
camagir makinesinin Oncelikle arka yiizii daha sonra da on yiizii icin iki ayr

demontaj siras1 bulunacaktir.

5.5.1.2 Camasir Makinesi Arka Yiiz Demontaj Sirasinin Belirlenmesi

Camasir makinesi arka yiiziinden demonte edilebilecek komponentler, bu
komponentlerin malzeme cinsleri, malzeme tanimlari, geri doniisiim segenekleri ve

agirliklar1 Tablo 5.25°te gdsterilmistir.

Tablo 5.25: Camasir Makinesi Arka Yiiz Komponent Verileri

9 Geri Malzeme
Egmp' Komp. Adi ]';/Ilii;?rrnnle (A[(‘(él)rhk doniistim Birim -I(;Z?ilram
sekli Fiyat (€)
1 Ust tabla ABS, Tahta |3,0 geri dontigiim [ 0,28 € 0,28 €
Tahliye
hortumu,
Sebeke
2 kablosu Plastik, Cu 0,5 geri dontisiim (0,48 € 0,24 €
3 Arka duvar Demir 1,1 geri dontisiim [ 0,16 € 0,18 €
4 Ventil Karisik 0,4 geri dontisiim | 0,13 € 0,05 €
tekrar
5 Ust denge Beton 12,0 |kullanim 0,56 € 0,56 €
6 Kasnak kayis1 | Lastik 0,1 geri dontisiim [ 0,04 € 0,00 €
7 Kasnak Al 0,4 geri doniisiim | 0,89 € 0,36 €
8 Motor Al,Cu,Demir|4,1 geri dontisiim [ 0,33 € 1,37 €

Bu komponentlerin iirlinden demonte edilme olasiliklarini gésteren demontaj agaci

ise Sekil 5.5’te gosterilmistir.
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Sekil 5.5: Camasir Makinesi Arka Yiiz Demontaj Agaci
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Sekil 5.5’teki demontaj agacindan da goriildiigii lizere 133 olas1 demonta;j islemi ile
camasir makinesinin arka yiiz demontaj islemi tamamlanabilmektedir. Optimum
demontaj sirasinin bulunmasi i¢in her bir demontaj isleminin olusturdugu maliyet ve
gelirin  hesaplanmas1 gerekmektedir. Eklerde Tablo A.1’de her bir islemin
olusturdugu maliyet ve Tablo A.2’de bu maliyetler diisiildiikten sonra elde edilen net
gelirler hesaplanmistir. Her bir demontaj islemi i¢in elde edilecek net gelirler
belirlendikten sonra yine demontaj agacindan yararlanilarak modelin kisitlari

olusturulur. Tablo 5.26’da bu kisitlar belirlenmistir.

Tablo A.2’de verilen demontaj islemleri gelir tablosundan faydalanilarak amag

denklemi olusturulur;

Maks Z= (0.09 X1-0.16 X2-0.04 X3-0.07 X4-0.16 X5+0.06 X6-0.07 X7-0.07
X8+0.38 X9-0.19 X10+0.06 X11-0.07 X12-0.16 X13-0.04 X14-0.07 X15-0.09
X16+0.42 X17-0.06 X18-0.04 X19+0.42 X20-0.04 X21+0.09 X22-0.04 X23+0.42
X24-0.04 X25+0.09 X26-0.04 X27-0.16 X28+0.09 X29+0.26 X30+0.75 X31-0.04
X32+0.42 X33-0.04 X34-0.16 X35+0.26 X36+0.75 X37-0.04 X38+0.42 X39-0.07
X40-0.04 X41+0.09 X42+0.42 X43-0.04 X44+0.09 X45-0.04 X46-0.04 X47-0.04
X48+0.42 X49+0.75 X50+0.26 X51-0.04 X52+0.09 X53+0.09 X54-0.16 X55+0.75
X56-0.16 X57+0.09 X58+0.26 X59+0.42 X60-0.04 X61-0.04 X62-0.04 X63-0.04
X64+0.42 X65+0.75 X66+0.09 X67+0.26 X68+0.75 X69-0.16 X70+0.26 X71-0.04
X72-0.04 X73+0.26 X74+0.75 X75+0.09 X76-0.04 X77+0.26 X78+0.75 X79+0.09
X80-0.04 X81+0.42 X82+0.75 X83+0.09 X84-0.16 X85-0.04 X86+0.42 X87+0.75
X88+0.26 X89-0.04 X90+0.75 X91+0.26 X92-0.04 X93+0.42 X94+0.26 X95-0.04
X96+0.42 X97+0.75 X98-0.16 X99+0.09 X100+0.75 X101+0.26 X102+0.09
X103+0.42 X104+0.75 X105+0.09 X106+0.42 X107+0.26 X108-0.04 X109+0.75
X110+0.09 X111-0.04 X112+0.26 X113+0.09 X114-0.04 X115+0.42 X116+1.01
X117+0.68 X118+1.17 X119+0.22 X120+0.71 X121+0.38 X122+0.35 X123+0.84
X124+0.51 X125+0.04 X126+0.09 X127+0.09 X128+0.42 X129+0.09 X130-0.04
X131+0.42 X132+0.26 X133)

Lindo kullanilarak elde edilen ¢oziim; 1-5-17-41-72-86-117 sirast seklinde
olugsmaktadir. Toplam demonta;j siiresi 380 sn ve maliyet harici toplam gelir 3,02 €

olmaktadir.
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Tablo 5.26: Camasir Makinesi Arka Yiiz Demontaj Problemi Kisitlari

X1+X2+X3 <=1 X1-X4-X5>=0

X6+X7+X8+X9<=1 X3-X10-X11-X12>=0

X13+X14<=1 X5+X6-X15-X16-X17>=0
X15+X16+X17<=1 X7+X10-X18-X19-X20-X21>=0
X18+X19+X20+X21<=1 X8-X22-X23-X24>=0
X22+X23+X24<=1 X9-X25-X26-X27>=0
X25+X26+X27<=1 X12-X28-X29-X30-X31>=0
X28+X29+X30+X31<=1 X13+X15+X18-X32-X33-X34>=0
X32+X33+X34<=1 X14+X29-X35-X36-X37>=0
X35+X36+X37<=1 X16+X22-X38-X39>=0

X38+X39<=1 X17+X26-X40-X41>=0,

X40+X41<=1 X19+X23-X42-X43-X44>=0
X42+X43+X44<=1 X20+X25-X45-X46-X47>=0
X45+X46+X47<=1 X21+X28-X48-X49-X50-X51-X67>=0
X48+X49+X50+X51+X67<=1 X24+X27-X52-X53>=0, X2-X6-X7-X8-X9>=0
X52+X53<=1 X30-X54-X55-X56>=0, X4+X11-X13-X14>=0
X54+X55+X56<=1 X31-X57-X58-X59>=0
X57+X58+X59<=1 X32+X38+X42-X60-X61>=0
X60+X61<=1 X33+X40+X45-X62-X63>=0
X62+X63<=1 X34+X35+X67-X64-X65-X66-X68>=0
X64+X65+X66+X68<=1 X36+X54-X69>=0

X70+X71<=1 X37+X58-X70-X71>=0
X73+X127<=1 X39+X41+X53-X72>=0
X74+X75+X128+X129<=1 XA43+X46+X52-X73-X127>=0
X76+XT77+X78+X79<=1 X44+X48-X74-X75-X128-X129>=0
X130+X131+X132+X133<=1 XA47+X49-X76-X77-X78-X79>=0
X80+X81+X82+X83<=1 X50+X57-X130-X131-X132-X133>=0
X84+X85<=1, X10+X11+X12<=1 X51+X55-X80-X81-X82-X83>=0
X87+X88+X89<=1, X4+X5<=1 X56+X59-X84-X85>=0
X90+X91+X92<=1 X60+X62+X72+X127-X86>=0
X93+X94+X95<=1 X61+X64+X128-X87-X88-X89>=0
X96+X97+X98<=1 X63+X65+X76-X90-X91-X92>=0
X100+X101+X102<=1 X66+X70+X130-X93-X94-X95>=0
X103+X104+X105<=1 X68+X80-X96-X97-X98>=0
X106+X107+X108<=1 X69+X71+X84-X99>=0
X109+X110<=1 X73+X77+X129-X100-X101-X102>=0
X111+X112+X113<=1 X74+X81-X103-X104-X105>=0
X114+X115+X116<=1 X75+X131-X106-X107-X108>=0
X91+X94+X111-X120>=0 X78+X82-X109-X110>=0
X92+X97-X121>=0 X79+X132-X111-X112-X113>=0
X95+X98+X99+X114-X122>=0 X83+X85+X133-X114-X115-X116>=0
X101+X107+X112-X123>=0 X86+X87+X90+X100-X117>=0
X102+X104+X109-X124>=0 X88+X93+X106-X118>=0
X105+X108+X115-X125>=0 X89+X96+X103-X119>=0
X110+X113+X116-X126>=0 X2+X5+X10+X13+X28+X35+X55+X57+X70+X85+X99<=1

X1+X6+X11+X22+X26+X29+X42+X45+X53+X54+X58+X67+X76+X80+X84+X100+X103+X106+X111+X114+X1
23+X124+X125+X126+X127+X128+X130<=1

X3+ XA+ XT7+X15+X18+X23+X25+X38+X40+X52+X72<=1

X8+X16+X19+X27+X32+X41+X46+X48+X62+X64+X77+X81+X90+X93+X96+X109+X112+X115+X120+X121+X
122+X126+X131<=1

X9+X17+X20+X24+X33+X39+X43+X49+X60+X65+X82+X87+X94+X97+X104+X107+X116+X118+X119+X122+
X125+X129+X132<=1

X12+X14+X21+X34+X44+X47+X61+X63+X73+X86<=1

X30+X36+X51+X59+X68+X71+X74+X78+X89+X92+X95+X102+X108+X113+X117+X118+X120+X123+X133<=1

X31+X37+X50+X56+X66+X69+X75+X79+X83+X88+X91+X98+X101+X105+X110+X117+X119+X121+X124<=1
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5.5.1.3 Camagir Makinesi On Yiiz Demontaj Sirasinin Belirlenmesi

Camagir makinesi arka yiliz demontajindan sonra iirin bantta ilerleyerek 6n yiizii
islem gorecek pozisyona gelir. Camasir makinesi arka yiiziinden demonte
edilebilecek komponentler, bu komponentlerin malzeme tanimlari, geri doniisiim

secenekleri ve agirliklar: Tablo 5.27°de gosterilmistir.

Tablo 5.27: Camasir Makinesi On Yiiz Komponent Verileri

I\/I_a_lzeme Toplam
Komp. Komp. Adi Malzeme Tanimi Agirhik Gen. donisiim B.mm Gelir
No (kg) sekli Fiyati ©)
€
1 Tekmelik HIPS 0,2 geri doniisim 0,69 € 0,14 €
2 On kapak Cam, PP, ABS, Al 1,8 geri donilisiim 0,40 € 0,72 €
3 Deterjan Kutusu | PP, ABS 0,6 geri doniisim 0,75 € 0,45 €
4 Pano ABS, Elektronik kart | 0,5 gert dondsiim, 0,58 € 0,29 €
gémme
5 Koriik teli Demir 0,1 geri donilisim 0,16 € 0,01 €
6 Koriik Kauguk 0,8 geri donilisim 0,04 € 0,03 €
7 On duvar Demir 1,6 geri doniisiim 0,16 € 0,26 €
8 Pompa motoru | PP, Cu, Demir 0,6 geri doniigiim 0,33 € 0,20 €
9 Kablo grubu Cu, PVC 0,8 geri doniigim 0,33 € 0,27 €
Alt denge
10 agirhig Beton 11 tekrar kullanim 0,55 € 0,55 €
11 Kazan grubu PP,Demir,Diger 14,7 geri donilisiim 0,45 € 6,58 €
12 Govde Demir 12 geri doniigim 0,16 € 1,93 €

Bu komponentlerin iiriinden demonte edilme olasiliklarin1 gésteren demontaj agaci
ise Sekil 5.6’da olusturulmustur. Demontaj agacindan da goriildiigii izere 129 olasi
demontaj islemi ile c¢amasir makinesinin O6n yiiz demontaj islemi
tamamlanabilmektedir. Optimum demontaj sirasinin bulunmasi i¢in her bir demontaj
isleminin olusturdugu maliyet ve gelirin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Tablo A.3’te
demontaj islem maliyetleri ile Tablo A.4’te her bir islemin olusturdugu maliyet

diistildiikten sonra elde edilen net gelirler hesaplanmustir.

Her bir demontaj islemi i¢in elde edilecek net gelirler belirlendikten sonra yine
demontaj agacindan yararlanilarak modelin kisitlar1 olusturulur. Tablo 5.28’de bu

kisitlar gosterilmistir.
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Sekil 5.6: Camasir Makinesi Demontaj Agaci
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Tablo A.4’ten yararlanarak amag¢ denklemi elde edilir:

Maks Z=(0.07 X1+0.27 X2+0.28 X3-0.04 X4+0.19 X5-0.06 X6+0.01 X7+0.25 X8-
0.06 X9-0.04 X10+0.04 X11-0.33 X12+0.25 X13-0.06 X14-0.05 X15+0.27 X16-
0.04 X17-0.01 X18+0.02 X19+0.25 X20+0.07 X21-0.04 X22-0.06 X23+0.07
X24+0.27 X25+0.06 X26+0.02 X27-0.04 X28-0.06 X29-0.01 X30+0.24 X31-0.12
X32-0.01 X33+0.28 X34-0.06 X35-0.04 X36-0.01 X37+0.27 X38-0.04 X39+0.07
X40-0.06 X41+0.07 X42-0.04 X43-0.06 X44-0.01 X45-0.04 X46-0.08 X47-0.01
X48-0.04 X49-0.06 X50+0.28 X51-0.14 X52-0.01 X53+0.42 X54+0.25 X55-0.08
X56+0.27 X57+0.07 X58-0.08 X59-0.01 X60-0.06 X61-0.04 X62-0.14 X63-0.01
X64+0.42 X65-0.04 X66-0.08 X67+0.28 X68-0.01 X69+0.42 X70+0.26 X71-0.14
X72+0.37 X73+0.25 X74-0.14 X75-0.05 X76-0.14 X77-0.01 X78+0.42 X79-0.08
X80-0.04 X81-0.01 X82+0.42 X83-0.04 X84-0.14 X85+0.42 X86-0.04 X87-0.14
X88-0.01 X89+0.28 X90+0.37 X91+0.28 X92-0.01 X93+0.28 X94-0.14 X95-0.01
X96+0.09 X97+0.42 X98-0.14 X99+0.09 X100+0.42 X101-0.14 X102-0.01
X103+0.09 X104-0.04 X105+0.37 X106-0.04 X107-0.01 X108-0.04 X109-0.14
X110+0.28 X111+0.09 X112+0.37 X113-0.01 X114+0.42 X115-0.01 X116+0.09
X117-0.14 X118+0.42 X119-0.14 X120+0.09 X121-0.14 X122-0.01 X123-0.04
X124+0.42 X125+0.09 X126-0.01 X127-0.14 X128+4.36 X129)

Lindo kullanilarak elde edilen ¢oziim;

2-9-24-33-56-72-90-105-112-125-129 demontaj siras1 elde edilmektedir.

Toplam demontaj siiresi 1330 sn ve maliyet harici toplam gelir 11,42 € “‘dur.
Boylelikle ¢amasir makinesi demontaji toplam 1710 sn (28,5 dk) siiresinde
tamamlanirken toplam gelir 14,44 € olmustur.

5.5.2 Firin Demontaj Sirasinin Belirlenmesi

Firin  demontaj sirasinin belirlenmesinde bolim 5.1’de ortaya konan akis
diyagramindan faydalanilacaktir. Buna gore oOncelikle firindan sadece alt montaj
olarak demonte edilebilen pargalar belirlenecek ve bu alt montajlarin daha alt
birimlere parcalanma/par¢alanmama karar1 verilecektir.Daha sonra once firin arka
yiizll i¢in ve/veya grafigi olusturulacaktir. Ardindan bu grafikte ortaya ¢ikan her bir

olast demontaj islemi icin demontaj siireleri belirlenip demontaj islem
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maliyetleri/gelirleri hesaplanacaktir. Ve/veya grafigine gore kisitlar ve

denkleminin olusturulmasiyla da problem ¢oziilecektir.

Tablo 5.28: Camasir Makinesi On Yiiz Demontaj Problem Kisitlari

amag

X1+X2+X3<=1 | X10+X11+X12<=1 X1-X4-X5-X6>=0
X4+X5+X6<=1 | X13+X14+X15<=1 X2-X7-X8-X9>=0
X7+X8+X9<=1 | X16+X17+X18<=1 X3-X10-X11-X12>=0
X19+X20<=1 X21+X22+X23<=1 X4+X7-X13-X14-X15>=0
X24+X25<=1 X28+X29+X30<=1 X5+X11-X16-X17-X18>=0
X26+X27<=1 X31+X32+X33<=1 X6-X19-X20>=0
X34+X35<=1 X46+X47+X48<=1 X8+X10-X21-X22-X23>=0
X36+X37<=1 X49+X50<=1 X9-X24-X25>=0
X38+X39<=1 X51+X52+X53+X54<=1 | X12-X26-X27>=0
X40+X41<=1 X62+X63+X64+X65<=1 | X13+X16+X21-X28-X29-X30>=0
X42+X43<=1 X68+X69+X70<=1 X14+X24-X31-X32-X33>=0
X44+X45<=1 X71+X72+X73<=1 X15+X19-X34-X35>=0
X55+X56<=1 X74+X75+X76<=1 X17+X26-X36-X37>=0
X59+X60<=1 X77+X78+X79<=1 X18+X20-X38-X39>=0
X66+X67<=1 X81+X82+X83<=1 X22+X27-X40-X41>=0
X90+X91<=1 X84+X85+X86<=1 X23+X25-X42-X43>=0
X92+X93<=1 X87+X88+X89<=1 X28+X36+X40-X44-X45>=0
X94+X95<=1 X96+X97+X98<=1 X29+X31-X46-X47-X48>=0
X105+X106<=1 | X99+X100+X101<=1 X30+X34+X38+X42-X49-X50>=0
X107+X108<=1 | X102+X103+X104<=1 X97-X114-X115>=0
X109+X110<=1 | X118+X119<=1 X33+X35-X55-X56>=0
X112+X113<=1 | X120+X121<=1 X37+X39-X57>=0
X114+X115<=1 | X122+X123<=1 X41+X43+X46-X58>=0
X116+X117<=1 | X70+X75-X92-X93>=0 X44+X58-X59-X60>=0

X98+X102+X107-X116-X117>=0

X47+X51-X62-X63-X64-X65>=0

X100-X118-X119>=0

X48+X50+X55-X66-X67>=0

X101+X103+X109-X120-X121>=0

X52-X68-X69-X70>=0

X104-X122-X123>=0

X53+X56-X71-X72-X73>=0

X45+X49+X57-X61>=0

X54-X74-X75-X76>=0

X59+X62-X77-X78-X79>=0

X64+X67+X71-X84-X85-X86>=0

X60+X61+X66-X80>=0

X65+X74-X87-X88-X89>=0

X63+X68-X81-X82-X83>=0

X69+X72-X90-X91>=0

X1+XT7+X11+X21+X24+X26+X40+X42+X58>=0

X2+X4+X10+X16+X19+X27+X36+X38+X57>=0

X3+X5+X8+X13+X20+X25+X31+X34+X51+X55+X68+X71+X74+X90+X92+X94 +X111>=0

X12+X17+X22+X28+X39+X43+X46+X49+X62+X66+X81+X84+X87+X105+X107+X109+X124>=0

X9+X14+X23+X29+X35+X41+X44+X50+X61>=0

X52+X63+X72+X75+X77+X85+X88+X95+X99+X102+X110+X118+X120+X122 +X128>=0

X32+X47+X56+X59+X67+X80>=0

16+X123+X127>=0

X6+X15+X18+X30+X33+X37+X45+X48+X53+X60+X64+X69+X76+X78+X82+X89+X93+X96+X103+X108+X114+X1

X97+X100+X104+X112+X117+X121+X126>=0

X54+X65+X70+X73+X79+X83+X86+X91+X98+X101+X106+X113+X115+X119 +X125>=0
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Daha sonra ayni iglemler firin 6n yiizii i¢in yapilacak ve firin optimum demontaj

strast belirlenmis olacaktir.

5.5.2.1 Firm Alt montajlarinin Demontaj Siireclerinin Belirlenmesi

Firin demontaj1 sirasinda bazi pargalar 6nce alt montaj seklinde makineden alinmakta
daha sonra bu alt montaj, malzeme yada komponent bazinda daha kiigiik birimlere
ayristirllmaktadir. Firin demontajinda bu sekilde ayri islem gerektiren alt montajlar

Tablo 5.29°da gosterilmektedir.

Tablo 5.29: Firin Alt montajlari

Alt montaj Adi Uriin Uzerindeki Konum
Pisirme Grubu Arka Yiiz
Ust Cam Arka Yiiz
Sebeke Kablosu Arka Yiiz
Kablo grubu ve Elektronik kart | Arka Yiiz
Isitic1 ve Isitici koruma saci Arka Yiiz
Bek tablasi Arka Yiiz
On kapak On Yiiz
Firin Diigmeleri On Yiiz
Motor On Yiiz
Firin Ayaklar On Yiiz

Islemlerde kullanilan siireler alt montajlarin {iriinden demonte edilmesi siirelerini
kapsamamaktadir.Bunun sebebi bu bdliimde alt montajin {riinden ayrildig
ongoriilmesi, ayrildiktan sonra ek islem goriip géormeyecegine karari verilmeye
calisilmasidir. Boylelikle iirin demontaj siras1 bulunurken her alt montajin optimum

demontaj geliri belirlenmis olmaktadir.

Pisirme grubu; Pisirme grubu firin iizerinde bulunan Izgaralar, bek {istii saglar ve
aliiminyum beklerden olugsmaktadir.Tablo 5.30°da bu is icin harcanan maliyet ve elde
edilebilecek gelir kiyaslamas1 yapilmis sonug olarak pisirme grubunun alt birimlere

ayristirtlmasina karar verilmistir.
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Tablo 5.30: Pisirme Grubu Demontaj Analizi

Agirligi | Birim Toplam Gelir | Birim sokiim | Sokiim | Toplam
Fiyat1 (€) maliyeti(sn) | siiresi Sokiim
(sn) Maliyeti
pisirme grubu 2,17 0,128 0,278
1zgaralar ve bek saglart | 1,78 0,161 0,287 0.0015 10 0.015
Bekler 0,39 0,889 0,34671

Demontaj Geliri = (Gelirpexiert Gelirgaratar-Gelirpigirme grubu-Maliyetgemontaj)

0,34671+0,287-0,278-0,015

+0,341 €

Ust cam; Ust cam, cam ve aliiminyum tutamak parcalarindan olusmaktadir. Tablo
5.31°de bu is i¢in harcanan maliyet ve elde edilebilecek gelir kiyaslamasi yapilmis

sonug olarak {ist cam grubunun alt birimlere ayristirilmasina karar verilmistir.

Tablo 5.31: Ust Cam demontaj Analizi

Agirligi | Birim [ Toplam | Birim Sokiim | Toplam
Fiyat1 |Gelir sOkiim stiresi | Sokiim
(€) maliyeti(sn) [ (sn) Maliyeti

Ust cam 3,18 0,0388 |0,123384
Cam 2,9 0,039 |0,113
Aliiminyum | 0,28 0,889 [0,249

0,0015 20 0,03

Demontaj Geliri = (Gelirai+Gelircam-Gelirig cam-Maliyetgemontaj)

0,249+0,113-0,1233-0,03

+0,208 €

Sebeke kablosu: Sebeke kablosu camasir makinesi analizinde goriildigii gibi

ayristirtlma zorlugundan alt pargalara ayristirilmamaktadir.

Kablo grubu ve Elektronik kart: Kablo grubu ¢amagir makinesi analizinde goriildiigi
gibi ayristirllma zorlugundan alt pargalara ayristirllmayacaktir. Elektronik kart ise
yasal zorunluluk geregi kablo grubundan ayrilip ¢evreye zarar verilmeyecek sekilde

yok edilmelidir.
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Isitict ve Isitict koruma saci: Isitict grubu, daha alt parcalara ayrilamayan isitict
(demir agirlikl1 malzeme) ile koruma sacindan olugmaktadir. Tablo 5.32°de bu is i¢in
harcanan maliyet ve elde edilebilecek gelir kiyaslamasi yapilmis sonug olarak 1sitic

grubunun alt birimlere ayristirilmasina karar verilmistir.

Tablo 5.32: Isitic1 ve Isitict Koruma Saci Demontaj Analizi

Agirhigt [Birim | Toplam Birim Sokiim | Toplam
Fiyat1 |Gelir sOklim stiresi | Sokiim
(€) maliyeti(sn) | (sn) Maliyeti

181t1C1 1,23 0,128 (0,15744

grubu

1s1t1c1 0,53 0,128 10,068 0,0015 5 0,0075
koruma |0,7 0,161 0,113

SacCl

Demontaj Geliri = (Gelirkoruma sacitGelirsie=Gelir s grubu-Maliyetdemontaj)
0,113+0,068-0,157-0,0075
= +0,016 €

Bek tablasi: Bek tablasim1 olusturan komponentler ve o6zellikleri tabloda
gosterilmistir. Tablo 5.33’te bu is i¢in harcanan maliyet ve elde edilebilecek gelir
kiyaslamasi yapilmis sonug olarak bek tablasinin alt birimlere ayristirilmamasina

karar verilmistir.

Tablo 5.33: Bek Tablas1 Demontaj Analizi

Agirhigt | Birim | Toplam Birim Sokiim | Toplam
Fiyat1 |Gelir sokiim stiresi | Sokiim
©) maliyeti(sn) [ (sn) Maliyeti

Bek tablas1 |2,1 0,128 |(0,2688

Bakar 0,085 1,440 (0,122 0.001 360 054
Aliiminyum | 0,335 |0,889 0,298 0015 =
Demir 1,68 0,161 |0,270

Demontaj Geliri = (Gelirai +GelirgartGelirgemir -Gelirpek tablasi-Maliyetdemontaj)
=0,27+0,298+0,122-0,2688-0,54
= -0,118 €
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On Kapak: On kapag1 olusturan komponentler ve dzellikleri tabloda gosterilmistir.

Tablo 5.34’te bu is i¢in harcanan maliyet ve elde edilebilecek gelir kiyaslamasi

yapilmis sonug olarak 6n kapagin alt birimlere ayristirilmasina karar verilmistir.

Tablo 5.34: On kapak Demontaj Analizi

Agirhigr | Birim [ Toplam Birim Sokiim | Toplam
Fiyati Gelir sOkiim stiresi | Sokiim
(€) maliyeti(sn) | (sn) | Maliyeti
On 6,8 0,128 0,3712
Kapak
Demir | 29 | 061 | 0,467 0,005 | 100 | 0.15
Cam 3,9 0,039 0,151

Demontaj Geliri = (Gelirge +Gelircam —Gelirsy kapak-Maliyetgemontaj)
=0,151+0,467-0,3712-0,15

= +0,097 €

Firin Diigmeleri: Firin diigmelerini olusturan komponentler ve o6zellikleri tabloda
gosterilmistir. Tablo 5.35°de bu is i¢in harcanan maliyet ve elde edilebilecek gelir
kiyaslamasi yapilmis sonug olarak firin diigmelerinin alt birimlere ayrigtirlmamasina

karar verilmistir.

Tablo 5.35: Firin Diigmeleri Demontaj Analizi

Agirhigi | Birim [ Toplam Birim Sokiim | Toplam
Fiyat1 Gelir sokiim stiresi | Sokiim
) maliyeti(sn) | (sn) | Maliyeti
Diigmeler| 0,12 0,128 0,01536
ABS 0,11 | 1,000 0,110 0,0015 120 0,18
Demir 0,01 | 0,161 0,002

Demontaj Geliri = (Gelirags +Gelirge —Gelirgigme-Maliyetgemontaj)
=0,002+0,110-0,01536-0,18
= -0,084 €
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Motor: Motoru olusturan komponentler ve 6zellikleri tabloda gosterilmistir. Tablo
5.36’da bu is icin harcanan maliyet ve elde edilebilecek gelir kiyaslamasi yapilmis

sonug olarak motorun alt birimlere ayristirilmamasina karar verilmistir.

Tablo 5.36: Motor Demontaj Analizi

Agirhig | Birim | Toplam Birim Sokiim | Toplam
Fiyati Gelir sOkiim stiresi | Sokiim
(€) maliyeti(sn) | (sn) | Maliyeti
Motor | 0,554 | 0,333 0,1998
Demir | 0,434 | 0,161 0,072 0,0015 150 0,225
Bakir 0,12 1,722 0,258

Demontaj Geliri = (Gelirge +Gelircy —Gelirmeor-Maliyetgemontsj)
=0,258+0,072-0,1998-0,225
= -0,094 €

Firm Ayaklari: Firin ayaklarini olusturan komponentler ve ozellikleri tabloda
gosterilmistir. Tablo 5.37°de bu is i¢in harcanan maliyet ve elde edilebilecek gelir

kiyaslamas1 yapilmis sonug olarak firm ayaklarinin alt birimlere ayristirilmamasina

karar verilmistir.

Tablo 5.37: Firin Ayaklart Demontaj Analizi

Agirligi | Birim | Toplam Birim Sokiim | Toplam
Fiyat1 Gelir sokiim stiresi | Sokiim
€) maliyeti(sn)| (sn) |Maliyeti
Ayak | 0,068 | 0,128 | 0,008704
Demir 0,58 | 0,161 0,093 0,0015 120 0,18
PP 0,1 0,694 0,069

Demontaj Geliri = (Gelirge +Gelirpp —Gelirfinn ayaian -Maliyetgemontaj)
= 0,069+0,093-0,0087-0,18
= -0,026 €

5.5.2.2 Firin Arka Yiiziiniin Demontaj Sirasimin Belirlenmesi

Firin arka yiizlinden demonte edilebilecek komponentler, bu komponentlerin

malzeme cinsleri, malzeme tanimlari, ve agirliklar1 Tablo 5.38’de gosterilmistir.
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Tablo 5.38: Firin Arka Yiiz Komponent Verileri

Egmp' Komp. Adi Malzeme Tanimi é(él)rhk ?étprlgcr)nnzje lir
1 Pisirme Grubu Fe, Al 2,17€ (0,63 €
2 Ust Cam Cam, Al 3,18€ (0,36 €
3 Sebeke kablosu Cu, Plastik 0,23 € |0,08€
4 Ust tabla Demir 290€ (047€
5 Bek tablasi Cu,Al,Fe 2,10€ [027€
6 Arka duvar Demir 240€ [0,39€
7 Yan Duvar Demir 5,00€ |0,81¢€
Cu,,Fe, Elektronik
8 Elektronik Aksam Kart 0,57€ |[0,16€
9 Denge agirligi Beton 380€ [0,56€
10 Izolasyon [zocam 1,40€ |0,78 €
11 Isitici ve Koruma Saci | Plastik, Demir 1,23€ |[0,18€

Bu komponentlerin iirlinden demonte edilme olasiliklarin1 gosteren demontaj agaci
ise sekil 5.7°de goriilmektedir. Demontaj agacindan da goriildiigii lizere 65 olasi
demontaj iglemi ile firin arka yliz demontaj islemi tamamlanabilmektedir. Optimum
demontaj sirasinin bulunmasi i¢in her bir demontaj isleminin olusturdugu maliyet ve
gelirin hesaplanmas1 gerekmektedir. Ek B’de Tablo B.1’de demontaj islem
maliyetleri ile Tablo B.2’de her bir islemin olusturdugu maliyet diisiildiikten sonra
elde edilen net gelirler hesaplanmistir. Her bir demontaj islemi i¢in elde edilecek net
gelirler belirlendikten sonra yine demontaj agacindan yararlanilarak modelin kisitlar
olusturulur. Tablo 5.39°da bu kisitlar goriilmektedir. Amag¢ denklemi ise asagidaki

gibi olusur;

Maks Z= (0.003 X1 -0.085 X2 -0.107 X3 -0.012 X4 +0.289 X5 +0.267 X6 -0.012 X7
+0.029 X8 +0.015 X9 +0.077 X10 -0.066 X11 -0.031 X12 -0.081 X13 +0.003 X14
+0.062 X15 +1.542 X16 +0.062 X17 +0.003 X18 -0.031 X19 +0.077 X20 -0.066
X21 -0.031 X22 +0.077 X23 +0.003 X24 -0.066 X25 +0.003 X26 +0.003 X27 -
0.066 X28 +0.077 X29 +1.542 X30 +0.053 X31 +0.077 X32 +1.542 X33 -0.066 X34
+0.311 X35 -0.031 X36 +0.068 X37 +0.077 X38 +1.556 X39 +0.077 X40 +1.542
X41 +0.053 X42 +0.311 X43 +1.556 X44 -0.066 X45 +0.008 X46 -0.066 X47
+0.311 X48 +0.077 X49 +0.311 X50 +0.053 X51 -0.066 X52 +0.008 X53 +1.556
X54 +0.311 X55 +1.542 X56 +0.068 X57 -0.006 X58 +1.556 X59 -0.066 X60
+1.639 X61 +0.002 X62 +1.565 X63 +0.319 X64 +0.076 X65)
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Tablo 5.39: Firin Arka Yiiz Demontaj Problemi Kisitlar

X1+X2<=1 X1-X3>=0

X4+X5<=1 X2-X4-X5>=0
X7+X8<=1 X3+X4-X6>=0
X9+X10<=1 X6+X7-X9>=0

X13+X14+X15<=1 X5-X7-X8>=0

X10+X11+X12<=1 X8-X13-X14-X15>=0

X16+X17+X18<=1 X9+X14-X10-X11-X12>=0

X25+X26<=1 X12-X16-X17-X18>=0
X23+X24<=1 X15-X25-X26>=0
X19+X20<=1 X13-X23-X24>=0
X28+X29<=1 X11+X24-X19-X20>=0
X21+X22<=1 X16-X28-X29>=0

X33+X34+X35<=1 X10+X26-X21-X22>=0

X30+X31+X32<=1 X23+X25-X27>=0

X39+X40<=1 X20+X21+X27-X36>=0

X37+X38<=1 X17+X22-X33-X34-X35>=0

X44+X45+X46<=1 X18+X19-X30-X31-X32>=0

X41+X42+X43<=1 X31-X39-X40>=0

X47+X48<=1 X28+X30-X37-X38>=0
X59+X60<=1 X35-X44-X45-X46>=0
X56+X57+X58<=1 X32+X34+X36-X41-X42-X43>=0
X54+X55<=1 X29+X33-X47-X48>=0
X52+X53<=1 X46-X59-X60>=0

X50+X51<=1 X43+X45-X56-X57-X58>=0

X37+X39-X49>=0 X40+X42-X54-X55>=0

X58+X60-X61>=0 X44+X48-X52-X53>=0

X53-X59-X62>=0 X38+X41+X47-X50-X51>=0
X55+X57-X63>=0 X50+X52+X56-X65>=0
X6+X7<=1 X2+X3<=1

X8+X9<=1 X12+X19+X22<=1

X1+X4+X7+X14+X24+X26+X27<=1

X11+X13+X18+X21+X25+X28+X34+X45+X47+X52+X60+X62<=1

X10+X15+X17+X20+X23+X29+X32+X36+X38+X40+X49<=1

X31+X37+X42+X51+X57+X61+X62+X65<=1

X16+X30+X33+X39+X41+X44+X54+X56+X59+X61+X63<=1

X35+X43+X48+X50+X55+X64<=1

X46+X53+X58+X63+X64+X65<=1

Ek B’de verilen Tablo B.2’den yararlanarak amag¢ denklemi olusturulur;
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Lindo kullanilarak elde edilen ¢dziim; 2-5-8-14-12-18-32-43-57-63 demontaj sirasini
vermektedir. Toplam demontaj siiresi 590 sn ve maliyet harici toplam gelir 4,67 €

‘dur.

5.5.2.3 Firin On Yiiziiniin Demontaj Sirasinin Belirlenmesi

Firin arka yiliz demontajindan sonra bantta ilerleyerek on yiizii islem gorecek
pozisyona gelir. Firin 6n yiiziinden demonte edilebilecek komponentler, bu
komponentlerin malzeme tanimlari, geri donilisim secenekleri ve agirliklar1 Tablo
5.40’da goriilmektedir.Bu komponentlerin iirlinden demonte edilme olasiliklarinm

gosteren demontaj agaci ise Sekil 5.8°de goriilmektedir.

Tablo 5.40: Firin On Yiiz Komponent Verileri

. Malzeme

Egmp' Komp. Adi ¥aﬂf;Te l(?(‘(él)rhk Geri doniistim sekli birim -(I;Zilra(me)
fiyat1 (€)
1 On kapak Demir, Cam 6,8 geri doniigiim 0,09 € 0,62 €
2 Diigmeler ABS, Demir |0,12 geri doniigiim 0,13 € 0,02 €
3 Lastik Lastik 0,1 geri doniigiim 0,04 € 0,002 €
4 Tepsiler Demir 3,2 geri doniigiim 0,16 € 0,52 €
5 Lamba Karigik 0,1 geri doniigiim -0,06 € 0,00 €
Motor koruma

6 saci Demir 1,3 geri dontisiim 0,16 € 0,21 €
7 motor Demir, Bakir | 0,6 geri doniligim 0,33 € 0,18 €
8 Rezistans Karigik 0,5 geri doniigiim 0,13 € 0,06 €
9 Govde ayak PP, Demir 0,1 geri doniigiim 0,13 € 0,01 €
10 Govde Demir 12,4 geri doniigiim 0,16 € 2,00 €

Tiim bu demontaj islemleri i¢in demontaj maliyetleri ve malzeme gelirleri
hesaplanmali ve modele aktarilmalidir. Optimum demontaj sirasinin bulunmasi i¢in
her bir
gerekmektedir. Ek B’de Tablo B.3’te demontaj islem maliyetleri ile Tablo B.4’te her

demontaj isleminin olusturdugu maliyet ve gelirin hesaplanmasi

bir islemin olusturdugu maliyet diisiildiikten sonra elde edilen net gelirler

hesaplanmastir.

Her bir demontaj islemi i¢in elde edilecek net gelirler belirlendikten sonra yine
demontaj agacindan yararlanilarak modelin kisitlar1 olusturulur. Tablo 5.41°de bu

kisitlar goriilmektedir.
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Sekil 5.8: Fir On Yiiz Demontaj Agaci

74



Tablo 5.41: Firm On Yiiz Demontaj Problem Kisitlari

X1+X2<=1

X5+X6-X13-X14>=0

X3+X4+X5<=1

X7+X13-X15-X16-X17>=0

X7+X8+X9+X10<=1

X8+X11-X18-X19-X20>=0

X11+X12<=1

X9-X21-X22-X23>=0

X13+X14<=1

X10-X24-X25-X26-X27-X28>=0

X15+X16+X17<=1

X12+X14-X29>=0

X18+X19+X20<=1

X15+X24-X30-X31-X32-X33>=0

X21+X22+X23<=1

X16+X21-X34-X35>=0

X24+X25+X26+X27+X28<=1

X17+X18+X29-X36-X37>=0

X30+X31+X32+X33<=1

X19+X22-X38-X39>=0

X34+X35<=1 X20+X25-X40-X41-X42-X43>=0
X36+X37<=1 X23+X26-X44-X45-X46-X47>=0
X38+X39<=1 X27-X48-X49-X50>=0

X40+X41+X42+X43<=1

X28-X51-X52-X53-X54>=0

X44+X45+X46+X47<=1

X30+X36+X40-X55-X56-X57>=0

X48+X49+X50<=1

X31+X34+X44-X58-X59-X60>=0

X51+X52+X53+X54<=1

X32+X49-X61-X62-X63>=0

X55+X56+X57<=1

X33+X51-X64-X65-X66>=0

X58+X59+X60<=1

X35+X37+X38-X67>=0

X61+X62+X63<=1

X39+X41+X45-X68-X69-X70>=0

X64+X65+X66<=1

X42+X48-X71-X72-X73>=0

X68+X69+X70<=1

X43+X52-X74-X75-X76>=0

X71+X72+X73<=1

X46+X50-X77-X78-X79>=0

X74+X75+X76<=1

X47+X53-X80-X81-X82>=0

X77+X78+X79<=1

X54-X83-X84-X85>=0

X80+X81+X82<=1

X55+X64+X74-X86-X87>=0

X83+X84+X85<=1

X56+X61+X71-X88-X89>=0

X86+X87<=1 X57+X58+X67+X68-X90>=0
X88+X89<=1 X59+X62+X77-X91-X92>=0
X91+X92<=1 X60+X65+X80-X93-X94>=0
X93+X94<=1 X63+X66+X83-X95-X96>=0
X95+X96<=1 X69+X72+X78-X97-X98>=0
X97+X98<=1 X70+X75+X81-X99-X100>=0

X99+X100<=1

X73+X76+X84-X101-X102>=0

X101+X102<=1

X79+X82+X85-X103-X104>=0

X103+X104<=1

X86+X88+X95+X101-X105>=0

X1+X6<=1 X87+X93+X99-X106>=0
X1-X3-X4-X5>=0 X89+X90+X91+X97-X107>=0
X2-X6>=0 X92+X94+X96+X104-X108>=0

X3-X7-X8-X9-X10>=0

X98+X100+X102+X103-X109>=0

X4-X11-X12>=0

X105+X106+X107+X108+X109-X110>=0

X2+X5+X7+X12+X18+X21+X24+X38+X40+X44+X49+X51+X68+X71+X74+X77+X80+X83+X9

7+X99+X101+X104+X109<=1

X4+X8+X14+X17+X22+X25+X30+X35+X45+X48+X52+X58+X61+X64+X78+X81+X84+X91+X

93+X95+X103+X108<=1

X3+X11+X13+X29<=1

X9+X16+X19+X26+X31+X37+X41+X50+X53+X57+X62+X65+X72+X75+X85+X87+X89+X96+

X102+X105<=1

X10+X15+X20+X23+X34+X36+X39+X67<=1

X27+X32+X42+X46+X54+X56+X59+X66+X69+X76+X82+X86+X90+X94+X100+X106<=1
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Amag denklemini de demontaj islem gelirleri tablosundan yararlanarak model
tamamlanmis olmaktadir. Maks Z= (0.07X1 -0.08X2 +0.03X3 -0.05X4 -0.08X5
+0.06X6 -0.08X7 -0.05X8 -0.07X9 -0.02X10 +0.02X11 -0.08X12 +0.02X13
0.05X14 -0.02X15 -0.07X16 -0.05X17 -0.08X18 -0.07X19 -0.03X20 -0.07X21
0.04X22 -0.02X23 -0.07X24 -0.05X25 -0.06X26 +0.02X27 -0.09X28 +0.03X29
0.03X30 -0.06X31 +0.03X32 -0.09X33 -0.02X34 -0.03X35 -0.02X36 -0.06X37
0.07X38 -0.02X39 -0.07X40 -0.06X41 +0.03X42 -0.09X43 -0.07X44 -0.03X45
+0.03X46 -0.09X47 -0.03X48 -0.07X49 -0.06X50 -0.08X51 -0.05X52 -0.07X53
+0.17X54 -0.09X55 +0.03X56 -0.06X57 -0.03X58 +0.03X59 -0.09X60 -0.03X61 -
0.06X62 -0.09X63 -0.03X64 -0.11X65 +0.03X66 -0.02X67 -0.07X68 +0.03X69 -
0.02X70 -0.07X71 -0.06X72 -0.02X73 -0.07X74 -0.06X75 +0.03X76 -0.07X77 -
0.03X78 -0.02X79 -0.07X80 -0.03X81 +0.03X82 +0.05X83 -0.05X84 -0.07X85
+0.17X86 -0.06X87 -0.09X88 -0.06X89 +0.03X90 0X91 -0.09X92 -0.03X93
+0.03X94 -0.03X95 -0.06X96 -0.07X97 -0.03X98 -0.07X99 +0.03X100 +0.05X101
-0.06X102 -0.03X103 -0.07X104 -0.06X105 +0.16X106 -0.1X107 -0.05X108 -
0.08X109 +0.34X110) Lindo programi, ¢dziimii ;1-3-10-28-54-83-95-105-110 siras1

olarak vermektedir. Toplam demontaj siiresi, 475 sn ve demontaj maliyeti harici

toplam gelir 3,61 € dur.

5.6 Parcalama Esash Sistem Geri Doniisiim Gelirlerinin Belirlenmesi

Parcalama esasli geri doniisiim sistemlerinde iirlinler demir bazli ve demir bazlh
olmayan metaller olarak ayrilmakta iirlinden ¢ikan diger malzemeler ise
degerlendirilememektedir. Camasir Makinesi malzeme oranlar1 ve geri doniisiim

geliri Tablo 5.42°de ve Sekil 5.9’da verilmistir.

Tablo 5.42: Camasir makinesi malzeme miktarlar1 ve gelirleri

Agirhik (kg)  [Birim satis fiyati(€) [Toplam Gelir(€)
Demir bazli Metaller 25,3 4,07 €
Demir 21,4 0,16 € 3,45 €
Celik 3,9 0,16 € 0,63 €
Demir harici metaller 3,95 4,80 €
Aliminyum 2,4 0,89 € 2,13 €
Bakir 1,55 1,72 € 2,67 €
Plastik 9,15 0,00 € 0,00 €
Cam 1 0,00 € 0,00 €
Beton 23 0,00 € 0,00 €
Tahta 2,5 0,00 € 0,00 €
Elektronik kart 0,2 -0,06 € -0,01 €
Diger 1,2 0,00 € 0,00 €
[TOPLAM 66,3 8,86 €
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Firin malzeme oranlar1 ve geri doniisiim geliri Tablo 5.43 ve Sekil 5.10°da
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Tablo 5.43: Firin malzeme miktarlar1 ve gelirleri

Agirlik (kg)  |Birim satig fiyati(€) Toplam Gelir(€)
Demir bazl Metaller 35,882 5,78 €
Demir 35,882 0,16 € 5,78 €
Demir harici metaller 1,56 1,85 €
Alliminyum 1,005 0,89 € 0,89 €
Bakir 0,555 1,72 € 0,96 €
Plastik 0,37 0,00 € 0,00 €
Cam 6,8 0,00 € 0,00 €
beton 3,8 0,00 € 0,00 €
izolasyon 1,4 0,00 € 0,00 €
Tehlikeli Atik 0,145 -0,06 € -0,01 €
Diger 0,058 0,00 € 0,00 €
TOPLAM 50,0 7,54 €

5.7 Geri Doniisiim Oranlarmmin Kiyaslanmasi

Lineer programlama ile elde edilen demontaj sirasina goére manuel demontajda
camasir makinesinde elektronik kart gdmiilmekte, motor, kablo grubu, sebeke
kablosu, pompa motoru, iist tabla, ventil ve rezistans ayristirllmamaktadir. Elde
edilen geri donilisiim oran1 %85,6 olmaktadir. Firin demontajinda ise elektronik kart
ve lamba gomiilmekte, sebeke kablosu, kablo grubu, bek tablasi, 1siticilar, diigmeler,
motor ve govde ayaklar1 geri dontistiirilmemektedir. Geri doniisiim orani ise %90,6
olmaktadir. Parcalama esasl sistemler ulagilan geri doniisiim oranlar1 ise sirastyla
camasir makinesi i¢in %44,1, firin i¢in ise %74,9 olmaktadir. Manuel demontaj
esaslt geri doniisiim sistemlerinde elde edilen geri doniisiim oranlar1 pargalama esash
sistemde elde edilenlere nazaran daha yliksek olmaktadir. Ayrica manuel demontaj
sisteminde istenildigi takdirde geri doniisim orani optimum demontaj sirasindan
vazgegcilerek arttirilabilir ancak parcalama esasl sistemlerde bdyle bir esneklik s6z
konusu degildir. Tablo 5.44’de geri doniisiim sistemlerine gore elde edilen {irlin geri

doniisiim oranlar1 belirtilmistir.

Tablo 5.44: Uriin geri déniisiim oranlari

Camasir Makinesi Firin
Par¢. Esasli Sistem 44.1% 74,9%
Manuel Sistem 85,6% 90,6%
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6. GERI DONUSUM SISTEMLERI KARSILASTIRMASI

Bu boliimde gelir ve maliyetleri hesaplanan manuel demontaj ve parcalama esasl

geri doniisiim sistemlerinin karsilastirmasi yapilacaktir. Elektrikli elektronik ekipman

atiklar1 direktifinin 6ngdrdiigii toplama hedefleri baz alinarak sirasiyla 0,5 kg, 1 kg,

2 kg, 4 kg toplama hedefi durumlar1 incelenecektir. Tablo 6.1’de manuel demontaj

ve par¢alama esasli sistemlerin teorik ve gercek kapasiteleri verilmistir.

Tablo 6.1: Geri doniisiim sistem kapasiteleri

.. .. [Uriinlerin [Ortalama . . Gergek
Cor oo™ Do UG Teork | Ve | G
Orani Stiresi (adet)
5 e (Camagir
2 makinesi 1330 0% 12505 | 24300000 |  136.026 | 73,50% | \ 0000
=0 Firn 1065 30%
- e (Camagir
g£%g  Mmakinesi 60 0% 49 24300000 |  405.000 | 98,77%
A m G 400.000
[Firin 60 30%

Tablo 6.2°de sistem i¢inde geri doniistiiriilecek ¢gamasir makinesi ve firin miktarlar

hesaplanmistir. Tablo 6.3’de ise geri donlisiim sistemlerinde elde edilen birim iiriin

gelirleri gosterilmistir.

Tablo 6.2: Toplama Hedefine Gore Talep Miktarlart

Toplam Geri Doniistiiriilecek Atik | Geri Donistiiriilecek Camasir | Geri  Doniistiiriilecek  Firin
Miktar1 (kg) Makinesi Adedi Adedi

0,5 kg Hedefi |18.450.421 210.000 90.000

1 kg Hedefi 36.900.843 420.000 180.000

2 kg Hedefi 73.801.685 840.000 360.000

4 kg Hedefi 147.603.370 1.680.000 720.000

Tablo 6.3: Geri Déniisiim Sistemlerin Uriin Gelirleri

Manuel Demontaj

Pargalama Esasli Sistem

Camasir Makinesi

Firin

Camasir Makinesi | Firin

11,42 €

8,28 €

8,86 € 7,54 €
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6.1 0,5 Kg Toplama Hedefi Geri Doniisiim Sistem Karsilastirmasi

0,5 kg toplama hedefinin gerceklestirilmesi i¢in toplanmasi gereken iiriin miktarlar

camagsir makinesi ve firin igin sirasiyla 210.000 ve 90.000 adettir.

Dolayisiyla sistemlerin kapasiteleri ile kiyaslandiginda 3 adet manuel sistemin bu
hedefi karsilamak icin kurulmasi gerekirken pargalama esasl sistemde 1 adet sistem
%25 bos kapasite ile ¢alisacaktir. Parcalama Esasli sistemlerde yapilan {iriin sayisi ile
orantili olan degisken maliyetler de g6z oOniinde bulunduruldugunda ortaya ¢ikan

gorlintii Tablo 6.4 ve 6.5’de 6zetlenmistir.

5. boliimde hesaplanan maliyetler bu boliimde kapasite oraninda degistirilmiglerdir.
Manuel demontaj sisteminde genel olarak tim maliyetler lige katlanmistir. Sadece

yonetim maliyetlerinde yonetici sayisinin sabit kalacagi varsayilmstir.

Parcalama esash sistemlerde ise insa ve altyapt maliyetlerinde a¢ik alanlar, direkt
is¢ilik, yedek parca, enerji, yonetim maliyetlerinde ofis mefrusat ve isletme
malzemesi maliyetleri % 25 oraninda azalmistir. Burada ayrica geri doniistiiriilecek
iiriin sayist da belirlendiginden lojistik ve {iriin toplama maliyetleri de eklenmistir.
Tablo 6.4’de 0,5 kg toplama hedefine gore birim maliyet ve gelirler gosterilmis,

Tablo 6.5°de ise toplama hedefine gore ortaya ¢ikan net kar/zarar hesaplanmastir.

Tablo 6.4: 0,5 kg toplama hedefine gore birim gelir ve maliyetler

Birim islem Birim Toplama Birim Birim Uriin
.2 . Lojistik -
Maliyeti Maliyeti - .. [Malzeme Geliri
Maliyeti
Par¢. Esasli Sistem 3,34 € 10 € 7€ 8,46 €
Manuel Sistem 3,77 € 10 € 5€ 10,48 €

6.2 1 Kg Toplama Hedefi Geri Doniisiim Sistem Karsilastirmasi

1 kg toplama hedefinin gergeklestirilmesi igin toplanmasi gereken {iriin miktarlar

camasir makinesi ve firin i¢in sirasiyla 420.000 ve 180.000 adettir.

Dolayisiyla sistemlerin kapasiteleri ile kiyaslandiginda 6 adet manuel sistemin bu
hedefi karsilamak i¢in kurulmasi gerekirken parcalama esasli sistemde 2 adet sistem
%25 bos kapasite ile ¢alisacaktir. Parcalama Esashi sistemlerde yapilan {iriin sayisi ile
orantili olan degisken maliyetler de géz onilinde bulunduruldugunda ortaya cikan

goriintli Tablo 6.6 ve 6.7°de 6zetlenmistir.
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Tablo 6.5: 0,5 kg hedefine gére net kar/zarar hesaplamasi

Yillik Manuel Yillik Pgrg.
Demontaj Maliyeti (€) | 52311 Sistem
Maliyeti (€)

Ekipman 66.675 € 315.150 €
Insa ve Altyap1 33.150 € 30.312 €
Personel 737.280 € 142.560 €
Yedek Parca 0€ 294.000 €
Enerji 155.520 € 149.201 €
YoOnetim 65.184 € 65.184 €
Isletme Malzemesi 72.500 € 5.688 €
Lojistik Maliyeti 1.500.000 € 2.100.000 €
Uriin Toplama Maliyeti 3.000.000 € 3.000.000 €
TOPLAM MALIYET 5.630.309 € 6.102.095 €
Camagir makinesi geliri 2.398.200 € 1.860.600 €
Firin Geliri 745.200 € 678.600 €
TOPLAM GELIR 3.143.400 € 2.539.200 €
NET KAR/ZARAR -2.486.909 € -3.562.895 €

5. bolimde hesaplanan maliyetler bu boliimde kapasite oraninda degistirilmislerdir.

Manuel demontaj sisteminde genel olarak tiim maliyetler altiya katlanmistir. Sadece

yonetim maliyetlerinde yonetici sayisinin sabit kalacagi varsayilmistir.

Parcalama esasl sistemlerde ise inga ve altyap:r maliyetlerinde acik alanlar, direkt
is¢ilik, yedek parga, enerji, yonetim maliyetlerinde ofis mefrusat ve isletme
malzemesi maliyetleri 1,5 kat artmis diger maliyetler ise ikiye katlanmiglardir.
Burada ayrica geri donistiiriilecek iiriin sayis1 da belirlendiginden lojistik ve iiriin
toplama maliyetleri de eklenmistir. Tablo 6.6’del kg toplama hedefine goére birim

maliyet ve gelirler gosterilmis, Tablo 6.7°de ise toplama hedefine gore ortaya ¢ikan

net kar/zarar hesaplanmistir.

Tablo 6.6: 1 kg toplama hedefine gore birim gelir ve maliyetler

Birim islem Birim Toplama Birim Birim Malzeme
Maliyeti  |Maliyeti Lojistik o iy
Maliyeti
Par¢. Esasli Sistem 3,24 € 10 € 7€ 8,46 €
Manuel Sistem 3,67 € 10 € 5€ 10,48 €
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Tablo 6.7: 1 kg hedefine gore net kar/zarar hesaplamasi

'Y1llik Manuel Demontaj Yillik Pgrg.
Maliyeti (€) Esash Sistem

Maliyeti (€)
Ekipman 133.350 €] 630.300 €
insa ve Altyap1 66.300 € 60.624 €
Personel 1.474.560 € 285.120 €
Yedek Parca 0€ 588.000 €
Enerji 311.040 €] 298.402 €
Y Onetim 70.368 € 70.368 €
[sletme Malzemesi 145.000 € 11.376 €
Lojistik Maliyeti 3.000.000 € 4.200.000 €
Uriin Toplama Maliyeti 6.000.000 € 6.000.000 €
TOPLAM MALIYET 11.200.618 €]12.144.190 €
(Camagir makinesi geliri 4.796.400 € 3.721.200 €
Firin Geliri 1.490.400 € 1.357.200 €
TOPLAM GELIR 6.286.800 € 5.078.400 €
NET KAR/ZARAR -4.913.818 €] -7.065.790 €

6.3 2 Kg Toplama Hedefi Geri Doniisiim Sistem Karsilastirmasi

2 kg toplama hedefinin gerceklestirilmesi i¢in toplanmasi gereken {iirlin miktarlar

camagsir makinesi ve firin icin sirasiyla 840.000 ve 360.000 adettir.

Dolayisiyla sistemlerin kapasiteleri ile kiyaslandiginda 12 adet manuel sistemin bu
hedefi kargilamak icin kurulmasi gerekirken pargalama esasl sistemde 3 adet sistem
tam kapasite ile ¢alisacaktir. Bu durumda ortaya ¢ikan goriintii Tablo 6.8 ve 6.9°da

Ozetlenmistir.

5. boliimde hesaplanan maliyetler bu boliimde kapasite oraninda degistirilmislerdir.
Manuel demontaj ve parcalama esasli sistemlerde genel olarak tiim maliyetler
sirastyla i ve on ikiye katlanmigtir. Sadece yOnetim maliyetlerinde yonetici

sayisinin sabit kalacagi varsayilmistir.

Burada ayrica geri doniistiiriilecek iirlin sayis1 da belirlendiginden lojistik ve iiriin
toplama maliyetleri de eklenmistir. Tablo 6.8’de 2 kg toplama hedefine gore birim
maliyet ve gelirler gosterilmis, Tablo 6.9°de ise toplama hedefine gore ortaya ¢ikan

net kar/zarar hesaplanmistir.
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Tablo 6.8: 2 kg toplama hedefine gore birim gelir ve maliyetler

Birim Islem Birim Toplama Birim Birim Malzeme
Maliyeti Maliyeti LOJ'.St'k. Geliri
Maliyeti
Par¢. Esasli Sistem 2,85€ 10 € 7€ 8,46 €
Manuel Sistem 3,62 € 10 € 5€ 10,48 €

Tablo 6.9: 2 kg hedefine gore net kar/zarar hesaplamasi

Y1llik Manuel Demontaj Yillik Pgrg.
Maliyeti (€) Esash Sistem
Maliyeti (€)
Ekipman 266.700 € 945.450 €
insa ve Altyap1 132.600 € 102.936 €
Personel 2.949.120 € 496.800 €
'Yedek Parca 0€ 1.176.000 €
Enerji 622.080 € 596.805 €
Y Onetim 80.736 € 80.736 €
[sletme Malzemesi 290.000 € 22.750 €
Lojistik Maliyeti 6.000.000 € 8.400.000 €
Uriin Toplama Maliyeti 12.000.000 € 12.000.000 €
TOPLAM MALIYET 22.341.236 € 23.821.477 €
(Camasir makinesi geliri 9.592.800 € 7.442.400 €
Firin Geliri 2.980.800 € 2.714.400 €
TOPLAM GELIR 12.573.600 € 10.156.800 €
NET KAR/ZARAR -9.767.636 €| -13.664.677 €

6.4 4 Kg Toplama Hedefi Geri Doniisiim Sistem Karsilastirmasi

4 kg toplama hedefinin gercgeklestirilmesi i¢in toplanmasi gereken {iirlin miktarlar
camagir makinesi ve firm igin sirasiyla 1680.000 ve 720.000 adettir. Dolayisiyla
sistemlerin kapasiteleri ile kiyaslandiginda 24 adet manuel sistemin bu hedefi
karsilamak i¢in kurulmasi gerekirken pargalama esaslh sistemde 6 adet sistem tam
kapasite ile galisacaktir. Bu durumda ortaya ¢ikan goriintii Tablo 6.10 ve 6.11°de
Ozetlenmistir. 5. bolimde hesaplanan maliyetler bu boliimde kapasite oraninda
degistirilmislerdir. Manuel demontaj ve parcalama esasli sistemlerde genel olarak
tim maliyetler sirasiyla altt ve yirmi dorde katlanmistir. Sadece yonetim
maliyetlerinde yonetici sayisinin sabit kalacagi varsayillmigtir. Burada ayrica geri
doniistiiriilecek tirlin sayis1 da belirlendiginden lojistik ve {irlin toplama maliyetleri

de eklenmistir. Tablo 6.10°da 4 kg toplama hedefine gore birim maliyet ve gelirler
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gosterilmis, Tablo 6.11°de ise toplama hedefine gore ortaya ¢ikan net kar/zarar

hesaplanmustir.

Tablo 6.10: 4 kg toplama hedefine gore birim gelir ve maliyetler

Birim islem [Birim Toplama Birim Birim Malzeme
Maliyeti  |Maliyeti Lojistik =~ piri
Maliyeti
Parc. Esasli Sistem 2,83 € 10 € 7€ 8,46 €
Manuel Sistem 3,59 € 10 € 5€ 10,48 €

Tablo 6.11: 4 kg hedefine gore net kar/zarar hesaplamasi

Y1llik Manuel Demontaj Yillik Pgrg.
Maliyeti (€) Esasl Sistem
Maliyeti (€)
Ekipman 533.400 € 1.890.900 €
Insa ve Altyap: 265.200 € 205.872 €
Personel 5.898.240 € 993.600 €
Yedek Parca 0€ 2.352.000 €
Enerji 1.244.160 € 1.193.610 €
Y 6netim 101.472 € 101.472 €
[sletme Malzemesi 580.000 € 45.500 €
Lojistik Maliyeti 12.000.000 €] 16.800.000 €
Uriin Toplama Maliyeti 24.000.000 € 24.000.000 €
TOPLAM MALIYET 44.622.472 € 47.582.954 €
(Camagir makinesi geliri 19.185.600 € 14.884.800 €
Firin Geliri 5.961.600 € 5.428.800 €
TOPLAM GELIR 25.147.200 € 20.313.600 €
NET KAR/ZARAR -19.475.272 €| -27.269.354 €
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7. SONUCLAR

Elektrikli elektronik ekipman atiklarinin geri doniisiimii gerek cevresel gerekse yasal
zorunluluklar sebebiyle gergeklestirilmesi iireticilerin birtakim ek maliyetlere
katlanmalarina sebep olacaktir. Geri doniisiim sistemlerinin maliyet analizinde temel
olarak, yatirrm maliyetleri, personel maliyetleri, yedek parca maliyetleri, enerji
maliyetleri, yonetim maliyetleri, isletme malzemesi maliyetleri, lojistik maliyetleri
ile iirlin toplama maliyetleri ele alinmistir. Buna gore 0,5 kg, 1 kg, 2 kg ve 4 kg
toplama hedeflerine gore olusan geri doniisiim sistem maliyetleri Tablo 7.1 ve Sekil

7.1°de gosterilmistir.

Tablo 7.1: Toplama hedeflerine gore toplam maliyet

0,5 Kg 1 Kg 2 Kg 4 Kg

Par¢. Esasl
Sistem 6.102.095 € |12.144.190 € |23.821.477 € |47.582.954 €
Manuel
Demontaj Esash
Sistem 5.630.309 € |11.200.618 € |22.341.236 € |44.622.472 €

50.000.000 €

40.000.000 €

30.000.000 €

20.000.000 €

10.000.000 €

0e I
0,5Kg 1Kg 2 Kg 4 Kg
OParg. Esasli Sistem B Manuel Demontaj Esasli Sistem

Sekil 7.1: Toplama hedeflerine gore toplam maliyet

Sekil 7.2°de geri doniisiim sistemlerine ve toplama hedeflerine goére birim iglem
maliyetleri verilmistir. Bu maliyetler yatirim maliyetleri, personel maliyetleri, yedek

parca maliyetleri, enerji maliyetleri, yonetim maliyetleri, isletme malzemesi
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maliyetleri baz alinarak hesaplanmistir. Lojistik maliyetleri ile {irliin toplama

maliyetleri goz ard1 edilmislerdir.

4,00
3,00 1+
w 200
1,00 +—
0,00

0,5 Kg 1 Kg 2 Kg 4 Kg

Birim islem Maliyeti

O Parg. Esasli Sistem B Manuel Sistem

Sekil 7.2: Geri doniisiim sistemleri ve toplama hedeflerine gore birim iglem
maliyetleri

Sekil 7.2°de goriildiigli gibi parcalama esasli sistemler manuel demontaj sistemlerine
gore daha diisiik birim maliyetlere sahiptirler. Ancak lojistik ve iirlin toplama
maliyetleri de goz Oniinde bulunduruldugunda ise Tablo 7.1 ve Sekil 7.1°de
gorildiigi gibi manuel demontaj sistemleri toplamda daha diisiik maliyetlere
sahiptirler. Manuel sistemler kapasite esnekliginden dolayr bir lojistik avantaja
sahiptirler. Sekil 7.3’de geri doniisiim sistemlerinin maliyet dagilimi gosterilmistir.

Buna gore toplama maliyeti her iki sistemde de en biiylik paya sahiptirler.

60,00%
50,00%
40,00%
30,00% ]
20,00%
0,00% ‘

islem Maliyeti Toplama Lojistik

Maliyeti Maliyeti

O Parg. Esasli Sistem B Manuel Sistem

Sekil 7.3: Geri doniisiim sistemleri maliyet dagilimi

Maliyet hesaplamasinin yani sira bu geri donilisim sistemlerinde iirlinlerin geri
doniistiiriilmesi ile elde edilecek malzeme gelirleri de ortaya konmustur. Sekil 7.4’de

camasir makinesi ve firmn iiriinlerinin geri doniisiim sistem gelirleri gosterilmistir.
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Makinesi Makinesi
Manuel Demontaj Parcalama Esasli Sistem

Sekil 7.4: Uriinlerin geri doniisiim gelirleri kryaslamasi

Sekil 7.4’de de goriildiigii gibi manuel demontaj geri doniisiim sistemlerinde
ekipmanlarin ayrintili demontajinin saglanabilmesi ile pargcalama esasli sistemlere
gore daha yiiksek hurda malzeme gelirleri elde edilebilmektedir. Yine Sekil 7.4’de
gorildiigh gibi firm geri doniisiimiinden elde edilen malzeme geliri farki camagir
makinesine gore daha diigiiktiir. Bunun sebebi pargalama esasli sistemin metal orani
ozellikle demir bazli yiiksek tiriinlerde diger liriinlere gére daha yiiksek geri doniisiim
oranlarina ulasabilmesidir.

Camagir makinesinin metal oraninin firma gore daha diisiik olmasma karsin
parcalama esasli sistemde ¢amasir makinesi geri donilisiimiinden daha yiiksek bir
gelir elde edilmesi ise ¢camasir makinesi icerisinde bakir ve aliminyum gibi degerli
ve demir bazli olmayan metallerin agirlik¢a fazla olmas: ile agiklanabilir.

Manuel demontaj sistemlerinde ¢amasir makinesi ve firin geri doniisiimiinden elde
edilen gelirler kiyaslandiginda ise camasir makinesi igerisinde yer alan plastik
malzemelerin geri doniisiim degerleri 6nem kazanmaktadir.

Gerek parcalama esasl gerekse manuel demontaj esash geri doniisiim sistemlerinde
elde edilen malzeme gelirleri birim {irlin maliyetleri ile kiyaslandiginda ytiksek
lojistik ve f{irlin toplama maliyetleri sebebiyle camasir makinesi ve firin geri
dontisiimii ireticilerin katlanmak zorunda olacaklar1 bir maliyet getirmekte ve sonug
olarak hem manuel demontaj esasli geri doniisiim sistemleri hem de pargalama esash
geri dontigiim sistemleri geri doniistiiriilen iirlin sayist ile dogru orantili olarak zarar

etmektedirler.
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Geri doniisiim sistemlerinde elde edilen iiriin geri doniisiim oranlarina bakildiginda
manuel demontaj sistemlerinde parcalama esashi sistemlere gore daha yiliksek geri
donilistim oranlar1 elde edildigi goriilmektedir. Sekil 7.5°de {irtin geri doniisiim

oranlar1 belirtilmistir.

100,0%
80,0%
60,0%
40,0%
20,0%

0,0% .
Camasir Makinesi Firin

O Parg. Esasli Sistem B Manuel Sistem

Sekil 7.5: Uriinlerin geri déniisiim oranlar1 kiyaslamas1

Bu calisma elektrikli elektronik ekipmanlarin geri dontisiimiinde kullanilabilecek
geri doniigiim sistemlerini genel olarak tanitmakta ve 6zellikle manuel demontaj ile
pargalama esasli sistemler bazinda {ireticilerin katlanmak zorunda kalacaklari
maliyetler ortaya konmaktadir. Konuyla ilgili bundan sonra yapilabilecek
calismalarda ozellikle Tirkiye gibi elektrikli elektronik ekipman atiklarimin ayri
toplanmadig1 {lilkeler i¢in toplama ve lojistik maliyetleri incelenmelidir. Ayrica
manuel  demontaj esasli geri doniisiim sistemlerinde malzeme gelirlerinin
hesaplanabilmesi i¢in kullanilan optimum demontaj sirasinin bulunmasinda degisik
yontemler kullanilip degisik demontaj siralarina ulasilip ulasilamayacagr da
incelenmelidir.

Bu calismanin kapsami iki iiriin cesidi ile smirlandirilmistir. Uriin yelpazesi
direktifin kapsami g¢ergevesinde genisletilerek ¢alisma tekrarlanmali EEEA
direktifinin getirdigi toplam maddi yiikiimliilik hesaplanmalidir. Bunun yani sira
Tiirkiye i¢in EEE’larin toplam atiklar i¢indeki payr ve cevreye verdikleri zararin

biiyiikliigii arastiriimalidir.
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EKA

Tablo A.1 Camasir Makinesi Arka Yiiz Demontaj Islem Maliyetleri

Demontaj Demontaj Demontaj Demontaj Demontaj Demontaj
stiresi (sn) maliyeti (€) stiresi (sn) maliyeti (€) stiresi (sn) maliyeti (€)

X1 60 0,09 € X51 30 0,04 € X101 60 0,09 €
X2 40 0,06 € X52 50 0,07 € X102 30 0,04 €
X3 50 0,07 € X53 60 0,09 € X103 | 60 0,09 €
X4 75 0,11€ X54 60 0,09 € X104 90 0,13€
X5 40 0,06 € X55 40 0,06 € X105 | 60 0,09 €
X6 75 0,11 € X56 60 0,09 € X106 60 0,09 €
X7 75 0,11 € X57 40 0,06 € X107 90 0,13 €
X8 45 0,07 € X58 60 0,09 € X108 |30 0,04 €
X9 120 0,18€ X59 30 0,04€ X109 |30 0,04 €
X10 60 0,09 € X60 90 0,13€ X110 60 0,09 €
X11 75 0,11 € X61 20 0,03 € X111 60 0,09 €
X12 40 0,06 € X62 30 0,04 € X112 30 0,04 €
X13 40 0,06 € X63 20 0,03 € X113 |30 0,04 €
X14 20 0,03 € X64 30 0,04 € X114 60 0,09 €
X15 75 0,11 € X65 90 0,13€ X115 30 0,04 €
X16 60 0,09 € X66 60 0,09 € X116 90 0,13 €
X17 90 0,13 € X67 60 0,09 € X117 90 0,13 €
X18 50 0,07 € X68 30 0,04 € X118 120 0,18 €
X19 30 0,04 € X69 60 0,09 € X119 150 0,22 €
X20 90 0,13 € X70 40 0,06 € X120 60 0,09 €
X21 20 0,03 € X71 30 0,04 € X121 90 0,13 €
X22 60 0,09 € X72 50 0,07 € X122 120 0,18 €
X23 50 0,07 € X73 20 0,03 € X123 |90 0,13€
X24 90 0,13€ X74 30 0,04 € X124 120 0,18 €
X25 50 0,07 € X75 60 0,09 € X125 150 0,22 €
X26 60 0,09 € X76 60 0,09 € X126 90 0,13 €
X27 30 0,04 € X77 30 0,04 € X127 60 0,09 €
X28 40 0,06 € X78 30 0,04 € X128 |60 0,09 €
X29 60 0,09 € X79 60 0,09 € X129 |90 0,13€
X30 30 0,04 € X80 60 0,09 € X130 60 0,09 €
X31 60 0,09 € X81 30 0,04 € X131 30 0,04 €
X32 30 0,04 € X82 90 0,13€ X132 |90 0,13€
X33 90 0,13€ X83 60 0,09 € X133 |30 0,04 €
X34 20 0,03 € X84 60 0,09 €

X35 40 0,06 € X85 40 0,06 €

X36 30 0,04 € X86 20 0,03 €

X37 60 0,09 € X87 90 0,13€
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X38 50 0,07 € X88 60 0,09 €
X39 90 0,13 € X89 30 0,04 €
X40 75 0,11€ X90 30 0,04 €
X41 30 0,04 € X91 60 0,09 €
X42 60 0,09 € X92 30 0,04 €
X43 90 0,13 € X93 30 0,04 €
X44 20 0,03 € X94 90 0,13 €
X45 60 0,09 € X95 30 0,04 €
X46 30 0,04 € X96 30 0,04 €
X47 20 0,03 € X97 90 0,13€
X48 30 0,04 € X98 60 0,09 €
X49 90 0,13 € X99 40 0,06 €
X50 60 0,09 € X100 60 0,09 €

Tablo A.2: Camasir Makinesi Arka Yiiz Demontaj Islem Net Gelirleri

Ana ) Alt ) Ana _ Alt ) Alt | iglem
altmontaj Alt montaj 1 glontaj gnqntaJ mqnta}j 1 monEaj . | maliyeti
egeri degeri 2 degeri

X1 1/8 1,3/8 2 2,76 € 2,70 € 0,24€ 10,09€
X2 1/8 2/8 1 2,76 € 2,38 € 0,28€ |0,06€
X3 1/8 1/2,4/8 3 2,76 € 2,62 € 0,18€ |0,07€
X4 1,3/8 1,4/8 3 2,70 € 2,56 € 0,18€ |0,11€
X5 1,3/8 3/8 1 2,70 € 232¢€ 0,28€ | 0,06€
X6 2/8 3/8 2 2,38 € 232¢€ 0,24€ |0,11€
X7 2/8 2,418 3 2,38 € 224¢€ 0,18€ |0,11¢€
X8 2/8 2/3,5/8 4 2,38 € 233 € 0,05€ |0,07€
X9 2/8 2/4,6/8 5 0,84 € 0,84 € 0,56€ |0,18€
X10 [ 1/2,4/8 2,4/8 1 2,62 € 224 € 0,28€ |0,09€
X11 [ 1/2,4/8 1,4/8 2 2,62 € 2,56 € 0,24€ |0,11€
X12 [ 1/2,4/8 1/2,4/5,7/8 6 2,62 € 2,61€ 0,00€ |0,06€
X13 |1,4/8 4/8 1 2,56 € 2,18 € 0,28€ | 0,06€
X14 [1,4/8 1,4/5,7/8 6 2,56 € 2,55 € 0,00€ |0,03€
X15 [3/8 4/8 3 232¢€ 2,18€ 0,18€ |0,11€
X16 [3/8 3,5/8 4 232¢€ 227¢€ 0,05€ 0,09€
X17 [3/8 3/4,6/8 5 0,78 € 0,78 € 0,56€ |0,13€
X18 [24/8 4/8 2 2,24 € 2,18 € 0,08€ |0,07€
X19 [24/8 2,5/8 4 2,24 € 2,19€ 0,05€ |0,04€
X20 | 2,4/8 2,4,6/8 5 0,70 € 0,70 € 0,56€ |0,13€
X21 [ 24/8 2,415,718 6 224¢€ 223 € 0,00€ |0,03€
X22 | 2/35/8 3,5/8 2 233€ 227¢€ 0,24€ 0,09€
X23 | 2/35/8 2,5/8 3 2,33 € 2,19€ 0,18€ |0,07€
X24 | 2/35/8 2/3,6/8 5 0,79 € 0,79 € 0,56€ |0,13€
X25 | 2/4,6/8 2,4,6/8 3 0,84 € 0,70 € 0,18€ |0,07€
X26 | 2/4,6/8 3/4,6/8 2 0,84 € 0,78 € 0,24€ 0,09€
X27 | 2/4,6/8 2/3,6/8 4 0,84 € 0,79 € 0,05€ |0,04€
X28 | 1/2,4/5,7/8 2,4/5,7/8 1 2,61 € 223 € 0,28€ |0,06€
X29 | 1/2,4/5,7/8 1,4/5,7/8 2 2,61 € 2,55 € 0,24€ 0,09€
X30 | 1/2,4/5,7/18 1/2,4/5,8 7 2,61 € 2,56 € 036€ |0,04€
X31 | 1/2,4/5,7/18 1/2,4/5,7 8 2,61 € 2,09 € 1,37€ | 0,09€
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X32 | 4/8 5/8 4 218€ [212€ |005€ |004€
X33 | 4/8 4,6/8 5 064€ |064€ |056€ |013€
X34 | 4/8 4/5,7/8 6 218€ |2,6€ |000€ |003€
X35 | 1,4/5,7/8 4/5,7/8 1 2,55€  |216€  |028€ |006€
X36 | 1,4/5,7/8 1,4/58 7 2,55€ [2,50€  |036€ |004€
X37 | 1,4/5,7/8 1,4/5.7 8 2,55€  [202€ [137€ |009€
X38 |35/8 5/8 3 227€ |212€ |018€ |007€
X39 |35/8 3,6/8 5 073€ |073€ |056€ |013€
X40 | 3/4,6/8 4,6/8 3 0,78€ |064€ |018€ |011€
X41 | 3/4,6/8 3,6/8 4 0,78€ |0,73€ |005€ |004€
X42 | 25/8 5/8 2 219€ [212€ |024€ |009€
X43 | 25/8 2,6/8 5 065€ |065€ |05356€ |013€
X44 | 25/8 2,5,7/8 6 2,09€ [218€ |000€ |003€
X45 | 24608 4,6/8 2 0,70€ |064€ |024€ |009€
X46 | 2,46/8 2,6/8 4 0,70€ |065€ [005€ |004€
X47 | 2,4,6/8 24718 6 0,70€ |069€ [000€ |003€
X48 | 2,4/5,7/8 2,5,7/8 4 223€ [218€ |005€ |004€
X49 | 2,4/5,7/8 2,4.7/8 5 069€ |069€ |056€ |013€
X50 | 2,4/5,7/8 2,4/5,7 8 223€ |1,70€  [137€ |009€
X51 | 2,4/5,7/8 2,4/5,8 7 223€ [218€ |036€ |004€
X52 | 2/3,6/8 2,6/8 3 0,79€ |065€ |018€ |007€
X53 | 2/3,6/8 3,6/8 2 0,79€ [073€ |024€ |009€
X54 | 1/2,4/5,8 14/58 2 2,56€  |250€  |024€ |009€
X55 | 1/2,4/5,8 2,458 1 2,56€ |2,18€ |028€ |006€
X56 | 1/2,4/5,8 1/2,4/5 8 2,56€ |204€ [137€ |009€
X57 | 1/2,4/5,7 2,4/5,7 1 209€ [1,70€ |028€ |006€
X58 | 1/2,4/5,7 1,4/5.7 2 209€ [202€ |024€ |009€
X59 | 1/2,4/5,7 12,45 7 209€ [204€ |036€ |004€
X60 |5/8 6/8 5 059€ |059€ |056€ |013€
X61 |5/8 5,7/8 6 2,12€ [211€ [000€ |003€
X62 | 4,6/8 6/8 4 064€ [059€ [005€ |004€
X63 | 46/8 4,78 6 064€ |063€ [000€ |003€
X64 | 4/5,7/8 5,7/8 4 216€ [211€ [005€ |004€
X65 | 4/5,7/8 4,78 5 063€ |063€ |056€ |013€
X66 | 4/5,7/8 4/5,7 8 216€ |164€ [137€ |009€
X67 | 2,4/5,7/8 4/5,7/8 2 223€ |2,06€ |o024€ |009€
X68 | 4/5,7/8 4/5,8 7 216€ [211€ |036€ |004€
X69 | 14/58 1,4/5 8 2,50€ [197€ [137€ |009€
X70 | 1,4/57 4/5,7 1 202€ |164€ |028€ |006€
X71 | 14/57 1,4/5 7 202€ [197€ |036€ |004€
X72 | 36/8 6/8 3 0,73€ |059€ |0,18€ |007€
X73 | 2608 2,7/8 6 065€ |064€ [000€ |003€
X74 | 257/8 25,8 7 218€ [212€ |036€ |004€
X75 |257/8 2,57 8 218€ |165€ [137€ |009€
X76 | 2,47/8 4,718 2 069€ |063€ |024€ [009€
X77 | 24,7/8 2,7/8 4 069€ |064€ [005€ |004€
X78 |247/8 24,8 7 069€ |064€ |036€ |004€
X79 |247/8 24,7 8 069€ |017€ [137€ |009€
X80 |2/4/58 4/5,8 2 218€ [211€ |024€ |009€
X81 |2/4/58 2,58 4 218€ [2,12€ [005€ |004€
X82 |24/58 248 5 064€ |064€ |056€ |013€
X83 |24/58 2,4/5 8 218€ |165€ |137€ |009€
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X84 | 1/2,4/5 1,4/5 2 2,04 € 1,97 € 024€ ]0,09€
X85 | 1/2,4/5 2,4/5 1 2,04 € 1,65€ 0,28€ 0,06 €
X86 | 6/8 7/8 6 0,59 € 0,58 € 0,00€ ]0,03€
X87 |[5,7/8 7/8 5 0,58 € 0,58 € 0,56€ |0,13€
X88 |5,7/8 5/7 8 2,11€ 1,59 € 137€ 10,09€
X89 |5,7/8 5,8 7 2,11 € 2,06 € 036€ ]0,04€
X90 [4,7/8 7/8 4 0,63 € 0,58 € 0,05€ ]0,04€
X91 [4,7/8 4,7 8 0,63 € 0,10 € 1,37€ ]0,09€
X92 [4,7/8 4.8 7 0,63 € 0,58 € 036€ |0,04€
X93 | 4/57 5/7 4 1,64 € 1,59 € 0,05€ |0,04€
X94 | 4/57 4,7 5 0,10€ 0,10 € 0,56€ |0,13€
X95 | 4/5.7 4/5 7 1,64 € 1,59 € 036€ |0,04€
X96 | 4/58 5,8 4 2,11 € 2,06 € 0,05€ ]0,04€
X97 | 4/58 4.8 5 0,58 € 0,58 € 0,56€ ]0,13€
X98 |4/58 4/5 8 2,11 € 1,59€ 1,37€ 10,09€
X99 [14/5 4/5 1 1,97 € 1,59€ 0,28€ 0,06 €
X100 |2,7/8 7/8 2 0,64 € 0,58 € 024€ ]0,09€
X101 |2,7/8 2,7 8 0,64 € 0,12 € 1,37€ 10,09€
X102 |2,7/8 2,8 7 0,64 € 0,59 € 0,36€ ]0,04€
X103 [ 2,558 5,8 2 2,12€ 2,06 € 024€ ]0,09€
X104 [2,5.8 2,8 5 0,59 € 0,59 € 0,56€ |0,13€
X105 [2,5.8 2,5 8 2,12 € 1,60 € 1,37€ 0,09€
X106 | 25,7 5/7 2 1,65€ 1,59 € 0,24€ 10,09€
X107 | 2,57 2,7 5 0,12 € 0,12 € 0,56€ |0,13€
X108 | 2,57 2,5 7 1,65€ 1,60 € 036€ ]0,04€
X109 [24.8 2,8 4 0,64 € 0,59 € 0,05€ ]0,04€
X110 (2438 24 8 0,64 € 0,12 € 1,37€ 0,09€
X111 | 24,7 4,7 2 0,17 € 0,10 € 0,24€ 10,09€
X112 | 24,7 2,7 4 0,17€ 0,12 € 0,05€ ]0,04€
X113 [ 247 24 7 0,17 € 0,12 € 036€ ]0,04€
X114 |24/5 4/5 2 1,65€ 1,59€ 024€ ]0,09€
X115 |24/5 2,5 4 1,65 € 1,60 € 0,05€ ]0,04€
X116 |24/5 24 5 0,12 € 0,12 € 056€ |0,13¢€
X117 |7/8 7 8 0,58 € 0,36 € 1,37€ |0,13€
X118 |57 5 7 0,05 € 0,56 € 036€ |0,18€
X119 |58 5 8 0,52 € 0,56 € 137€ |022€
X120 |47 4 7 0,10 € 0,05 € 0,36€ ]0,09€
X121 |48 4 8 0,58 € 0,05 € 1,37€ |0,13€
X122 | 4/5 4 5 0,05 € 0,05 € 0,56€ |0,I8¢€
X123 [ 2,7 2 7 0,12 € 0,24 € 036€ |0,13€
X124 (28 2 8 0,59 € 0,24 € 1,37€ |0,18€
X125 [ 25 2 5 0,06 € 0,24 € 0,56€ 0,22€
X126 |24 2 4 0,12 € 0,24 € 0,05€ ]0,13€
X127 | 2,6/8 6/8 2 0,65 € 0,59 € 0,24€ 0,09€
X128 [25,7/8 5,7/8 2 2,18 € 2,11 € 024€ |0,09€
X129 [25,7/8 2,718 5 0,64 € 0,64 € 0,56€ |0,13€
X130 |24/5,7 4/5,7 2 1,70 € 1,64 € 0,24€ ]0,09€
X131 | 24/5,7 257 4 1,70 € 1,65€ 0,05€ ]0,04€
X132 | 2,4/57 24,7 5 0,17 € 0,17 € 0,56€ |0,13€
X133 | 2,4/5,7 2,415 7 1,70 € 1,65 € 0,36€ |0,04€
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Tablo A.3: Camasir Makinesi On Yiiz Demontaj Islem Maliyetleri

Demontaj Demontaj Demontaj Demontaj Demontaj Demontaj
siiresi (sn) maliyeti (€) siiresi (sn) maliyeti (€) stiresi (sn) maliyeti (€)
X1 30 0,04 € X51 60 0,09 € X101 90 0,13 €
X2 150 0,22 € X52 50 0,07 € X102 50 0,07 €
X3 60 0,09 € X53 90 0,13 € X103 90 0,13 €
X4 360 0,53 € X54 90 0,13 € X104 50 0,07 €
X5 120 0,18 € X55 80 0,12€ X105 180 0,26 €
X6 125 0,18 € X56 90 0,13 € X106 120 0,18 €
X7 70 0,10 € X57 150 0,22 € X107 180 0,26 €
X8 85 0,13 € X58 30 0,04 € X108 90 0,13 €
X9 40 0,06 € X59 90 0,13 € X109 180 0,26 €
X10 360 0,53 € X60 90 0,13 € X110 50 0,07 €
X11 50 0,07 € X61 40 0,06 € X111 60 0,09 €
X12 380 0,56 € X62 180 0,26 € X112 50 0,07 €
X13 80 0,12€ X63 50 0,07 € X113 120 0,18 €
X14 40 0,06 € X64 90 0,13 € X114 90 0,13 €
X15 120 0,18 € X65 90 0,13 € X115 90 0,13 €
X16 150 0,22 € X66 180 0,26 € X116 90 0,13 €
X17 180 0,26 € X67 90 0,13 € X117 50 0,07 €
X18 90 0,13 € X68 60 0,09 € X118 50 0,07 €
X19 320 0,47 € X69 90 0,13 € X119 90 0,13 €
X20 80 0,12 € X70 90 0,13 € X120 50 0,07 €
X21 30 0,04 € X71 75 0,11€ X121 50 0,07 €
X22 180 0,26 € X72 50 0,07 € X122 50 0,07 €
X23 40 0,06 € X73 120 0,18 € X123 90 0,13 €
X24 30 0,04 € X74 85 0,13 € X124 180 0,26 €
X25 70 0,10 € X75 50 0,07 € X125 90 0,13 €
X26 35 0,05 € X76 120 0,18 € X126 50 0,07 €
X27 320 047€ X77 50 0,07 € X127 90 0,13€
X28 180 0,26 € X78 90 0,13 € X128 50 0,07 €
X29 40 0,06 € X79 90 0,13 € X129 500 0,74 €
X30 90 0,13 € X80 90 0,13 €
X31 90 0,13 € X81 180 0,26 €
X32 120 0,18 € X82 90 0,13 €
X33 90 0,13 € X83 90 0,13 €
X34 60 0,09 € X84 180 0,26 €
X35 40 0,06 € X85 50 0,07 €
X36 360 0,53 € X86 90 0,13€
X37 90 0,13 € X87 180 0,26 €
X38 150 0,22 € X88 50 0,07 €
X39 180 0,26 € X89 90 0,13 €
X40 30 0,04 € X90 60 0,09 €
X41 40 0,06 € X91 120 0,18 €
X42 30 0,04 € X92 60 0,09 €
X43 180 0,26 € X93 90 0,13 €
X44 40 0,06 € X9%4 60 0,09 €
X45 90 0,13 € X95 50 0,07 €
X46 180 0,26 € X96 90 0,13 €
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X47 90 0,13 € X97 50 0,07 €
X48 90 0,13 € X98 90 0,13 €
X49 180 0,26 € X99 50 0,07 €
X50 40 0,06 € X100 50 0,07 €
Tablo A.4: Camasir Makinesi On Yiiz Demontaj Islem Net Gelirleri
Ana . Alt Ana montaj Alt Alt montaj | Islem Toplam  islem
altmontaj Alt montaj 1 montaj 2 | degeri mo_nta}] 1 2 degeri maliyeti geliri
degeri
X1 1/12 2/12 1 5,72 € 5,69 € 0,14 € 0,04 € 0,07 €
X2 1/12 1,3/12 2 5,72 € 548 € 0,72 € 0,22 € 0,27 €
X3 1/12 1/2,4/12 3 5,72 € 5,64 € 0,45 € 0,09 € 0,28 €
X4 2/12 3/12 2 5,69 € 5,46 € 0,72 € 0,53 € -0,04 €
X5 2/12 2,4/12 3 5,69 € 5,61 € 0,45€ 0,18 € 0,19€
X6 2/12 2/7,9/12 8 5,69 € 5,61 € 0,20 € 0,18 € -0,06 €
X7 1,3/12 3/12 1 548 € 5,46 € 0,14 € 0,10 € 0,01 €
X8 1,3/12 1,4/12 3 548 € 541€ 0,45 € 0,13€ 0,25 €
X9 1,3/12 1,3/4,6/12 5 548 € 548 € 0,01 € 0,06 € -0,06 €
X10 1/2,4/12 1,4/12 2 5,64 € 541€ 0,72 € 0,53 € -0,04 €
X11 1/2,4/12 2,4/12 1 5,64 € 5,61 € 0,14 € 0,07 € 0,04 €
X12 1/2,4/12 1/2,5/12 4 5,64 € 5,57€ 0,29 € 0,56 € -0,33 €
X13 3/12 4/12 3 5,46 € 5,38€ 0,45 € 0,12 € 0,25 €
X14 3/12 3/4,6/12 5 5,46 € 545€ 0,01 € 0,06 € -0,06 €
X15 3/12 3/7,9/12 8 5,46 € 5,38€ 0,20 € 0,18 € -0,05 €
X16 2,4/12 4/12 2 5,61 € 5,38€ 0,72 € 0,22 € 0,27 €
X17 2,4/112 2,5/12 4 5,61 € 5,55€ 0,29 € 0,26 € -0,04 €
X18 2,4/12 2,417,9/12 8 5,61 € 5,54 € 0,20 € 0,13€ -0,01 €
X19 2/7,9/12 3/7,9/12 2 5,61 € 5,38€ 0,72 € 0,47 € 0,02 €
X20 2/7,9/12 2,4/7,9/12 3 5,61 € 5,54 € 0,45 € 0,12 € 0,25 €
X21 1,4/12 4/12 1 541€ 5,38€ 0,14 € 0,04 € 0,07 €
X22 1,4/12 1,5/12 4 541€ 534€ 0,29 € 0,26 € -0,04 €
X23 1,4/12 1,4,6/12 5 541€ 540 € 0,01 € 0,06 € -0,06 €
X24 1,3/4,6/12 3/4,6/12 1 548 € 545€ 0,14 € 0,04 € 0,07 €
X25 1,3/4,6/12 1,4,6/12 3 548 € 5,40 € 0,45 € 0,10 € 0,27 €
X26 1/2,5/12 2,5/12 1 5,57€ 5,55€ 0,14 € 0,05 € 0,06 €
X27 1/2,5/12 1,5/12 2 5,57 € 5,34 € 0,72 € 0,47 € 0,02 €
X28 4/12 5/12 4 5,38 € 532€ 0,29 € 0,26 € -0,04 €
X29 4/12 4,6/12 5 5,38 € 5,38€ 0,01 € 0,06 € -0,06 €
X30 4/12 4/7,9/12 8 5,38 € 531€ 0,20 € 0,13€ -0,01 €
X31 3/4,6/12 4,6/12 3 545€ 5,38€ 0,45 € 0,13€ 0,24 €
X32 3/4,6/12 3/4,6,8/12 7 545€ 5,25€ 0,26 € 0,18 € -0,12 €
X33 3/4,6/12 3/4,6/7,9/12 8 545€ 5,38 € 0,20 € 0,13€ -0,01 €
X34 3/7,9/12 4/7,9/12 3 5,38 € 531€ 0,45 € 0,09 € 0,28 €
X35 3/7,9/12 3/4,6/7,9/12 5 5,38 € 5,38 € 0,01 € 0,06 € -0,06 €
X36 2,5/12 5/12 2 5,55€ 532€ 0,72 € 0,53 € -0,04 €
X37 2,5/12 2,5/7,9/12 8 5,55€ 5,47 € 0,20 € 0,13€ -0,01 €
X38 2,417,9/112 4/7,9/12 2 554 € 531¢€ 0,72 € 0,22 € 0,27 €
X39 2,417,9/112 2,5/7,9/112 4 5,54 € 547€ 0,29 € 0,26 € -0,04 €
X40 1,5/12 5/12 1 5,34€ 532€ 0,14€ 0,04 € 0,07 €
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X41 1,5/12 1,6/12 5 5,34€ 534 € 0,01 € 0,06 € -0,06 €
X42 1,4,6/12 4,6/12 1 540 € 5,38€ 0,14 € 0,04 € 0,07 €
X43 1,4,6/12 1,6/12 4 540 € 5,34 € 0,29 € 0,26 € -0,04 €
X44 5/12 6/12 5 532¢€ 531€ 0,01€ 0,06 € -0,06 €
X45 5/12 5/7,9/12 8 532¢€ 5,24 € 0,20 € 0,13 € -0,01 €
X46 4,6/12 6/12 4 5,38€ 531€ 0,29 € 0,26 € -0,04 €
X47 4,6/12 4,6,8/12 7 5,38€ 5,17€ 0,26 € 0,13 € -0,08 €
X48 4,6/12 4,6/7,9/12 8 538 € 5,30 € 0,20 € 0,13 € -0,01 €
X49 4/7,9/12 5/7,9/12 4 531€ 5,24 € 0,29 € 0,26 € -0,04 €
X50 4/7,9/12 4,6/7,9/12 5 531¢€ 5,30€ 0,01€ 0,06 € -0,06 €
X51 3/4,6,8/12 4,6,8/12 3 525€ 517€ 045 € 0,09 € 0,28 €
X52 3/4,6,8/12 3/4,8/12 6 525€ 5,15€ 0,03 € 0,07 € -0,14 €
X53 3/4,6,8/12 3/4,6,9/12 8 525€ 5,17€ 0,20 € 0,13 € -0,01 €
X54 3/4,6,8/12 3/4,6,8/9,11/12 |10 3,84€ 3,84 € 0,55 € 0,13 € 042 €
X55 3/4,6/7,9/12 | 4,6/7,9/12 3 5,38 € 5,30€ 045 € 0,12 € 0,25 €
X56 3/4,6/7,9/12 | 3/4,6,9/12 7 5,38€ 5,17€ 0,26 € 0,13 € -0,08 €
X57 2,5/7,9/12 5/7,9/12 2 547€ 5,24 € 0,72 € 0,22 € 0,27 €
X58 1,6/12 6/12 1 534 € 5,31€ 0,14 € 0,04 € 0,07 €
X59 6/12 6,8/12 7 531¢€ 5,11€ 0,26 € 0,13 € -0,08 €
X60 6/12 6/7,9/12 8 531€ 5,24 € 0,20 € 0,13 € -0,01 €
X61 5/7,9/12 6/7,9/12 5 5,24 € 5,24 € 0,01 € 0,06 € -0,06 €
X62 4,6,8/12 6,8/12 4 5,17€ 5,11 € 0,29 € 0,26 € -0,04 €
X63 4,6,8/12 4,8/12 6 5,17€ 5,07€ 0,03 € 0,07 € -0,14 €
X64 4,6,8/12 4,6,9/12 8 5,17€ 5,09€ 0,20 € 0,13 € -0,01 €
X65 4,6,8/12 4,6,8/9,11/12 10 3,76 € 3,76 € 0,55 € 0,13 € 0,42 €
X66 4,6/7,9/12 6/7,9/12 4 5,30€ 5,24 € 0,29 € 0,26 € -0,04 €
X67 4,6/7,9/12 4,6,9/12 5,30 € 5,09 € 0,26 € 0,13 € -0,08 €
X68 3/4,8/12 4,8/12 5,15€ 5,07€ 0,45 € 0,09 € 0,28 €
X69 3/4,8/12 3/4,9/12 5,15€ 5,07€ 0,20 € 0,13 € -0,01 €
X70 3/4,8/12 3/4,8/9,11/12 10 3,74 € 3,74 € 0,55 € 0,13 € 0,42 €
X71 3/4,6,9/12 4,6,9/12 5,17€ 5,09 € 0,45 € 0,11 € 0,26 €
X72 3/4,6,9/12 3/4,9/12 5,17€ 5,07€ 0,03 € 0,07 € -0,14 €
X73 3/4,6,9/12 3/4,6,9,11/12 10 3,76 € 3,76 € 0,55€ 0,18 € 0,37€
3/4,6,8/9,11
X74 /12 4,6,8/9,11/12 3 3.84€ 3,76 € 0,45 € 0,13 € 0,25 €
3/4,6,8/9,11
X75 /12 3/4,8/9,11/12 6 3.84€ 3,74 € 0,03 € 0,07 € -0,14 €
3/4,6,8/9,11
X76 112 3/4,6,9,11/12 3,84€ 3,76 € 0,20 € 0,18 € -0,05 €
X77 6,8/12 8/12 5,11€ 5,00 € 0,03 € 0,07 € -0,14 €
X78 6,8/12 6,9/12 5,11€ 5,03 € 0,20 € 0,13 € -0,01 €
X79 6,8/12 6,8/9,11/12 10 3,70 € 3,70 € 0,55 € 0,13 € 0,42 €
X80 6/7,9/12 6,9/12 524 € 5,03€ 0,26 € 0,13 € -0,08 €
X81 4,8/12 8/12 5,07€ 5,00 € 0,29 € 0,26 € -0,04 €
X82 4,8/12 4,9/12 5,07 € 4,99 € 0,20 € 0,13 € -0,01 €
X83 4,8/12 4,8/9,11/12 10 3,66 € 3,06 € 0,55 € 0,13 € 0,42 €
X84 4,6,9/12 6,9/12 5,09 € 5,03 € 0,29 € 0,26 € -0,04 €
X85 4,6,9/12 4,9/12 5,09 € 4,99 € 0,03 € 0,07 € -0,14 €
X86 4,6,9/12 4,6,9,11/12 10 3,600€ 3,69€ 0,55 € 0,13 € 0,42 €
4,6,8/9,11/1
X87 2 6,8/9,11/12 4 3,76 € 3,70 € 0,29 € 0,26 € -0,04 €
4,6,8/9,11/1
X88 2 4,8/9,11/12 6 3,76 € 3,66 € 0,03 € 0,07 € -0,14 €
4,6,8/9,11/1
X89 2 4,6,9,11/12 3,76 € 3,69€ 0,20 € 0,13 € -0,01 €
X90 3/4,9/12 4,9/12 5,07 € 4,99 € 0,45 € 0,09 € 0,28 €
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X91 3/4,9/12 3/4,9,11/12 10 3,66 € 366€ |055€ 0,18 € 037€
3/4,819,11/1
X92 2 4,8/9,11/12 3 374 € 3,66€ |045€ 0,09 € 028 €
3/4,819,11/1
X93 2 3/4,9,11/12 8 3,74 € 3,66€  |020€ 0,13€ -0,01 €
3/4,6,9,11/1
X94 2 4,6,9,11/12 3 3,76 € 369€ |045€ 0,09 € 028 €
3/4,6,9,11/1
X95 2 3/4,9,11/12 3,76 € 366€ |003€ 0,07 € -0,14€
X96 8/12 9/12 5,00 € 493€ |020€ 0,13 € -0,01 €
X97 8/12 8,10/12 5,00 € 490€ |027€ 0,07 € 0,09 €
X98 8/12 8/9,11/12 10 3,60 € 3,60€ |055¢€ 0,13€ 042€
X99 6,9/12 9/12 6 503 € 493€ |003€ 0,07 € -0,14 €
X100 | 6,9/12 6,10/12 5,03€ 493€ |027€ 0,07 € 0,09 €
X101 | 6,9/12 6,9,11/12 10 3,62€ 362€ |055€ 0,13 € 042€
X102 | 6,8/9,11/12 |8/9,11/12 3,70 € 360€ |003€ 0,07 € -0,14€
X103 | 6,8/9,11/12 |6,9,11/12 3,70 € 362€ |020€ 0,13€ -0,01 €
X104 | 6,8/9,11/12 |6,811/12 3,70 € 3,60€ |027¢€ 0,07 € 0,09 €
X105 | 4,9/12 9/12 4 499 € 493€ |029€ 0,26 € -0,04 €
X106 | 4,9/12 4,9,11/12 10 3,58€ 358€ |055€ 0,18 € 037€
X107 | 4,8/9,11/12 | 8/9,11/12 4 3,66 € 3,60€  |029€ 0,26 € -0,04 €
X108 | 4,8/9,11/12 |4,9,11/12 8 3,66 € 3,58€ |020¢€ 0,13€ -0,01 €
X109 | 4,6,9,11/12 |6,9,11/12 4 3,69€ 3,62€ |029€ 0,26 € -0,04 €
X110 | 4,6,9,11/12 |4,9,11/12 6 3,69€ 3,58€  |003€ 0,07 € -0,14€
X111 | 3/4,911/12 |4,9,11/12 3 3,66 € 358€ |045€ 0,09 € 028 €
X112 | 9/12 10/12 9 493 € 483€ |027€ 0,07 € 0,09€
X113 | 9/12 9,11/12 10 3,52€ 352€  |055¢€ 0,18 € 037€
X114 | 8,10/12 10/12 8 490 € 483€ |020€ 0,13€ -0,01 €
X115 | 8,10/12 8,11/12 10 349€ 349€  |055€ 0,13 € 042€
X116 | 8/911/12 |9,11/12 8 3,60 € 352€  |020€ 0,13 € -0,01 €
X117 | 8/9,11/12 |811/12 3,60 € 349€  |027€ 0,07 € 0,09 €
X118 | 6,10/12 10/12 6 493 € 483€ |003€ 0,07 € -0,14 €
X119 | 6,10/12 6,11/12 10 3,52€ 352€  |055€ 0,13€ 042€
X120 |6,9,11/12 |911/12 6 3,62€ 352€  |003€ 0,07 € -0,14€
X121  |6,911/12 |6,11/12 9 3,62 € 352€ |027¢€ 0,07 € 0,09 €
X122 |6,811/12 |811/12 6 3,60 € 349€  |003€ 0,07 € -0,14 €
X123 |6,811/12 |6,11/12 8 3,60 € 352€  |020€ 0,13€ -0,01 €
X124  |491112 |911/12 4 3,58 € 352€  |029€ 0,26 € 0,04 €
X125 | 10/12 11/12 10 342€ 342€ |055€ 0,13 € 042€
X126 | 9,11/12 11/12 9 3,52€ 342€ |027€ 0,07 € 0,09 €
X127 | 8,11/12 11/12 349€ 342€  |020€ 0,13 € -0,01 €
X128 | 6,11/12 11/12 3,52€ 342€  |003€ 0,07 € -0,14 €
X129 | 11/12 11 12 342€ 6,58€ |193€ 0,74 € 436€
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Tablo B.1: Firin Arka Yiiz Demontaj Islem Maliyetleri

Demontaj Birim  demontaj Demontaj Birim  demontaj
siiresi (sn) maliyeti (€) stiresi (sn) maliyeti (€)
X1 30 0,04 € X34 45 0,07 €
X2 25 0,04 € X35 200 0,29 €
X3 40 0,06 € X36 75 0,11€
X4 40 0,06 € X37 10 0,01 €
X5 |45 0,07 € X38 60 0,09 €
X6 |60 0,09 € X39 45 0,07 €
X7 40 0,06 € X40 60 0,09 €
X8 45 0,07 € X41 55 0,08 €
X9 |55 0,08 € X42 20 0,03 €
X10 |60 0,09 € X43 200 0,29 €
X11 |45 0,07 € X44 45 0,07 €
X12 |75 0,11€ X45 45 0,07 €
X13 |55 0,08 € X46 10 0,01 €
X14 |30 0,04 € X47 45 0,07 €
X15 |70 0,10 € X48 200 0,29 €
X16 |55 0,08 € X49 60 0,09 €
X17 |70 0,10 € X50 200 0,29 €
X18 |45 0,07 € X51 20 0,03 €
X19 |75 0,11€ X52 45 0,07 €
X20 |60 0,09 € X53 10 0,01 €
X21 |45 0,07 € X54 45 0,07 €
X22 |75 0,11€ X55 200 0,29 €
X23 | 60 0,09 € X56 55 0,08 €
X24 |30 0,04 € X57 10 0,01€
X25 |45 0,07 € X58 20 0,03 €
X26 |30 0,04 € X59 45 0,07 €
X27 |30 0,04 € X60 45 0,07 €
X28 |45 0,07 € X61 45 0,07 €
X29 |60 0,09 € X62 55 0,08 €
X30 |55 0,08 € X63 55 0,08 €
X31 |20 0,03 € X64 210 0,31 €
X32 | 60 0,09 € X65 20 0,03 €
X33 |55 0,08 €
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Tablo B.2: Firin Arka Yiiz Demontaj Islem Net Gelirleri

Ana altmontaj Alt montaj 1 antaj 2 '(s?er:/is. Tii(i(nutz ’I'\ger;;?taj Qg_nt&}j 2 ﬁlaelri];/eti ;I;cl’fr:r?geliri
egeri degeri
X1 1/11 1/2,4/11 3 3,20€ 3,17€ 0,08 € 0,04 € 0,00 €
X2 1/11 1,3/11 2 3,20€ 2,79€ 0,36€ 0,04 € -0,08 €
X3 1/2,4/11 1,4/11 2 3,17€ 2,76 € 0,36 € 0,06 € -0,11 €
X4 1,3/11 1,4/11 3 2,79€ 2,76 € 0,08 € 0,06 € -0,01 €
X5 1,3/11 3/11 1 2,79 € 2,51€ 0,63 € 0,07 € 0,29€
X6 1,4/11 4/11 1 2,76 € 248€ 0,63 € 0,09 € 0,27€
X7 3/11 4/11 3 2,51€ 248€ 0,08 € 0,06 € -0,01 €
X8 3/11 3,5/11 4 2,51€ 2,14€ 0,47 € 0,07 € 0,03 €
X9 4/11 5/11 4 248 € 2,11€ 0,47 € 0,08 € 0,01 €
X10 5/11 5/6,8/11 7 2,11€ 1,47 € 0,81 € 0,09 € 0,08 €
X11 5/11 6/11 5 2,11€ 1,84 € 0,27 € 0,07 € -0,07 €
X12 5/11 5,7/11 6 2,11€ 1,80 € 0,39 € 0,11€ -0,03 €
X13 3,5/11 3,6/11 5 2,14€ 1,87 € 0,27 € 0,08 € -0,08 €
X14 3,5/11 5/11 3 2,14€ 2,11¢€ 0,08 € 0,04 € 0,00 €
X15 3,5/11 3,5/6,8/11 7 2,14€ 1,50 € 0,81 € 0,10 € 0,06 €
X16 5,7/11 5,7/8,10/11 9 1,80 € 132€ 2,11€ 0,08 € 1,54 €
X17 5,7/11 5,8/11 7 1,80 € 1,16 € 0,81 € 0,10 € 0,06 €
X18 5,7/11 7/11 5 1,80 € 1,54 € 0,34 € 0,07 € 0,00 €
X19 6/11 7/11 6 1,84 € 1,54 € 0,39 € 0,11€ -0,03 €
X20 6/11 6,8/11 7 1,84 € 1,20 € 0,81 € 0,09 € 0,08 €
X21 5/6,8/11 6,8/11 5 1,47€ 1,20 € 0,27 € 0,07 € -0,07 €
X22 5/6,8/11 5,8/11 6 1,47€ 1,16 € 0,39 € 0,11€ -0,03 €
X23 3,6/11 3,6,8/11 7 1,87 € 123 € 0,81 € 0,09 € 0,08 €
X24 3,6/11 6/11 3 1,87 € 1,84 € 0,08 € 0,04 € 0,00 €
X25 3,5/6,8/11 3,6,8/11 5 1,50 € 1,23 € 0,27 € 0,07 € -0,07 €
X26 3,5/6,8/11 5/6,8/11 3 1,50 € 1,47 € 0,08 € 0,04 € 0,00 €
X27 3,6,8/11 6,8/11 3 1,23 € 1,20 € 0,08 € 0,04 € 0,00 €
X28 5,7/8,10/11 7/8,10/11 5 1,32 € 1,05 € 0,27 € 0,07 € -0,07 €
X29 5,7/8,10/11 5,8,10/11 7 1,32 € 0,68 € 0,81 € 0,09 € 0,08 €
X30 7/11 7/8,10/11 9 1,54 € 1,05 € 2,11€ 0,08 € 1,54 €
X31 7/11 7,9/11 8 1,54 € 1,46 € 0,16 € 0,03 € 0,05 €
X32 7/11 8/11 7 1,54 € 0,90 € 0,81 € 0,09 € 0,08 €
X33 5,8/11 5,8,10/11 9 1,16 € 0,68 € 2,11€ 0,08 € 1,54 €
X34 5,8/11 8/11 5 1,16 € 0,90 € 0,27 € 0,07 € -0,07 €
X35 5,8/11 5,8/9,11 10 1,16 € 0,98 € 0,78 € 0,29 € 0,31€
X36 6,8/11 8/11 6 1,20 € 0,90 € 0,39 € 0,11€ -0,03 €
X37 7/8,10/11 7,10/11 8 1,05 € 0,98 € 0,16 € 0,01 € 0,07 €
X38 7/8,10/11 8,10/11 7 1,05 € 0,41€ 0,81 € 0,09 € 0,08 €
X39 7,9/11 7,10/11 9 1,46 € 0,98 € 2,11€ 0,07 € 1,56 €
X40 7,9/11 9/11 7 1,46 € 0,82 € 0,81 € 0,09 € 0,08 €
X41 8/11 8,10/11 9 0,90 € 041€ 2,11€ 0,08 € 1,54 €
X42 8/11 9/11 8 0,90 € 0,82 € 0,16 € 0,03 € 0,05 €
X43 8/11 8,9,11 10 0,90 € 0,72 € 0,78 € 0,29 € 0,31€
X44 5,8/9,11 5,811 9 0,98 € 0,50 € 2,11€ 0,07 € 1,56 €
X45 5,8/9,11 8,911 5 0,98 € 0,72 € 0,27 € 0,07 € -0,07 €
X46 5,8/9,11 5,8/9 11 0,98 € 0,83 € 0,18 € 0,01 € 0,01€
X47 5,8,10/11 8,10/11 5 0,68 € 0,41¢€ 0,27 € 0,07 € -0,07 €
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X48 5,8,10/11 5,811 10 0,68 € 0,50 € 0,78 € 0,29 € 0,31€
X49 7,10/11 10,11 7 0,98 € 0,34 € 0,81 € 0,09 € 0,08 €
X50 8,10,11 8,11 10 0,41 € 0,23 € 0,78 € 0,29 € 0,31€
X51 8,10,11 10,11 8 0,41€ 0,34 € 0,16 € 0,03 € 0,05 €
X52 5,8,11 8,11 5 0,50 € 0,23 € 0,27 € 0,07 € -0,07 €
X53 58,11 58 11 0,50 € 0,34 € 0,18 € 0,01 € 0,01 €
X54 9/11 10,11 9 0,82 € 0,34 € 2,11€ 0,07 € 1,56 €
X55 9/11 9,11 10 0,82 € 0,64 € 0,78 € 0,29 € 0,31€
X56 8,9,11 8,11 9 0,72 € 0,23 € 2,11€ 0,08 € 1,54 €
X57 8,9,11 9,11 8 0,72 € 0,64 € 0,16 € 0,01 € 0,07 €
X58 8,911 8,9 11 0,72 € 0,56 € 0,18 € 0,03 € -0,01 €
X59 5,8/9 58 9 0,83 € 0,34 € 2,11€ 0,07 € 1,56 €
X60 5,8/9 8,9 5 0,83 € 0,56 € 0,27¢€ 0,07 € -0,07 €
X61 8,9 8 9 0,56 € 0,16 € 2,11 € 0,07 € 1,64 €
X62 5,8 5 8 0,34 € 0,27 € 0,16 € 0,08 € 0,00 €
X63 9,11 9 11 0,64 € 2,11€ 0,18 € 0,08 € 1,56 €
X64 10,11 10 11 0,34 € 0,78 € 0,18 € 0,31€ 0,32 €
X65 8,11 8 11 0,23 € 0,16 € 0,18 € 0,03 € 0,08 €
Tablo B.3: Firin On Yiiz Demontaj islem Maliyetleri
Demontaj Demontaj Demontaj Demontaj Demontaj Demontaj
stiresi (sn) | maliyeti (€) stiresi (sn) | maliyeti (€) stiresi (sn) | maliyeti (€)

X1 120 0,18 € X38 45 0,07 € X75 30 0,04 €

X2 55 0,08 € X39 45 0,07 € X76 60 0,09 €

X3 50 0,07 € X40 45 0,07 € X77 45 0,07 €

X4 30 0,04 € X41 30 0,04 € X78 20 0,03 €

X5 55 0,08 € X42 60 0,09 € X79 60 0,09 €

X6 120 0,18 € X43 60 0,09 € X80 45 0,07 €

X7 55 0,08 € X44 | 45 0,07 € X81 20 0,03 €

X8 30 0,04 € X45 20 0,03 € X82 60 0,09 €

X9 40 0,06 € X46 60 0,09 € X83 45 0,07 €

X10 45 0,07 € X47 60 0,09 € X84 30 0,04 €

X11 55 0,08 € X48 20 0,03 € X85 40 0,06 €

X12 55 0,08 € X49 45 0,07 € X86 60 0,09 €

X13 55 0,08 € X50 30 0,04 € X87 30 0,04 €

X14 30 0,04 € X51 55 0,08 € X88 60 0,09 €

X15 |45 0,07 € X52 30 0,04 € X89 30 0,04 €

X16 40 0,06 € X53 40 0,06 € X90 60 0,09 €

X17 30 0,04 € X54 60 0,09 € X91 20 0,03 €

X18 55 0,08 € X55 60 0,09 € X92 60 0,09 €

X19 40 0,06 € X56 60 0,09 € X93 20 0,03 €

X20 50 0,07 € X57 30 0,04 € X94 60 0,09 €

X21 50 0,07 € X58 20 0,03 € X95 20 0,03 €

X22 25 0,04 € X59 60 0,09 € X96 30 0,04 €

X23 45 0,07 € X60 60 0,09 € X97 45 0,07 €

X24 50 0,07 € X61 20 0,03 € X98 70 0,10 €

X25 30 0,04 € X62 30 0,04 € X99 45 0,07 €

X26 35 0,05 € X63 60 0,09 € X100 |60 0,09 €

X27 65 0,10 € X64 20 0,03 € X101 |45 0,07 €

X28 60 0,09 € X65 30 0,04 € X102 |30 0,04 €
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X29 50 0,07 € X66 60 0,09 € X103 |20 0,03 €
X30 |20 0,03 € X67 |45 0,07 € X104 |45 0,07 €
X31 30 0,04 € X68 |45 0,07 € X105 |30 0,04 €
X32 60 0,09 € X69 60 0,09 € X106 |70 0,10 €
X33 60 0,09 € X70 60 0,09 € X107 |65 0,10 €
X34 |45 0,07 € X71 |45 0,07 € X108 |30 0,04 €
X35 |20 0,03 € X72 |30 0,04 € X109 |55 0,08 €
X36 45 0,07 € X73 60 0,09 € X110 |45 0,07 €
X37 30 0,04 € X74 45 0,07 €
Tablo B.4: Firin On Yiiz Demontaj islem Net Gelirleri
_ ) Alt | Ana ﬁgntaj Alt ) islem Toplam
Ana altmontaj Alt montaj 1 | montaj mqntay 1 mqnte_u 2 maliyeti isle_n_m
2 degeri degeri degeri geliri
X1 1/10 2/10 1 2,70€ [233€ [0,62€ 0,18 € 0,07 €
X2 1/10 1,3/10 2 320€ [3,19€ [0,02€ 0,08 € -0,08 €
X3 2/10 2/3,5/10 4 233€ [192€ |0,52€ 0,07 € 0,03 €
X4 2/10 2,4/10 3 233€ [232€ [0,00€ 0,04 € -0,05 €
X5 2/10 3/10 2 233€ [232€ [0,02€ 0,08 € -0,08 €
X6 1,3/10 3/10 1 2,70€ [232€ |0,62€ 0,18 € 0,06 €
X7 2/3,5/10 3,5/10 2 1,92€ [191€ [0,02€ 0,08 € -0,08 €
X8 2/3,5/10 2,5/10 3 1,92€ [192€ [0,00€ 0,04 € -0,05 €
X9 2/3,5/10 2/3,6/10 5 1,92€ [191€ [0,00€ 0,06 € -0,07 €
X10 2/3,5/10 2/3,5,7/10 6 192€ |1,76€ |021€ 0,07 € -0,02 €
X11 2,4/10 2,5/10 4 232€ [192€ [0,52€ 0,08 € 0,02 €
X12 2,4/10 4/10 2 232€ [231€ [0,02€ 0,08 € -0,08 €
X13 3/10 3,5/10 4 232€ |[191€ |0,52€ 0,08 € 0,02 €
X14 3/10 4/10 3 232€ [231€ [0,00€ 0,04 € -0,05 €
X15 3,5/10 3,5,7/10 6 191€ [1,74€ [021€ 0,07 € -0,02 €
X16 3,5/10 3,6/10 5 191€ [190€ |0,00€ 0,06 € -0,07 €
X17 3,5/10 5/10 3 191€ [190€ |0,00€ 0,04 € -0,05 €
X18 2,5/10 5/10 2 1,92€ [190€ [0,02€ 0,08 € -0,08 €
X19 2,5/10 2,6/10 5 1,92€ [191€ [0,00€ 0,06 € -0,07 €
X20 2,5/10 2,5,7/110 6 1,92€ |1,75€ [0.21€ 0,07 € -0,03 €
X21 2/3,6/10 3,6/10 2 191€ [190€ [0,02€ 0,07 € -0,07 €
X22 2/3,6/10 2,6/10 3 191€ [191€ [0,00€ 0,04 € -0,04 €
X23 2/3,6/10 2/3,7/10 6 191€ [1,75€ [021€ 0,07 € -0,02 €
X24 2/3,5,7/10 3,5,7/10 2 1,76 € |[1,74€ [0,02€ 0,07 € -0,07 €
X25 2/3,5,7/10 2,5,7/10 3 1,76 € |[1,75€ [0,00€ 0,04 € -0,05 €
X26 2/3,5,7/10 2/3,7/10 1,76 € | 1,75€ [0,00€ 0,05 € -0,06 €
X27 2/3,5,7/10 2/3,5,8/10 7 1,76 € | 1,69€ |0,18€ 0,10 € 0,02 €
X28 2/3,5,7/10 2/3,5,7,9/10 |8 1,76€ |[1,70€ |0,06€ 0,09 € -0,09 €
X29 4/10 5/10 4 231€ |[190€ |0,52¢€ 0,07 € 0,03 €
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X30 |[3,57/10 5,7/10 3 1,74€ [1,73€ ]0,00€ 0,03 € -0,03 €
X31 |35,7/10 3,7/10 5 1,74€ [1,73€ [0,00€ 0,04 € -0,06 €
X32 [35,7/10 3,5,8/10 1,74€ [1,67€ |0,18€ 0,09 € 0,03 €

X33 [3,5,7/10 3,5,7,9/10 8 1,74€ [1,68€ |0,06€ 0,09 € -0,09 €
X34 |3,6/10 3,7/10 6 1,90€ [1,73€ [021€ 0,07 € -0,02 €
X35 |3,6/10 6/10 3 1,90€ [1,89€ [0,00€ 0,03 € -0,03 €
X36 | 5/10 5,7/10 6 190€ [1,73€ |021€ 0,07€ -0,02 €
X37 [5/10 6/10 5 1,90€ [1,89€ |0,00€ 0,04 € -0,06 €
X38 |2,6/10 6/10 2 191€ [1,89€ [0,02€ 0,07 € -0,07 €
X39 |[2,6/10 2,7/10 6 191€ [1,74€ |021€ 0,07 € -0,02 €
X40 |25,7/10 5,7/10 2 1,75€ [1,73€ [0,02€ 0,07 € -0,07 €
X41 |25,7/10 2,7/10 5 1,75€ [1,74€ [0,00€ 0,04 € -0,06 €
X42 |25,7/110 2,5,8/10 7 1,75€ [1,68€ [0,18¢€ 0,09 € 0,03 €

X43 |25,7/10 2,5,7,9/10 8 1,75€ [1,69€ [0,06€ 0,09 € -0,09 €
X44 | 2/3,7/10 3,7/10 2 1,75€ [1,73€ [0,02€ 0,07 € -0,07 €
X45 | 2/3,7/10 2,7/10 3 1,75€ [1,74€ [0,00€ 0,03 € -0,03 €
X46 | 2/3,7/10 2/3,8/10 7 1,75€ [1,68€ [0,18¢€ 0,09 € 0,03 €

X47 | 2/3,7/10 2/3,7,9/10 8 1,75€ [1,69€ [0,06€ 0,09 € -0,09 €
X48 | 2/3,5,8/10 2,5,8/10 3 1,69€ [1,68€ [0,00€ 0,03 € -0,03 €
X49 | 2/3,5,8/10 3,5,8/10 2 1,69€ [1,67€ |002€ 0,07 € -0,07 €
X50 | 2/3,5,8/10 2/3,8/10 5 1,69€ [1,68€ [0,00€ 0,04 € -0,06 €
X51 | 2/35,7,9/10 3,5,7,9/10 2 1,70€ [ 1,68€ [0,02€ 0,08 € -0,08 €
X52 | 2/35,7,9/10 2,5,7,9/10 3 1,70€ [1,69€ [0,00€ 0,04 € -0,05 €
X53 | 2/35,7,9/10 2/3,7,9/10 5 1,70€ [1,69€ |0,00€ 0,06 € -0,07 €
X54 | 2/35,7,9/10 2/3,5,9/10 7 1,70€ [1,63€ [033€ 0,09 € 0,17 €

X55 |5,7/10 5,7,9/10 8 1,73€ [ 1,67€ [0,06€ 0,09 € -0,09 €
X56 |5,7/10 5,8/10 7 1,73€ [1,66€ [0,18¢€ 0,09 € 0,03 €

X57 |5,7/10 7/10 5 1,73€ [1,73€ [0,00€ 0,04 € -0,06 €
X58 |3,7/10 7/10 3 1,73€ [1,73€ [0,00€ 0,03 € -0,03 €
X59 |3,7/10 3,8/10 7 1,73€ [1,66€ [0,18¢€ 0,09 € 0,03 €

X60 |3,7/10 3,7,9/10 8 1,73€ [ 1,67€ [0,06€ 0,09 € -0,09 €
X61 |3,5,8/10 5,8/10 3 1,67€ [1,66€ [0,00€ 0,03 € -0,03 €
X62 |3,5,8/10 3,8/10 5 1,67€ [1,66€ [0,00€ 0,04 € -0,06 €
X63 |3,5,8/10 3,5,9/10 8 1,67€ [1,61€ [0,06€ 0,09 € -0,09 €
X64 |3,5,7,9/10 5,7,9/10 3 1,68€ [1,67€ [0,00€ 0,03 € -0,03 €
X65 |3,5,7,9/10 3,7,9/10 5 1,68€ [1,67€ [-0,06€ 0,04 € -0,11€
X66 |3,5,7,9/10 3,5,9/10 7 168€ |161€ |0,18€ 0,09 € 0,03 €

X67 | 6/10 7/10 6 1,89€ [1,73€ |021€ 0,07 € -0,02 €
X68 | 2,7/10 7/10 2 1,74€ [ 1,73€ [0,02€ 0,07 € -0,07 €
X69 |2,7/10 2,8/10 7 1,74€ [ 1,67€ [0,18¢€ 0,09 € 0,03 €

X70 |2,7/10 2,7,9/10 8 1,74€ [1,68€ |0,13€ 0,09 € -0,02 €
X71 |25,8/10 5,8/10 2 1,68€ [1,66€ [0,02€ 0,07 € -0,07 €
X72  ]25,8/10 2,8/10 5 1,68€ [1,67€ [0,00€ 0,04 € -0,06 €
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X73  [25,8/10 2,5,9/10 8 1,68€ [1,62€ |0,13€ 0,09 € -0,02 €
X74 |25,7,9/10 5,7,9/10 1,69€ [1,67€ [0,02€ 0,07 € -0,07 €
X75 |25,7,9/10 2,7,9/10 1,69€ [1,68€ |0,00€ 0,04 € -0,06 €
X76  |25,7,9/10 2,5,9/10 7 1,69€ [1,62€ |0,18€ 0,09 € 0,03 €

X77 | 2/3,8/10 3,8/10 2 1,68€ [1,66€ [0,02€ 0,07 € -0,07 €
X78 | 2/3,8/10 2,8/10 3 1,68€ [1,67€ [0,00€ 0,03 € -0,03 €
X79 | 2/3,8/10 2/3,9/10 8 168€ |1,62€ |0,13€ 0,09 € -0,02 €
X80 | 2/3,7,9/10 3,7,9/10 2 1,69€ [1,67€ |0,02€ 0,07 € -0,07 €
X81 |2/3,7,9/10 2,7,9/10 1,69€ [1,68€ [0,00€ 0,03 € -0,03 €
X82 | 2/3,7,9/10 2/3,9/10 7 1,69€ [1,62€ |0,18€ 0,09 € 0,03 €

X83 | 2/35,9/10 3,5,9/10 2 1,63€ [1,61€ [0,13€ 0,07 € 0,05 €

X84 | 2/35,9/10 2,5,9/10 3 1,63€ [1,62€ [0,00€ 0,04 € -0,05 €
X85 | 2/3,5,9/10 2/3,9/10 1,63€ [1,62€ [0,00€ 0,06 € -0,07 €
X86 |5,7,9/10 5,9/10 7 1,67€ [1,60€ [033€ 0,09 € 0,17 €

X87 |5,7,9/10 7,9/10 5 1,67€ [1,67€ [0,00€ 0,04 € -0,06 €
X88 |5,8/10 5,9/10 8 1,66€ [1,60€ [0,06€ 0,09 € -0,09 €
X89 |5,8/10 8/10 5 1,66€ [1,65€ [0,00€ 0,04 € -0,06 €
X90 |7/10 8/10 7 1,73€ [1,65€ [0,18¢€ 0,09 € 0,03 €

X91 |3,8/10 8/10 3 1,66€ [1,65€ [0,04€ 0,03 € 0,00 €

X92 |3,8/10 3,9/10 8 166€ |1,60€ |0,06€ 0,09 € -0,09 €
X93 [3,7,9/10 7,9/10 3 1,67€ [1,67€ [0,00€ 0,03 € -0,03 €
X94 |3,7,9/10 3,9/10 7 1,67€ [1,60€ [0,18¢€ 0,09 € 0,03 €

X95 |3,55,9/10 5,9/10 3 1,61€ [1,60€ [0,00€ 0,03 € -0,03 €
X96 [35,9/10 3,9/10 5 1,61€ [1,60€ [0,00€ 0,04 € -0,06 €
X97 128/10 8/10 2 1,67€ [1,65€ [0,02€ 0,07 € -0,07 €
X98 |28/10 2,9/10 8 1,67€ [1,61€ [0,13€ 0,10 € -0,03 €
X99 [2,7,9/10 7,9/10 2 1,68€ [1,67€ [0,02€ 0,07 € -0,07 €
X100 |2,7,9/10 2,9/10 7 1,68€ [1,61€ |0,18€ 0,09 € 0,03 €

X101 |2,55,9/10 5,9/10 2 1,62€ [1,60€ [0,13€ 0,07 € 0,05 €

X102 |2,55,9/10 2,9/10 1,62€ [1,61€ [0,00€ 0,04 € -0,06 €
X103 | 2/3,9/10 2,9/10 1,62€ [1,61€ [0,00€ 0,03 € -0,03 €
X104 | 2/3,9/10 3,9/10 2 1,62€ [1,60€ [0,02€ 0,07 € -0,07 €
X105 |5,9/10 9/10 5 1,60€ [160€ |0,00€ 0,04 € -0,06 €
X106 | 7,9/10 9/10 7 1,67€ [1,60€ |033€ 0,10 € 0,16 €

X107 | 8/10 9/10 8 1,65€ [1,60€ [0,06€ 0,10 € -0,10 €
X108 | 3,9/10 9/10 3 1,60€ [1,60€ [0,00€ 0,04 € -0,05 €
X109 |2,9/10 9/10 2 1,61€ [1,60€ [0,02€ 0,08 € -0,08 €
X110 | 9/10 9 10 1,60€ [0,01€ |2,00€ 0,07 € 0,34 €
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