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ONSOZ

Eszamanli miihendisligin tasarim araglarindan olan montaja uygun tasarim (MUT) ve
bakima uygun tasarim (BUT) yontemleri iirlin gelistirme faaliyetleri i¢inde 6nemli
bir yere sahiptir. Yeni iiriin gelistirme faaliyetlerinde bu yontemlerin kullanilmasi
iiriin gelistirme siirelerini kisaltmakta, iiriin tasarim maliyetlerini azaltmakta ve
gelistirilen {irlinlin kalite ile glivenilirligini arttirmaktadir. Bu tezde yapilmak istenen
de bu yontemlerin ortaya koydugu kriterleri belirlemek ve {iriin gelistirme siirecine
yaptig1 katkilar1 uygulamalarla pekistirilmektir.

Oncelikle bu tezi hazirlarken arastirmalarimda bana sabirla yol gdsteren, benden
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BILGISAYAR DESTEKLI MUHENDISLIKTE MONTAJA VE BAKIMA
UYGUN TASARIM VE UYGULAMASI

OZET

Bu c¢alismanin amaci, eszamanli mihendislik felsefesinin  6nemli tasarim
araglarindan olan montaja uygun tasarim (MUT) ile bakima uygun tasarim (BUT)
yontemlerinin  tanimlanmasi, bu yontemlerin Onerdigi tasarim kriterlerinin
aciklanmasi ve bu yontemler kullanilarak yapilan ¢esitli uygulamalardan elde edilen
pratik sonuglarin teorik olarak aciklanan tasarim kriterleriyle karsilastirilip bu
kriterlerin gecerliliginin ortaya konulmasidir.

Alt1 boliimden olusan bu caligmanin birinci boliimiinde gilinlimiiziin rekabetci
kosullarinda {iriin tasarimi siirecini etkileyen temel faktorlerden bahsedilmektedir.

Ikinci béliimde oncelikle eszamanli miihendisligin sirali (ardisik) miihendislikten
farki agiklanmigtir. Ayrica bu boélimde eszamanli miihendisligin tasarim siirecine
bakisi, uygulama alanlar1 ve tasarim araglar1 hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir.

Ugiincii boliimde MUT yodnteminin genel yapisi, avantajlari ve dezavantajlari
aciklanmig, konunun devaminda IPA Stuttgart yontemi, Hitachi montaj edilebilirlik
degerlendirme yontemi, Lucas MUT degerlendirme yontemi ve Boothroyd &
Dewhurst MUT yontemi gibi iyi bilinen uygulama tipleri ayrintilariyla agiklanmis
ve oOrnekler verilmistir. Bu boliimiin son kisminda da incelenen uygulama tiplerine
gore MUT yonteminin tasarim kriterleri drnekler esliginde siralanmustir.

Doérdiincii bolimde ise eszamanli miihendislik felsefesinin ¢ok onemli diger bir
tasarim araci olan bakima uygun tasarim (BUT) yontemi iizerinde durulmustur. Bu
yontemin niceliksel ve niteliksel Ozelliklerinden bahsedilip yontemin tasarim
kriterleri agiklanmistir.

Besinci boliimde gida sanayinin 6nemli bir kolu olan meyve suyu dolum
fabrikalarinin sivi dolum ve paketleme sistemlerinde kullanilan makinelerin alt
montaj gruplarinda Boothroyd&Dewhurst MUT yontemi ve BUT yontemi dikkate
alinarak ve 3B BDT programi olan Solidworks 2006 yazilimi kullanilarak yapilan
cesitli tasarim yenileme uygulamalar1 anlatilmis, ayrica orijinal ve yeni tasarimlar
montaj siireleri, montaj kolayligi, par¢a sayist ve cesitliligi, bakima uygunluk,
kullanilmas1 gereken alet sayist ve bu aletlerin karmasikligi gibi konularda
karsilagtirmalar yapilmistir.

Altinc1 ve son bdliimde de uygulamalardan elde edilen sonuglar 1s18inda MUT ve
BUT yontemlerinin ortaya koydugu tasarim kriterlerinin gegerliligi tartigilmis ve bu
yontemleri kullanmanin {iriin tasarim siirecine yaptig1 pozitif etkilerden
bahsedilmistir.



DESIGN FOR ASSEMBLY AND MAINTAINABILITY IN COMPUTER
AIDED ENGINEERING AND ITS APPLICATION

SUMMARY

The object of this study is definition of design for assembly (DFA) and design for
maintainability (DFMt) methods which are some of the most important design tools
of concurrent engineering philosophy, explanation of design criterias are suggested
by these methods, comparison of theoretical design criterias with practical results
which are got by various applications using these methods and discussion of these
criterias’ validity.

In the first chapter of this study that includes six chapters, it is mentioned about the
basic factors affect product design processes under the current competitive
conditions.

In the begining of the second chapter, differences between concurrent engineering
and sequential engineering have been explained and then it was informed about
concurrent engineering’s point of view to the design processes, application
environments and design tools.

In the third chapter, advantages, disadvantages and the general structures of DFA
method have been explained and then it was also informed about IPA Stuttgart
method, Hitachi assemblability evaluation method, Lucas DFA evaluation method,
Boothroyd&Dewhurst DFA method which are the most well known ones. At the last
phase of this chapter, design rules of DFA method were listed according to the
studied methods using the samples.

In the fourth chapter another important tool of concurrent engineering philosophy,
DFMt has been studied. Firstly the qualitatives and quantitatives attributes were
mentioned and then design rules of it have been listed.

In the fifth chapter, taking into consideration of DFMt and Boothroyd&Dewhurst
DFA method and using subassemblies of one industrial machine which is used in
beverage filling and packaging systems of fruit juice factories are accepted as very
important brunch of food industry, some sample applications has been done and
some parts or some subassemblies has been redesigned using Solidworks 2006 as
3D CAD software. At the end of this chapter, the original and redesigned parts have
been compared at the point of assembly times, ease of assembly, part varieties and
quantities, convenience of maintainability, required equipment quantities and
complexity.

In the sixth chapter, under the lights of acquired application results, validity of DFA
and DFMt criterias have been discussed and during the product design process, the
positive effects of using these methods have been mentioned.
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1. GIRIS

Giliniimlizde tasarim ve iretim tekniklerindeki gelismeler, teknolojideki hizli
degismeler, iirlin cesitliligindeki hizli artiglar, miisteri ihtiyaclarindaki degismeler,
ayn1 pazarda faaliyet gosteren sirketlerin sayisinin artmasi, pazar kosullarindaki
degisiklikler gibi zor kosullarda sirketlerin uluslararasi pazarlardaki paylarini
koruyabilmeleri ve bdylesi rekabet¢i ortamlarda ayakta kalabilmeleri ¢ok
zorlagmustir. Iste boylesi kosullarda Ar-Ge ¢alismalarina, yeni iiretim tekniklerine,
yeni ve c¢abuk Tlriin gelistirmeye Onem veren sirketler bu rekabette basarili
olmaktadirlar. Hi¢ siiphesiz ki tasarim yapma ve iriin gelistirme faaliyetlerine
basarili ve ¢abuk sonu¢ alma anlaminda smif atlattiran temel faktor, bilgisayar
destekli miithendislik (BDM) uygulamalar1 ve bu cat1 altinda kendine 6énemli bir yer

edinen eszamanli mithendislik kavramidir.

Geride biraktigimiz yirmi bes-otuz yil, tasarim ve {iretim stireglerinin birlestirilmesi
icin Onemli c¢abalarin sarf edildigi, dikkate de§er calismalarin yapildigi, cesitli
yontem ve prosediirlerin gelistirildigi bir slire¢ olmustur. Bu siiregte ortaya cikan
yontemler, tasarim faaliyetini tiretimin ilk basamagi olarak kabul etmekte olup bu

konuda eszamanli mithendislik uygulamalarindan yararlanmaktadir.

Tasarim ve iiretim yontemlerindeki gelismeler sonucu olusan uluslararasi rekabet
ortaminda firmalar iirlin gelistirme yontemlerini goézden gecirmek zorunda
kalmiglardir. Bu anlamda giiniimiizde dikkat ¢eken {iriin gelistirme yontemlerinden
birisi de eszamanli miihendislik olmustur. Yeni bir kavram olmamakla birlikte
yillarca bir isim verilmeksizin 6zellikle otomotiv endiistrisi ve elektronik parga
ireticileri tarafindan benimsenip uygulanan bu yontem, tasarimi, tiretimi ve Uriiniin
pazardaki yerini alincaya kadar gegirdigi diger tiim siirecleri birlestirmeyi hedefleyen

bir yontemdir.

Gegen zaman iginde eszamanli miihendislik yonteminin otomotiv endiistrisine ve

elektronik parca iiretimi yapan sirketlere yaptig1 katkinin daha iyi anlasilmasiyla



birlikte artik giinlimiizde bu yontem ve bu yontemin teknikleri diinya 6l¢eginde ¢ok

cesitli sektorlerde ve sirketlerde kullanilir olmustur.

Iste yukarida belirtilen nedenlerden dolayr da bu calismanin temeli eszamanl
mithendislik kavrami tlizerine kurulmustur. Bu ¢alismanin yapilmasinin amaci, es
zamanli miihendislik yontemlerinin ortaya koydugu yeni {iriin gelistirme silirecine ait
tasarim kriterlerinin belirlenmesi ve bu kriterlerin belirlenmesinden sonra bilgisayar
destekli tasarim (BDT) programlariyla yapilan 6rnek tasarimlarin gida sanayinde var

olan bir sisteme uygulanmasi ardinda da bu kriterlerin gecerliligin irdelenmesidir.

Bu amagla ikinci bolimde oncelikle iiriin gelistirme teknikleri anlatilacak bu
tekniklerden olan sirali miihendislik ile eszamanli miihendislik arasindaki farklar
acgiklanacaktir. Bolimiin devaminda eszamanli miihendislik kavraminin anlami,
icerigi, uygulanmasini gerekli kilan nedenler belirtildikten sonra eszamanl
mithendislik yonteminin uygulama teknikleri olan kalite fonksiyon yayilimi (KFY),
olas1 hata tiirleri ve etkileri analizi (OHTEA), Taguchi teknigi, grup teknolojisi,
bilgisayar destekli tasarim (BDT), aksiyomatik tasarim, iiretime uygun tasarim
(UUT), montaja uygun tasarim (MUT), kaliteye uygun tasarim (KUT), demontaj ve
geri doniisiime uygun tasarim, bakima uygun tasarim (BUT), ¢evreye uygun tasarim
(CUT), giivenilirlige uygun tasarim (GUT) gibi teknikler agiklanacak ve ilerleyen
boliimlerde bu tekniklerden montaja uygun tasarim (MUT) ve bakima uygun tasarim

(BUT) detayli olarak incelenecektir.

Ucgiincii béliimde énce MUT un metodolojisi agiklanacak daha sonra bu yontemin
icerigi ve teknik Ozellikleri ortaya konulup bu yontemi kullanan IPA Stuttgart
Yontemi, Hitachi Montaj Edilebilirlik Degerlendirme Yontemi, Lucas
Degerlendirme Yontemi, Boothroyd & Dewhurst MUT Yontemi gibi yontemler
detayli olarak incelenip olumlu ve olumsuz yanlari, verimlilikleri, gegerlilikleri
tartisilacaktir. Boliimiin sonunda da MUT yontemi uygulamalarinin basarili olmasi
icin gerekli goriilen genel kriterler siralanip bunlar Orneklerle agiklanmaya

calisilacaktir.

Dordiincii bolimde ise BUT yoOnteminin uygulanma nedenleri, uygulanmasinin
gerekliligi, bu yontemle ilgili olarak dikkate alinmasi gerekenler anlatilip bu

yontemin temel kriterleri agiklanacaktir.



Besinci boliimde ise bu boliime kadarki elde edilen teorik bilgiler 1s181inda yapilan
uygulama caligmalar1 anlatilacaktir. Bu amagla gida sanayinde kullanilan bir sivi
paketleme makinesinin alt montaj gruplar1 incelenmis ve orijinal tasarimlarin
fonksiyonelligi korunmak kaydiyla gerekli parcalar, Boothroyd&Dewhurst MUT ve
BUT yontemleri ¢er¢evesinde, BDT 1n 6nemli 3B programlarindan olan Solidworks
2006 yazilimi kullanilarak yeniden tasarlanmis ve elde edilen sonuglar orijinal

tasarimlarin varolan sonuglariyla karsilastirilmistir.

Son boliimde ise yapilan uygulama c¢alismalar1 dogrultusunda eski tasarimlar ve yeni
tasarimlar arasinda tiretim maliyeti agisindan, montaj maliyeti agisindan, montaj
verimliligi agisindan, bakima uygunluk agisindan, pargalarin giivenilirligi agisindan
cesitli kiyaslamalar yapilacak ve onceki boliimlerde agiklanan MUT ve BUT

kriterlerinin gegerliligi tartisilacaktir.



2. URUN GELISTIRME YONTEMLERI

Tasarim miihendisliginin sistematik konstriiksiyonla {iriin gelistirme caligmalarinda
iki tip yontemden s6z edilebilir. Bunlardan ilki sirali ( ardisik ) miihendislik, ikincisi
ise eszamanli mithendisliktir. Asagida bu iki yontem arasindaki temel farkliliklar ele

almacak ve liriin gelistirme siirecine bakig agilar irdelenecektir.

2.1. Siral ( Ardisik ) Miihendislik

Siralt mithendislik, iirlin tasarlanip dogrulanip ve prototip haline getirildikten sonra
tasarimin  yalnizca tasarim girdilerini tedarik eden departmanlar tarafindan
incelendigi bir yontemdir [1]. Sirali mihendisligin akis semas: Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Tasarim )

Mihendisligi Uretim,
test, kalite,
servis

Tasarim ——m=1 Dogrulamak ] Prototip —— ggé?r%ne

Tasarimi Dogrulama .
L» ——— grul v ——— Uretim ———— Test

Yenileme Yenileme

Uretim igin,
testicin,
kalite igin,
servis igin

Sekil 2.1: Sirali mithendisligin akis semasi [1]

Sirali miihendislikte tasarim, {iretim, miisteri servisi gibi ¢esitli fonksiyonlar
birbirinden ayrilmigtir. Bu yontemde bilgi akist adim adim gerceklesir. Ayrica sirali
mithendislikte iriiniin nasil iretilecegi ve bunun maliyetinin ne olacagi {iriin

gelistirmenin bir sonraki asamasina kadar sorulmaz. Ornegin, prototip bir simiilasyon



programi yada baska bir yontemle dogrulama islemi yapilir; bunun devaminda bu
prototip Uretim, kalite ve servis agisindan yeniden gozden gegirilir. Genellikle
yeniden gozden gegirme asamasindan sonra bazi degisiklikler onerilir. Eger tasarim
icin Onerilen degisiklikler gergeklestirilirse bu maliyette artisa ve iirliniin piyasaya
¢tkma siiresinin uzamasina neden olur. Eger {iriiniin piyasaya bir an evvel siiriilmesi
icin yapilan pazar baskilarindan dolay1 bu degisiklikler yapilmazsa siirecin tiretim,
kalite gibi boliimlerinin sorumlulart olasi problemlere karsi uyarilirlar ama segilen
yol ne olursa olsun {irlinlin tasarlanip pazarlanmasindaki sorunlar tamamen

giderilemez.

2.2. Eszamanh Miihendislik

Miihendislik tasarimi, bir sistem veya iriin yada arzulanan ihtiyaglar1 karsilama
islemi ve stirecidir. Sirali miihendislikte tasarim sadece iiriin fonksiyonelligini
dikkate alarak tamamlanir. Daha sonra yapilan tasarim, tasarim departmanindan
proses departmanina oradan da iiretim departmanina gonderilir. Tiim bu aktiviteler
mantiksal ve ardisik bir sira i¢inde tasarimciya hicbir geri doniis, geri besleme
olmaksizin tamamlanir. Bazen tasarlanan iirliniin {iretilmesi olduk¢a zordur ve iiretim
maliyeti gereksiz derecede yiiksektir. Iste bu tip problemler i¢in Onerilen ¢oziim

eszamanli miithendislik ile tasarim yontemidir.

Genel anlamda eszamanli miihendislik, iiretim maliyetlerini azaltmak, kaliteyi
arttirmak ve {iriin gelistirme zamanini azaltmak icin tasarim gereklilikleriyle birlikte
tiretim ve montaj gerekliliklerini de eszamanli olarak dikkate alan bir yontemdir [1].
Bu tanim eszamanli miihendisligin {riin gelistirme ve tasarimi faaliyetlerini
stirdliriirken iiretim proseslerini, iiriiniin bakim siirecini, hatta pazarlanmasi gibi
faktorleri de eszamanl olarak ele aldigin1 gosterir. Bu degerlendirme bigimi, tirliniin
tasarim agamasindan iriin marketlerdeki yerini alincaya kadar ki siireci tek ve
biitlinlesik bir aktivite olarak kabul etmeyi hedefler. Bu da sirali miihendislik ile
eszamanli mithendisligin temel farkliligini ortaya koyar. Sekil 2.2°den de goriildigi
gibi irlin tasarimi asamasinda eszamanli miihendislik alisilagelmis boyut,
performans, agirlik ve maliyet gibi parametrelerle birlikte iiretilebilirlik, test
edilebilirlik, servis edilebilirlik gibi parametreleri de dikkate alacak sekilde

disiplinler arasi bir biitlinliikk igerir. Baska bir deyisle, eszamanli miihendislikte



tasarim basamaklar1 arasindaki bilgi akisi birbirine bagli birbirinden haberdardir

denilebilir.

Performans

Test
edilebilirlk

Uretilebilirlik

Tasarim e | Dogrulamak — —jmee gﬁ;étii::e - Oretim I Test

Senvis

Maliyet

Kalite

Sekil 2.2: Eszamanli miithendisligin akis semasi [1]

Tasarim prosesi ile diger fonksiyonlar arasindaki bu iliski problemleri daha tasarim
asamasinin erken safhalarinda bulup ¢6zmeye yardimci olur. Boylelikle final
tasarim1 dogrulama asamasini gectiginde zaten {iretilebilirligi, test edilebilirligi,

servis edilebilirligi ve yliksek kalitesi onaylanmis olmaktadir.

1980’lerin basinda firmalar, {iriin gelistirmede ii¢ temel baskinin etkisini hissetmeye

baslamiglardir. Bunlar,
e En son ve yenilik¢i teknolojiler,
e Artmakta olan iiriin karmagikligi,
e Daha genis organizasyonlar

olarak siralanabilirdi. Firmalar, yeni liriin gelistirme yontemleri aragtirmak igin
zorlanmyorlardir. Eszamanli miihendisligin zaman ¢izgisindeki en énemli olaylardan
bir tanesi 1982’de bir aragtirma kurulusu olan DARPA’nin (Defence Advance

Research Project Agency) tasarim prosesinde eszamanliligin yollarini1 aramak i¢in bir



calisma baslatmasidir. Bes yil sonra bu ¢alisma sonuclarinin basilmasi, diger gruplar
icin ileriki caligmalarda temel teskil edecek onemli bir kaynak olmustur. 1986’da
IDA (Institute for Defence Analyses) raporu R-338, hem iiriiniin hem de onun seri
liretiminin tasarimin1  saglayacak sistematik yontemi agiklamak ve prosesleri
desteklemek i¢in, eszamanli miihendislik terimini yaratmstir. Iste bu raporla birlikte

eszamanli miithendisligin ilk tanim1 ortaya ¢ikmistir [2].

2.3. Eszamanh Miihendisligin Tanimlar:

Literatiir aragtirmalar1 sirasinda goriilmiistiir ki bu yontem agiklanirken simultane
miithendislik, biitiinlesik iirlin gelistirme, paralel mithendislik, eszamanli mithendislik
gibi aym1 kavrami ifade eden degisik terimler kullanilabilmektedir. Bu nedenle
eszamanli miihendislik yonteminin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bugiine kadar

aragtirmacilarin bu konuyla ilgili yaptiklar1 tanimlamalara bakmakta fayda vardir.

Pennell ve Winner (1989) i¢in eszamanli miihendislik, iiriin tasarimina ve bununla
iliskili olarak sayilabilecek iiretim, kalite kontrol, pazarlama, miisteri istekleri,

depolama, sevkiyat gibi konulara bir biitiin olarak bakan sistematik bir yaklagimdir
[1].

Creese ve Moore (1990) eszamanli miihendisligi iiriin gelistirme faaliyetlerinin
konsept olusturma asamasindan {irtiniin marketlerdeki yerini alincaya kadarki
siirecini kontrol altinda tutan bu siirecte iirlin kalitesini arttirirken maliyetleri ve
irtiniin  gelistirilmesi i¢in harcanan zamani azaltmayi hedefleyen bir yonetim ve

miithendislik felsefesi olarak tanimlar [1].

Shiuna (1991) agisindan eszamanli miihendislik, firmanin kaynaklarinin ve onun
tasarim, gelistirme, pazarlama, iiretim, servis ve satistaki tecriibesini tasarim
cevriminde miimkiin oldugunca erken bir araya getirerek basarili yeni {riinler

yaratma ugrasidir [2].

Cartin (1993) ise eszamanli mihendisligi pazar veya miisteri ihtiyaclarim
karsilayacak diizeyde yliksek kaliteli, diisiik maliyetli {iriinlerin tasarimi, {liretimi,
gelistirmesi ve dagitilmasi i¢cin uygulanabilecek; bununla birlikte toplam kalite
yonetimi araglar1 ve teknikleri ile bilgisayar destekli miihendislik (BDM), bilgisayar
destekli tasarim (BDT) ve bilgisayar destekli iiretim (BDU) gibi modern miihendislik

tekniklerinin uygulanmasini igeren bir yontem olarak ifade eder [2].



Son olarak Aparicio (1996) eszamanli miihendisligi tasarim asamasinda iiriine ait
tim Ozelliklerin eszamanli olarak g6z Oniinde tutuldugu bir felsefe olarak
tanimlarken bu felsefenin, iiriiniin kalitesini arttirmay1 ve {iriin gelistirme zamanini

ile lirtin maliyetlerini azaltmay1 hedefledigini ortaya koyar [3].

2.4. Eszamanh Miihendislik Yonteminin Uygulanmasini Gerektiren Faktorler

Eszamanli miihendislik felsefesinin ardinda yatan temel neden, toplam maliyeti
olabildigince diisiik tutmak kaydiyla estetik, verim, pratiklik, kolay montaj ve iiretim
kalitesi gibi aktiviteleri dikkate alarak olasi en iyi tasarimi yapma g¢abasidir [4].
Eszamanli miihendislik bu c¢abay1r olumlu sonuglandirabilmek igin gelistirdigi
disiplinler arasi, geri beslemesi yliksek olan bilgi akisimi kullanir. Sekil 2.3

bahsedilen disiplinler aras1 yapiy1 ¢ok iyi 6zetlemektedir.

Kallte Planlama

Verl Yonetiml Muster|
ve [letisim [htiyaglari

@ Satinalma
Tasarim
- Mihendisligi
Uretlm Maliyet
Malzeme Satis &
Pazarlama
Malzeme
Tasinmas|
MUHENDISLIK

Sekil 2.3: Eszamanli miithendislik ortaminin disiplinler arasi ¢aligsma yapisi [1]

Glinlimiiz piyasasi, artan {iriin gesitliligi ve teknik anlamdaki gelismislik, taleplerdeki
daralma, birbirinden farkli iiretim ortamlari, artan global rekabet, organizasyonlarin
karliligindaki azalma gibi kriterlerle karakterize edilir. Bu kompleks ortam

sartlarinda ayakta kalabilmek, organizasyonlarin iiretkenliklerini, kalitelerini ve



esnekliklerini gelistirebilmesine baghidir. O zaman sorulmasi gereken soru bu
hedeflerin nasil basarilabilecegi olmalidir. iste bu noktada cevap yine eszamanl
mithendisliktir. Eszamanli miihendislik tasarim, analiz, tirtinlerin miihendislik
fonksiyon ve proseslerinin tam anlamiyla biitlinlestirilmesi hedefini giider ve bu
yonde caba sarf eder. Iste bu siireci biitiinlestirme ¢abasinin sonuglar1 da karsimiza
maliyetlerdeki azalma, iirlin gelistirme siirelerinde azalma ve kalitedeki artig olarak

cikar [1].

Bir¢ok ¢aligma gostermistir ki {irlin maliyetinin biiyiik bir boliimii orijinal tasarimin
tamamlanmasindan 6nceki ilk donemlere aittir. Uriin gelistirme siirecinin tipik
karakteristik egrileri harcanan zamana dayali maliyeti, girdi maliyetlerini ve
degisikligi yapabilme kolaylig1 Sekil 2.4’de gosterilmistir. Bu grafikten anlasilacagi
gibi kayda deger orandaki maliyet tasarim asamasina aittir. iste bu yiizden bir {iriiniin
yasam dongiisii boyunca varolan ¢esitli faaliyetleri arasindan tasarim asamasina bu

kadar 6nem verilmektedir.
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Sekil 2.4: Bir iiriiniin yasam dongiistindeki karakteristik maliyet egrileri [1]



Bunlarin 6tesinde eszamanli miihendislik yOnteminin uygulanmasin1 gerektiren

nedenler sdyle siralanabilir;

Giiniimiiziin degismekte olan eszamanh miihendislik ortami: Giiniimiiz sanayi ve
ticaret diinyasindaki en sihirli sozciik rekabettir. Sanayilesmis iilkelerin sayisinin
giderek artmasi ve ¢ok uluslu sirketlerin biiylimesiyle global rekabet sartlar1 giderek
agirlasmistir. Teknolojik gelismenin yayginlasmadigi 1960’Ii yillarda rekabet
giiclinlin temel 6gesi liretim Ustiinliigii olmustur. Global pazarlara biiylik hacimlerde
kiitle tretimlerle girebilen firmalar rekabette One gegerken 1990°I1 yillarda bu
rekabette kaliteli {irlinii ucuza iireten ve pazara yeni lrlinlerini en hizli sunabilen
firmalar rakiplerini geride birakmislardir. Iste kaliteyi ucuza ve hizli iiretme ihtiyaci
tasarimin Oneminin artmaya baslamasina neden olmustur. Giiniimiizde ise miisteri
begenisini kazanan yeni, farkli ve cesitli fonksiyonlar sunan iiriinleri, en ¢abuk
sekilde pazara ¢ikarabilmek rekabette dayanikliligin sembolii olurken diger taraftan

da bu sekilde tiiketicinin tatmini saglanmaktadir [2].

Teknoloji: Giiniimiizde pratik amagclar i¢in uygulanan bilginin ve teknolojinin hizi
kontrol dis1 olarak artmaktadir. Bu yiizden firmalar, yeni uygulamalar ve iirlinlerle
sonuglanan yeni bir teknolojiyi olusturacak bilgiyi yakalayabilmek, sunabilmek,
temsil edebilmek, yonlendirebilmek, yeniden kullanabilmek ve birlestirebilmek i¢in
caba sarf etmelidir. Gelisen teknolojinin, simdi ve gelecek icin oldukg¢a basarili
olmasi ve tam zamaninda ortaya ¢ikmasi i¢in, bir firma uzun vadeli global vizyon
yaratmak, Uriin gelistirme faaliyetleriyle Ar-Ge faaliyetlerini biitiinlestirmek gibi

engelleri asmak zorundadir [2].

Araclar: Tasarim araglarindaki ve teknolojilerindeki gelisme, daha iyi iriinlerin
daha hizli iiretilmeleri ile rekabet edilebilir taleplere cevap vermek i¢in gereklidir.
Araclarin verimli ve standardize edilmis olarak kullanilmasinin artmas islerin, hata

yapmaksizin, tekrara gitmeksizin ve zaman kaybetmeksizin yapilmasini saglar [2].

Gorevler: Tasarim araclarindaki ve teknolojilerindeki gelisme, calisanlarin is
sorumluluklarinda degisimler ortaya c¢ikarmistir. Kapasiteleri ve sinirlar1 verilen bir
arag, calisanin belli bir alanda yogunlagsmasina yardimci olabilir veya isi
cesitlendirebilir. Verilerin iirlin gelistirme ortamina yonelik olarak 6zgiir ve yaratici
bir sekilde akisina izin verecek iletisim yollar1 yok ise, giiclin yogunlagsmasi ve

bilginin birbirini takip etmesi zor olabilir. Tasarim hatalarinin erken bir sekilde teshis
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edilmesi ve etkilerinin en aza indirgenmesi gibi karmasik gorevlerin iyi
yonetilememesi ve tamamen iirlin gelistirme prosesi ile biitiinlestirilmemesi problem

yaratir [2].

Yetenek: Gelecekteki biiylime i¢in digaridaki iirlin gelistirme ortamina ulasmak ve
bu konuda yetenek gelistirmek firmalarin sorumlulugudur. Ihtiya¢ duyulan yetenek
seviyeleri teknoloji gelistikge yiikselmektedir. Uriin gelistirme ortami, firmaya bagli
kalacak potansiyel calisanlarin1 egitim programina almayi kapsamalidir. Firmanin
faaliyetleri iginde, konumlarinin nerde oldugunu bilmeksizin {iriin tasarimi yapan
mithendislerden gelen sikayet, basarili bir iirlin gelistirme ortaminda duyulmaz.
Uretim ve tasarim miihendisleri pazarlama ve ydnetim departmanlariyla birlikte
calisir. Bunun sonucunda miihendislik caligsmalari daha genis bir alana oturur ve

yapilan ¢alismalarin sonucu daha tatmin edici, iddial1 olur [2].

13

Zaman: Bir firmanin basarisi i¢cin geleneksel model en diisiik maliyet ile en

(13

ylksek faydanin saglanmasi “ seklindedir. Yeni model ise en kisa zamanda en
diisiik maliyet ile en yiiksek faydanin saglanmasi “ seklinde ifade edilir. Rekabet ile
ilgili avantaj siirekli olarak yonetim kararlar1 vermede, yeni iiriinler gelistirmede ve
siparisleri miisterilere ulastirmada daha yiiksek hiz gerektirir. Toplam ¢evrim zamani
sadece tasarim ve Uretimi degil, iirliniin tasarimindan tesisine, dagitimina kadar tim
projeleri icerir. Bu zamani %50’lere hatta daha asagilara diisiirmek maliyette,
kalitede ve {liretkenlikte iyilesmeleri hizlandiracaktir. Rekabet edebilirlik gegmise
kiyasla daha da 6nemlidir. Uriin ve servisler artan bir siklikla ve cesitte pazara ulasr.

Uriin gelistirme ¢evrimleri daha kisadir. Yani firmalar, {iriin gelistirme ortamlarini

hizli tepki icin yapilandirmak zorundadirlar [2].

2.4.1. Eszamanh Miihendislik Yonteminin Faydalari ve Zorluklar:

Eszamanli miihendislik yeni bir yontem olmayip her biri bir siiredir kullanimda olan
bircok yontemin sistematik bir sekilde bir araya gelmesi ile olusturulan bir
kavramdir. Bu yontem {iriin gelistirme prosesinin pargalara ayrilmis adimlarindan
cok siirecin ve prosesin bir biitiin olarak ele alinmasini saglar ki bu da bir¢ok fayday1

beraberinde getirir. Bu faydalar kisaca;

e Miisteri ihtiyaglarimi karsilayan diisiik maliyetli, yiiksek kaliteli {irtinlerin

gelistirilmesi

e Miihendislik proseslerindeki gelismeler
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Uriin gelistirme siirelerinin kisalmasi
Uriiniin pazara ulasim siirelerinde gelismelerin saglanmasi

Artan cesitlilikle birlikte olusan yiiksek satis miktarlar1 ve bununla orantili

artan karlar

Az sermaye ile gerceklestirilebilecek donanimsal harcamalar
Otomasyon sistemlerinin kullanimindaki artiglar

Tasarim yenileme agamasindaki degisiklik oranlarinin azalmasi

Tedarikgi ve parga ¢esitliliginin azalmast

olarak siralanabilir [1,5].

Ote yandan eszamanl miihendisligin biitiinlesik, sistematik ve kompleks bir yéntem

olmasindan kaynaklanan zorluklarda yok degildir. Bu zorluklar kisaca;

Tasarim proseslerinin  karakteristiklerinden dolayr siire¢ alt gruplara
ayrilabilir, dolayisiyla bu alt gruplarin kendi iglerinde optimizasyonlarina
odaklanmalar1 sonucu eszamanli mihendisligin temel hedeflerinden

uzaklasilabilmesi

Uriin olusturma siirecindeki farkli faktorlerden gelen ¢ok cesitli sayidaki nitel
ve nicel bilgilerden dolay1 tasarimcilar alt gruplara konsantre olabilirler ki bu

da eszamanli miihendisligin ana hedeflerinden uzaklasilabilmesi

Uriin olusturma siirecindeki fonksiyonlar firma yapisia gore birbirinden ayri
olabilir. Yani farkli boliimlerin farkli fonksiyonlardan sorumlu olmas: bilgi
aktariminda anlasmazliklara, gecikmelere neden olur ki bu da eszamanli

miihendislikten beklenen verimliligin azalmasi

olarak siralanabilir [1].

2.5. Eszamanh Miihendislikte Uygulama Teknikleri

2.5.1. Kalite Fonksiyon Yayilhim (KFY)

Kalite Fonksiyon Yayilimi (KFY) alt1 Japon Kanji karakteri olan Hin Shitsu Ki No

Ten Kai teriminin ¢evirisidir. Bu alti Kanji karakterinden Hin Shitsu kalite, 6zellik,

nicelik ve nitelik, Ki No yap1, fonksiyon, Ten Kai ise yayilim anlamina gelmektedir
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[6]. 1lk olarak Japonlar tarafindan kullanilan KFY’nin tarihgesine bakildiginda,
miisteri sikayetlerinin giderilmesine yonelik sebep sonuc¢ iliskisi tablolarinin
hazirlanmasiyla yola ¢ikildigi ve bunun siirekli olarak tekrar edilmesiyle iyi bir

analiz seklinin olustugu sdylenebilir.

Teknlk Urtin
Karakteristiklerinin
Korelasyonu Matrls!

Teknik Urtin
Karakterlstlklerl

lllskllend|rme Matrls|

Musteri Beklentileri

Fonkslyonlarin
Onem Derecesl
Misterl Kiyaslama MatrTs/

Planlama ve Hedefleri
Degerlendirme Matrisi

Sekil 2.5: KFY analiz modeli [4]

Genel anlamda KFY i¢in, miisteri girdilerinin tasarim, iiretim ve servise kadar
iletildigi, bi¢imi eve benzeyen bir dizi matris kullanilarak fonksiyonlar arasi bir
takim tarafindan yapilan hizmet veya iiriin gelistirme siireci oldugu sdylenebilir.
KYF yontemi, iiriinlerin veya hizmetlerin miisteri gereksinimlerine gore tasarlanmasi

gerektigi felsefesine dayanmaktadir. KFY sayesinde iiriin gelistirime siireclerinde
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%30 ile %50 arasinda, yeni lriinii devreye alma siirecindeki maliyetlerde ise %20 ile
%60 arasinda tasarruf saglandig1 sdylenebilir [6]. KFY yonteminin temel adimlari

Sekil 2.5’te sematik olarak gdsterilmis ve ayrica agagida kisaca 6zetlenmistir.

Miisteri Beklentileri Listesi: Birinci asama hedef pazarin belirlenmesidir. Bu
amacla anket ¢alismasi yapilarak miisterilerin istek ve ihtiyaglar1 belirlenir. Miisteri
beklentileri, miisterinin iirlin ya da iirlin Ozelliklerine iligkin isteklerdir ve bu

isteklerin tiiketicilerin kendi kelimeleri ile ifade edilmesi Onemlidir.

Onem Derecesi: Bu asamada, anketler aracilig1 ile ve miisterilerle yapilan birebir
goriismeler vasitasiyla miisterilerin isteklerinin 6nem seviyeleri hakkindaki gortisleri
elde edilir. Cesitli degerlendirme tablolar1 kullanilarak miisteri isteklerinin énem

seviyeleri belirlenir.Ayrica bu 6nem seviyeleri ylizdesel olarak da belirlenebilir.

Teknik Uriin Karakteristikleri Matrisi: Matrisin teknik kismina baslamanm ilk
adimi, miisterilerin disilincelerinin teknik ihtiyaglara dontistliriilmesidir. Teknik
ithtiyaclar ol¢iilebilir nitelikte olmali ve miisterinin sesi ile dogrudan iligkili olmalidir.
Teknik ihtiyaclara bir takim miihendislik hesaplar, deneysel caligsmalar veya

bilgisayarli simiilasyon programlar: vasitasiyla ¢éziim bulunur.

Mliskilendirme Matrisi: Miisteri istekleri ile teknik 6zellikler arasindaki iliskiler
belirlenirken matrisin her hiicresinin ‘neyi’-‘nasil’ etkiledigi sorusu sorularak bu
isleme baslanir. Bu sorunun cevabi hayir ise o hiicre bos birakilir, yani iliski yok

demektir. Evet ise iliskinin derecesi zayif, orta veya giiclii sekilde belirtilir.

Kararlar, iliskilerin giiciinii belirtecek semboller kullanilarak matrise kaydedilir.
[liskilerin belirlenmesindeki amag, miisteri diisiinceleri ile 6nemli oranda iliskili olan
teknik ihtiyaglar1 vurgulamaktir. Daha sonra doldurulmus olan matris, miisteri

diisiincelerinin 6ncelikli olanlarini belirlemek i¢in analiz edilir.

Korelasyon Matrisi: Bir¢ok teknik ihtiyag, diger teknik ihtiyaclar ile iliskili olabilir.
Bu teknik ihtiyaglardan birinin gelistirilmesi amaciyla yapilan bir calisma, ilgili
ithtiyaca yardimci olabilir ve bunun sonucunda olumlu veya yararl bir etki ortaya
cikar. Diger taraftan, bir ihtiyaci gelistirmek icin yapilan ¢alisma ilgili ihtiyaci

olumsuz yonde de etkileyebilir.

Korelasyon matrisinde teknik ihtiyaglar arasindaki iliskinin 6nemine gore, bu

iligkinin olumlu ya da olumsuz olmasina gore sekilsel olarak anlasilabilen bir
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degerlendirme bicimi kullanilir. Teknik ihtiyag¢lar arasindaki bu iligkiler belirlenerek

kalite evinin ¢atisina yerlestirilir

Miisteri Kiyaslama Matrisi: {lk olarak kiyaslama calismasi icin sirkete rakip
goriilen firmalardan numune iiriin temin edilir. Elde edilen miisteri beklentileri diger
firmalarin driinleri ile kiyaslanir. Degerlendirmeyi yapacak kisilerden, {irtinlerden

beklentilere gore belirli degerleri puanlandirilmasi istenir.

Planlama Matrisi ve Hedef Degerler Listesi: Bu matriste teknik o6zellikler
listesinin kiyaslama c¢alismas1 yapilir. Ayrica her bir teknik ihtiyacin, miisteri
beklentilerinin karsilanmasindaki mutlak ve bagil 6nem dereceleri formiillerle
hesaplanir ve teknik 6zelliklerin birbirine goére dnem dereceleri ortaya ¢ikar. Bunlara
ek olarak, teknik Ozelliklerin degisiminin ne kadar zor oldugunu gdsteren teknik
zorluk derecesi matrisi de bu agsamada tamamlanir. Son olarak da biitiin matrisleri

gbzden gegirilerek hedef degerler belirlenir.
Ozetle KFY ’nin faydalart;
e Yeni iirlin gelistirme zamanini kisaltmasi
e Tasarim degisikliklerinin daha erken asamada ve daha az miktarda olmasi
e Belirsiz tasarim sorunlarinin azaltilmasinin saglanmast
e Miisteri ihtiyaglar1 odakli tasarim yapilmasinin saglanmast

e Bilgi transferi ve dolayisiyla takim calismasini tesvik etmesi

seklinde siralanabilir [4,6].

2.5.2. Olas1 Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (OHTEA)

Olas1 Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (OHTEA) endiistride yaygin olarak kullanilan,
bir sistemin bilesenleri tlizerinde etki edebilecek hata tiirlerini, bu hatalarin

nedenlerini ve etkilerini sistematik olarak inceleyen bir analiz yontemidir.

Bu yontem gilivenilirlik programlart igerisinde giivenilirlik degerlendirmeleri ile
tahminleri ve giivenilirlik tasarimi faaliyetleri ¢ergevesinde kullanilmaktadir.Kalite
giivence sistemi kapsaminda ise hata Onleyici ve kaliteyi gelistirmeye yonelik bir
teknik olarak tasarim dogrulama ve gozden gecirmeyle ilgili 6nemli kulanim alanina

sahiptir. OHTEA kuvvetli bir analiz teknigi olmasi ve belirtilen kullanim 6zellikleri
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nedeniyle mekanik sistem tasariminda tasarim gelistirme ve kontrol faaliyetleri

kapsaminda bir tasarim araci olarak uygulanabilme imkanina sahiptir.

OHTEA bahsedilen genel amaglarin yaninda teknik sistemlerde meydana gelebilecek
birgok problemin tanimlanmasinda elverislidir. Teknik sistemlerin karmagsiklik
derecesine bagli olarak ¢ofgu zaman analiz, sistemi alt yapilarima ayristirarak
uygulanir. Teknik sistemin gesitli diizeyleri icin analiz yapilabilir. Bu teknik, bir
projenin kismen planlama gibi baslangic asamalarinda uygulansa da genel olarak
tasarim, gelistirme gibi asamalarda uygulanmaktadir. Tiimdengelim yOntemleri
kullanilir, sistemin giivenilirliginin tahmin ve tayin edilmesinde temel diizeylerden

en st diizeye kadar genisleyerek analiz yiiriitiiliir.
Genel olarak ifade edilecek olursa bir OHTEA ¢aligsmast;

e Sistem bilesenlerine ait hata tiirlerinin her birinin, sistemin fonksiyonlari

lizerine etkisini tayin eder

e Sistemin giivenilirlik, elveriglilik (kullanimda olma), emniyet karakteristikleri

lizerine hata tiirlerinin belirgin etkilerini tanimlar.

diyebiliriz [6]. Ayrica uygulamada hedeflenen sonuglar, hata tiirlerinin ortaya
c¢itkmasmin Onlenmesi, nedenlerinin ortadan kaldirilmast ve bunlara yonelik
faaliyetlerin belirlenmesi oldugu i¢in bu tekniklerin uygulanmasi sonucunda {iriiniin
kalite diizeyinin yiikselmesi saglanmig olacak ve sistemin giivenilirlik degerleri

arttirilmig olacaktir.
OHTEA yo6ntemimin amaglari ise;
e Sistem iizerinde olumsuz etki yapan hatalar1 tanimlamak
e Sistemin emniyet ve giivenilirligini belirlemek
e Hatalarin teshis edilmesine imkan saglamak
e Sistem gilivenligi ve emniyetini gelistirmek
e Sistemin tamir, bakim gibi olanaklarinin arttirilmasini saglamak

e Tasarimin dogrulanmasi ve gdzden gecirilmesi yoluyla en az hatali tasarim

gergeklestirilmesine imkan saglamak

seklinde 6zetlenebilir [6].
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OHTEA yontemi siklikla iki tipte uygulanir. Bunlar Proses OHTEA ve Tasarim
OHTEA dur.

Proses OHTEA, proses boyunca hataya neden olabilecek olast durumlari
degerlendirir. Proses OHTEA’nin ana hedefi, potansiyel {iretimsel hatalarin
etkilerini, Olciilebilen kontrol dilebilen izlenebilen Onemli karakteristiklerini
tanimlayarak en aza indirmek veya miimkiinse ortadan kaldirmaktir. Proses OHTEA,
kalite kontrol ve proses planlama departmanlariyla ¢ok siki iligkiler i¢cinde ¢alisarak

tiretime ge¢ilmeden Onceki siirecte uygulanabilir [1].

Tasarim OHTEA, iiriin tasarimi sirasinda ele alinan konularda muhtemel hata tiirleri,
neden ve etkileri analiz edilir. Tasarim OHTEA nin inceleme konular1 arasinda parca
ve malzemeler, sekil v boyutlar, fonksiyonellik, toleranslar, bakim kolayligi, 1sil
islem, triin giivenligi, kullanim kosullar1 gibi onular vardir. Tasarim OHTEA’nin
calismalar1 tasarim gelistirme asamasinda test ve denemelerden Once yapilmasi
gerekir. Uriin tasariminin gelismesine paralel olarak Tasarim OHTEA ¢alismalar
siirekli giincellestirmeye ve gelistirmeye tabi tutulur. Ornek bit Tasarim OHTEA

calisma sayfasi Tablo 2.1°de gosterilmistir.
Tasarim OHTEA;

e Yeni lirlin veya parcalarda degisiklik yapmak

e Mevcut iiriin veya pargalarda degisiklik yapmak

e Mevcut iiriin veya pargalarin yeni bir uygulamada kullanilmas1
gibi kosullarda uygulanabilir [6].

Bir OHTEA calismasi analiz, degerlendirme ve iyilestirme ¢alismalarindan olusur.
Analiz asamasinda ilk 6nce sistem ve alt sistemler tanimlandiktan sonra parca ya da
fonksiyonlar tabloya islenir. Ikinci asamada olas: hata tiirleri, hatanin nedenleri ve
hatanin etkileri arastirilip tabloya islenir. Ugiincii asamada her bir olasi hata icin
tasarim dogrulama ve kontrol amaciyla yapilacaklar belirlenir ki bunlar
hesaplamalarin gozden gecirilmesi, fizibilite caligmalarinin gbézden gegirilmesi,

laboratuar ¢alismalarinin goézden gegirilmesi gibi ¢aligmalardir.

17



Tasarim OHTEA o6rnek c¢alisma sayfasi [5]

Tablo 2.1
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Degerlendirme asamasinda hata olasiligi, hatanin 6nem derecesi (kritiklik) ve hatanin
tespit edilebilme dereceleri degerlendirilir. Hata olasiliginin belirlenmesinde kalite
kontrol kayitlari, ge¢mis veriler kullanilmalidir ve her bir olasilik i¢in tablolar
yardimiyla puanlama yapilir. Hatanin 6nem derecesi belirlenirken olast hatanin bir
sonraki islemde ya da sistemde meydana c¢ikaracagr sonuglardan kullanicinin
etkilenme derecesine gore her bir olasilik i¢in tablolar yardimiyla puanlama yapilir.
Tespit edilme derecesi ise olasi hatanin bir sonraki asamaya ulasmadan tespit
edilebilme derecesine gore tablolar yardimiyla puanlama yapilarak bulunur. Biitiin
bu degerlendirme calismalarindan elde edilen degerler tabloya islenir. Bu noktadan

sonra olas1 hatanin nicel degerlendirilmesi * Risk Oncelik Gostergesi * ile bulunur.

Risk Oncelik Gostergesi;
ROG = Olasilik x Onem Derecesi x Tespit Degeri 2.1)

seklinde bulunur [6].

Iyilestirme asamasinda diizeltici faaliyetler igin hareket plani, sorumlular ve
gergeklestirme siireleri tanimlanir. Bunlarin sonucunda elde edilen yeni ROG

hesaplanir. Bu agsmalar kayda deger bir gelismenin saglandig: yere kadar tekrarlanir.

2.5.3. Taguchi Yontemi

Taguchi teknigi, Genichi Taguchi tarafindan endiistriyel anlamda optimum maliyet
ve siirede kaliteli liriin tasarimin1 gerceklestirmeye yonelik olarak istatistik teknikleri,
verileri ve miihendislik bilgilerini kullanarak tasarim sentezinde biiyiik 6nemi olan

deneysel ¢alismalarin tasarlanmasina dayanir.

Taguchi tekniginin temel felsefesi kayip fonksiyonu ve giiclendirilmis tasarim olmak
tizere iki dayanak iizerine kurulmustur. Taguchi teknigini diger kalite
yontemlerinden ayiran en Onemli fark tasarim asamasinda miisteri istekleri
dogrultusunda belirlenmis veriler ve teknolojik olanaklar 1g1ginda istenilen en iyi
liretimi en uygun fiyata ve en kisa siirede hatasiz 6ngoriilen kalitede tiretebilmek i¢in

yapilan ¢alismalar1 hedeflemesidir [6].
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ASL UsL

T =Hedef Deger
UsL = Ust Speslfiikasyon Limitl
ASL = Alt Speslfikasyon Limit|

y = Kallte Karakterlstlk Deger

Kayip Kayip

b

Sekil 2.6: Geleneksel yaklagimda kalite kayb1 [1]

Taguchi’ye gore kalite, geleneksel tanimdan farkli olarak iiretilen iirlinle miisteri
istek ve beklentilerinin karsilanmasidir ve bu anlamda kalitenin degerlendirilmesine
yardimci olacak kayip fonksiyonu tanimlanmistir. Taguchi miisteriden gelen her
sikayetin ve miisteriye yansiyan her ek maliyetin kaliteye kayip olarak yansidigini ve
kayip spesifikasyonlarindan sapma olarak degil spesifikasyon araliginin ortasinda yer

alan sapmalarin parasal degerini 6l¢gme olanag1 verdigini sdyler [6].

A

ASL lsL

L=k(y-T)

L =Parasal Kayip

k = Mallyet Katsayisi

y = Kallte Karakterlstlk Dedgerl
T = Hedef Deger

Kayip Kayip

Kayip
—

y

Sekil 2.7: Kuadratik kalite kayb1 fonksiyonu [1]

Sekil 2.6‘te grafiklestirilen geleneksel kalite anlayisina gore spesifikasyon

limitlerindeki iriinler iyi kalitede sayilir ve kalite kaybi sadece spesifikasyon
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limitlerinin disina ¢ikildiginda olusur. Sekil 2.7°te grafiklestirilen Taguchi ‘nin
yenilik¢i kuadratik kayip fonksiyonuna goére ise hedef degerden sapmanin
baslamasiyla kalite kaybi da baslar ve kalite karakteristiginin spesifikasyon

limitlerinde ise kayp {iriiniin liretim ya da imha etme maliyetlerine esittir [1].

Diger yandan Taguchi’nin gii¢lendirilmis tasarim felsefesi, kontrol edilemeyen tiim
tasarim faktorlerini hata olarak tanimlar. Bu felsefe iirlinlin hataya maruz kaldiginda
dahi fonksiyonunu yerine getirebilmedir diislincesini savunur ve buna uygun iiriin

tasarimint hedefler.

2.5.4. Grup Teknolojisi

Grup teknolojisinde parcanin O&zellikleri ¢ok kapsamli kodlarla bir sisteme
baglanmaktadir. Bu kodlar, tekrar kolay ele alinmast i¢in parcalarin
siiflandirilmasinda kullanilmaktadir. Grup teknolojisi, tirlin kalitesinde ve tasarim
veriminde yeterli gelismeyi saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu tasarim yoOntemi
sirasinda miihendis, sirket tarafindan iiretilen tiim pargalar1 inceleyerek parcanin
ozelliklerinin 6nceden belirlenip belirlenmedigini kontrol etmektedir. Eger mevcutsa,
yeni tasarima gerek goriilmemektedir. Elde mevcut eski tasarimda degisiklikler

yapilarak yeni tasarim elde edilmektedir.

Sonuglandirilan kod, insan tarafindan hesaplanan ile ayni olmayabilir. Ama yazilim
kullanilmas1 tutarliligt acisindan degerlendirildiginde bir avantajdir. Ciinkii verilen
parga icin hep ayni1 bulunmaktadir ama insan i¢in bu her zaman dogru olmamaktadir.

Koddaki tutarsizlik grup teknolojisi i¢in tek ve en biiyilik sorundur.

2.5.5. Aksiyomatik Tasarim

Aksiyomatik tasarim yaklagimi, iyi bir tasarim uygulamasi i¢in birtakim temel
tasarim prensiplerinin oldugunu varsayan bir yaklagimdir. Bu yontem yaklagik yirmi
bes yil once MIT’de bir grup bilim adami tarafindan aciklanip kullanilmaya
baslanmistir [7]. Aksiyomatik tasarimin temel prensipleri, iyi bir tasarim igin
bilimsel bir 6n hazirlik gorevini yerine getirecek kurallar olarak diistiniliip
yaratilmigtir. Bu yontemde tasarimla ilgili kararlar hiyerarsik bir yap1 i¢inde alinir.
Bunun i¢in iki adimdan olusan bir yol izlenir. Once yapilacak tasarim igin gerekli
olan fonksiyonlar tanimlanir ve sonrasinda her bir fonksiyona karsilik gelen fiziksel

gercgeklikleri kullanarak tasarim ilerletilir.
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Bu yontemde uygulanan iki temel aksiyom,

e Bagimsizlik aksiyomu, iyi bir tasarimda tasarimin  gerektirdigi
fonksiyonelliklerin ~ birbirinden tamamen bagimsizliginin  saglanmasi
gerektigini savunur ki buradaki fonksiyonsal gereklilikler tasarimin sagladigi

en az sayidaki gereklilik

e Bilgi aksiyomu, iyi bir tasarimin en az bilgi icerigine sahip olmas1 gerektigini
savunur ki buradaki bilgi icerigi ifadesi fonksiyonsal gereklilikleri anlatan
bilgi

olarak tanimlanir [7].

2.5.6. Bilimsel Tasarim

Aksiyomatik tasarima en ilging alternatif bilimsel tasarimdir. Bilimsel tasarima gore
tasarim Orneklerle gelistirilmektedir. Kabul edilen tasarimlart igeren bir katalog,
tasarim koordinatdriine verilerek yaraticiligi kullanilabilir. Ornek olarak bir tasarimin
gerceklestirilmesi diisiiniildiiglinde ilk once ihtiyaglar belirlenmektedir. Belirlenen
fonksiyonlar tasarim koordinatoriiniin elinde bulunan kataloglardan secilerek
ihtiyaglara gore kullanilmaktadir. Kataloglar sekle, enerjiye veya mekanik tiplere
gore smiflandirlmistir.  Uriinler sadece fonksiyonlar icin tasarlanmaktadir;
tiretilebilirligi diisiiniilmemektedir. Bu nedenle bu teknik eszamanli miihendislige
pek uygun degildir. Bilimsel tasarim genellikle Avrupa’da kullanilmakta ve 6zellikle

Almanya’da bu teknikle tasarimlar gerceklestirilmektedir [3].

2.5.7. Bilgisayar Destekli Tasarim

Taguchi teknigi olsun montaja uygun tasarim teknigi olsun yada digerleri olsun
tasarim koordinatorii icin bilgisayarda uygulanabilir. Bunlar genellikle tiretimin bir
asamasinda bile tasarim koordinatdriiniin gereksinimi olan tavsiyeleri iceren Gzel
iiretim yontemleridir. Ornek olarak metal dokiim islemiyle yapilan parcalarin
tasarim1 verilebilir. Tasarim koordinatdrii tiim parcalart metal dokiim yontemini
kullanarak bilgisayar ortaminda tasarlamaktadir. Boyle bir sistem belirlenmekte ve
gelistirilmektedir. Bu program, geometriyi tanimlamak i¢in girdi taslaklarina izin
veren, malzeme tipi hakkindaki sorulara kullanicinin cevap vermesini saglayan

pargamin 6zellikleri hakkinda bilgi iceren bir programdir. Uriiniin fonksiyonelligi,
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uretilebilirligi ve tasarimin ihtiyaglari arasinda hesaplamalar yapilip bilgisayar

ortaminda detaylandirilmaktadir [3].

2.5.8. Uretim Yontemi Tasarim Kurallar

Ureticilerin amaci, tasarim kagit {izerinde degismeyecek hale gelmeden 6nce tasarim
yontemiyle ilgili sinirlamalarin tasarim koordinatorleri tarafindan fark edilmesini
saglamaktir. Uretim yontemi tasarim kurallari, belirli endiistrilere 6zgii tasarim
yonteminin kurallaridir veya &nerileridir. Ornek olarak otomotiv endiistrisi araba
sasisini iretirken sa¢ sekillendirmede bu tasarim kurallarii kullanmaktadirlar.
Minimum egrilik yaricapi, kaliptaki maksimum biikme acisi, sekillendirme ve yiizey
isleme arasindaki iligski kurallarla belirlenmelidir. Tasarim koordinatorii, cok geg
olmadan veya degisikliklerin yapilmasi ¢ok pahali oldugundan tasarim yontemi

esnasinda bu kurallar1 g6z 6niinde bulundurmalidir [3].

2.5.9. Uretime Uygun Tasarim (UUT)

Belirli bir par¢canin liretiminde uygun proseslerin se¢imi, parcada aranan ozelliklerle
cesitli proses kabiliyet ve kapasitelerinin karsilastirilmasi sayesinde yapilir. Belirli
bir malzemede tasarimcinin se¢imini etkileyen faktorler hammadde se¢imi, proses
secimi, standart par¢a kullanim1 ¢ok amacl parca gelistirilmesi, ayrilabilir baglanti
elemanlarinin  kullanimindan kaginilmasi ve montaj yOniiniin azaltilmas1 gibi
stralanabilir. Biitiin parcalarin miimkiin oldugunca tek bir yonden montaj edilmesine
calisgtlmalidir. Fazla yon olmasi zaman kaybi, gereginden fazla transfer hareketi,
gereginden fazla kontrol noktalarinin olmasi demektir. Olabilecek en iyi montaj,
biitlin parcalarin yukaridan asagiya dogru birbirine eklenebildigi ve istiflemenin Z-

ekseninde oldugu montajdir.

Biinyesinde maliyet tahmini yapacak fonksiyonu bulunan BDT / BDU sistemlerinin
varlig1 sayesinde UUT o6rnekleri biiyiik bir verimlilikle uygulanabilir hale gelmistir.
Tasarimcilar, BDT modellerini kullanarak tasarimlarinin gorsel tanimlamalarini
gelistirebilirler.  BDT modellerinden alinan parga verilerinin gelistirilmesiyle
tirtinlerin maliyetlerinin tahmini yapilabilir. Bu bilgiler tasarimci tarafindan hemen
almp incelenir. UUT yonteminin ana hatlarim1  kullanarak BDT modelleri
degistirerek tasarimciya alternatif tasarimlar i¢inden maliyet verilerine gére en uygun

tasarimi segme sansi verilir [8].
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2.5.10. Montaja Uygun Tasarim (MUT)

MUT aragtirmalar1 ilk kez Boothroyd ve Dewhurst tarafindan yapilmistir ve bu
aragtirmalari, diisiikk maliyetli montajin ekonomik olarak montaj edilebilecek parca
tasarimi ve uygun montaj sisteminin segilmesiyle basarilabilecegi dnermesi lizerine
kurulmustur. ilerleyen zamanda Boothroyd ve Dewhurst 1986 ¢ikarttiklar1 basvuru
kitabinda da temeli her bir parganin montaj konumuna tasinmasi ve birbirine
eklenmesine dayanan teknikleri ortaya koymuslardir. Kitapta vurgulanan nokta,

montaj maliyetlerini en aza indirgeme c¢abastydi.
Boothroyd ve Dewhurst’in 1987°de ortaya koyduklar1t MUT ydnteminin ilkeleri,

e Tasarimcinin her bir parga icin bu parcanin neden elenemeyecegini veya
diger parcalarla neden birlestirilip tek parga olarak kullanilamayacagini

sorgulamasi

e Ozel olarak bu amag igin gelistirilmis belli islemlerin standart zamanlarim

iceren veritabanlarini kullanarak ger¢ek montaj zamaninin bulunmasi
e Tasarimin verimlilik indeksinin elde edilmesi

e Uretim ve kalite problemlerine neden olabilecek montaj zorluklarinin

tanimlanmasi
olarak ozetlenebilir [8].

1970’lerden giinlimiize kadarki gecen silirede bircok MUT yontemi geligtirilmistir.
Boothroyd ve Dewhurst yonteminin disinda ileride ayrinti1 olarak anlatilacak olan
Lucas yontemi de 6nemli bir yontemdir. Ayrica endiistriyel kuruluslarin kendileri
icin gelistirdikleri MUT degerlendirme yoOntemleri vardir. Bunlardan biri Hitachi
sirketinin gelistirdigi, montaj edilebilirlik degerlendirme yontemi ismini verdikleri
sistem, bir digeri Sony sirketinin gelistirdigi, montaja uygun tasarimda maliyet
verimliligi yontemi ya da yine General Electric sirketinin miihendislik ve iiretim
departmanlarinin gelistirdigi, elle ve otomasyon sitemi montajlar i¢in pargalarin

yeniden tasarlanmasini degerlendiren yontem 6rnek olarak verilebilir [8].

Bir montajda iiriinlin ya da alt montaj grubunun maliyetini etkileyen iki temel faktor
vardir. Bunlar toplam parga sayist ve tasima, ekleme ve sabitleme islemlerinin

kolayligidir. Sekil 2.8 ayni fonksiyonu gerceklestiren bir alt montaj grubunun hem
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geleneksel yontemle hem de MUT yontemi uygulanmis haliyle yeniden tasarlanmis

durumunu goéstermektedir.

(b}

Sekil 2.8: Bir alt montaj grubunun geleneksel ve MUT yontemi uygulanmis
tasarimlarinin karsilastirilmasi [8].

Asagida MUT yoOnteminin 6nemli kriterleri;
e Parca sayisini, olas1 montaj ¢esitliligini, olast montaj yoniinii azaltmak

e Montajda otomatik hizalamayi, montajin yapilacag: ylizeye kolay erismeyi,
simetrikligi ya da asir1 asimetrikligi, pargalarin basit tagima ve eklenmesini

saglamak

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

islemlerden, montaj hatasina neden olacak islemlerden kaginmak

olarak siralanabilir [8].

2.5.11. Demontaja ve Geri Doniisiime Uygun Tasarim

Kullanilip 1skartaya ¢ikartilmig iirlinlerin miktarindaki dramatik artig, ozellikle
endiistriyellesmis iilkelerde geri doniisiim isleminin vurgulanmaya baslanmasina
sebep olmustur. Ayrica geri doniisiimiin bir diger 6nemli yarar1 da “yesil” kavramina
yaptig1 vurgudur. Ozellikle ¢evresel kaygilardan dolayr bircok kullanict artik ¢evre
dostu, dogaya daha az zarar veren geri doniislime uygun ya da geri doniistiirilmiis
iriin kullanmay1 tercih etmektedir. Bunlarla beraber geri doniisiime uygun tasarimda
hala tam olarak ¢oziilemeyen iki sorun vardir. Bunlar en uygun sokiip parcalama

tekniginin se¢imi ve geri doniisim maliyetleridir. Diger taraftan kullanilmig
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parcalarin yeniden isleme teknolojisi kullanilarak ekonomik anlamda geri
doniistiiriilmesi ve tekrar kullanilabilmesi arzusundan dolayr demontaj kavrami da

geri doniigiimle beraber dikkatleri lizerine ¢eken diger bir faktor olmustur.

Demontaj kavrami, bir montajdan istenilen parcalarin sistematik bir yolla ayrilip
alinmasi islemi olarak tanimlanabilir [8]. Ana hatlariyla bakildiginda iki tip demontaj
yonteminden bahsedilebilir. Bunlardan birincisi birbirine sokiilebilir baglantilarla
montaj edilmis sistemler icin uygulanabilen ters montaj yontemi, ikincisi ise
demontaj isleminin kaba kuvvet uygulanarak yapilmasi yontemidir. Kaba kuvvet
uygulanarak yapilan demontajda iki ayr1 zorluktan s6z edilebilir. Birincisi demontaj
i¢cin planlanmig saglikli bilgiye ulasamamak ya da triinlerin zaten iiretilirken kolay

demontaj1 diisiinmeden iiretilmeleri, ikincisi ise demontaj sirasina karar verilmesidir.

Demontaj yontemiyle ilgili bugiine kadar iki yaklasim gelistirilmistir. Birinci yontem

1991°de Subramani ve Dewhurst’un gelistirdigi yontemdir. Bu yontem,
¢ Biitlin baglantilarin agilmasi,
e Demontaj sirasinda istenilen paralarin bulunmasi
e Istenilen parganin demontaj

olarak dzetlenebilir [8]. Tkinci yontem 1995°te Gu ve Yan'nin gelistirdigi yontemdir.

Bu yontem dort temel adimda gerceklestirilir. Bu adimlar,
e Uriin baglant1 sekillerinin grafiklestirilmesi
e Montajin alt montaj gruplarina ayristirilmasi
e Her alt montaj grubunun demontaj sirasinin olusturulmasi

e Alt montaj gruplart i¢in olusturulan grafiklerin kullanilarak tiim sistemin

demontaj sirasinin olusturulmast

olarak ozetlenebilir [8].

2.5.12. Cevreye Uygun Tasarim (CUT)

Genel anlamda CUT, yeni iirlin ve proses gelistirme siirecleri boyunca tasarimin
cevre sagligin1 ve giivenligini dikkate alan sistematik bir diisiince yapisidir. CUT un
faaliyet alani ¢evresel risk yonetimi, iiriin glivenligi, meslek saghigi ve giivenligi,

kirlenmenin 6nlenmesi, ekolojik dengenin korunmasi, dogal kaynaklarin korunmasi,
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dogaya ve cevreye zarar verecek kazalarin Onlenmesi, atik yonetimi gibi bir¢ok

disiplini biinyesinde barindirir. CUT un ti¢ temel hedefi,
¢ Yenilenemeyen kaynaklarin kullaniminin azaltilmasi
e Yenilenebilir kaynaklarm kullaniminin ve verimliliginin arttirilmasi
e (Cevreye toksit saliniminin azaltilmasi

olarak aciklanabilir [8].

CUT teknigi bir¢ok tasarim ve g¢evresel etki degeri, veri ile veri yonetimi, tasarim
optimizasyonu gibi veri tabanli aktivitelerin koordineli olarak calismasini gerektirir.
Cevresel etki degeri, herhangi bir ¢evresel kriterin performans seviyesinin algoritmik
aciklamasi olarak tanimlanabilir. Cevresel kriter denilen kavram ise bir {riiniin
cevresel niteligidir. Bu cevresel kriterlerin tiimii, iirin gelistirilirken karar verme

mercilerinin yardimiyla sayisal hale getirilip somutlastirilabilir [8].

2.5.13. Kaliteye Uygun Tasarim (KUT)

Arastirma ve istatistiksel kalite kontrol higbir sekilde zayif bir tasarimin
eksikliklerini tamamen ortadan kaldiramaz, kalite ancak tasarlanan bir tirtiniin unsuru

olabilir. KUT un hedefleri,
e Miisteri ihtiyaglarini karsilayan {iriin tasarlamak

e Uriiniin iiretimindeki ve kullamildigi gevrelerdeki potansiyel gesitliligin

etkilerini en aza indiren dayanikli {iriinler tasarlamak

e Uriiniin glivenilirligini, performansini ve miisterinin beklentilerini asacak

sekilde teknolojisini siirekli olarak arttirmak
olarak siralanabilir [8].

KUT’un yayginlagmasini saglayan iki ana teknik dnceki bolimlerde de bahsedilen

Taguchi teknigi ve KFY yontemidir.

Taguchi yontemi {iriin ve proses gelisiminde, temel fonksiyonlarin hesaplanmasinda
bilimsel ve miihendislik prensiplerinin kullanilmasini igeren sistem tasarimi adimi,
sistem parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in parametre tasarimi adimi, parametreler
icin en 1yi toleranslarin tanimlanmasini ve kullanilmasini igeren tolerans tasarimi

adim1 olmak iizere ii¢ konuyu dikkate alir [8].
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KFY yontemi ise KUT un diger bir 6nemli tekniktir. Ciinkii KFY miisteri isteklerini
ve beklentilerini iiretim asamasindan 6nce belirlenip tasarim ekibine aktarir ki bu da
iyi ve kaliteli bir tasarim i¢in 6nemlidir. Ayrica KFY nin kullandig1 kiyaslama araci,
tirtiniin rakipleri arasindaki yerini, eksikliklerini, avantajlarin1 gosterdigi i¢in KUT
yonteminin ¢ok onem verdigi bir aragtir.

2.5.14. Bakima Uygun Tasarim (BUT)

Bakima uygun tasarim ilkesi miisteri hizmet faaliyetlerini azaltmak miisteri

memnuniyetini arttirmaktir. BUT un gegerli temel kurallari ise,
e Bilesenlerin bakim kolayliginin olmasi
e Ortak yedek parca kullanimi1
e Uzaktan teshis olanag1 sunmasi
e Kullaniciya teshis olanagi sunmasi
e Onleyici bakim kavramina énem vermesi
olarak 6zetlenebilir.

Bir iiriinlin bakimu ile ilgili faaliyetlerin tasarim agamasinda diisiliniiliip optimum baki
stirelerinin saptanmasi, lirliniin performansina etki eden en 6énemli aktivitelerdendir.
Boylece degismesi gereken yedek parga veya malzemelerle ilgili olarak miisterinin
bilgilendirilmesi saglanirken, satis sonrasi servis hizmetlerinin planlanmasi ile
iriiniin beklenmedik arizalar olusturmasina engel olunabilir [9].

2.5.15. Giivenilirlige Uygun Tasarim (GUT)

Genel hatlartyla giivenilirlik kavrami, iirlintin belirli siirelerde, belirli kosullar altinda
kendisi i¢in belirlenmis fonksiyonu hatasiz olarak gerceklestirmesi olasilig1 olarak

tanimlanir.Giivenilirlik kavrami dort temel faktorii kapsar. Bunlar,
e Olasilik
e Ozellestirilmis bir fonksiyon
e Tabhsis edilen ¢evre
e Siire

olarak siralanabilir [8].
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Tasarim asamasindaki sistem giivenilirligi diisiincesi, giivenilirligin tahsis edilmesiyle
saglanir. Giivenilirligin tahsisi denilen kavram ise ya bir alt sistemin i¢indeki tirliniin
hedef olarak alinan giivenilirlik kistaslarinin saglanmasi ya da her bir alt sistemdeki
parca diizeyindeki alt hedef giivenilirlik kistasinin saglanmasi olarak agiklanabilecek
bir prosediirdiir. Glivenilirligin saglanmasindaki amag, iiriin yapisindaki her seviyede

hedef giivenilirlik kavramini kurmaktir.

Mekanik sistemlerin giivenilirligi agisindan bakildiginda, meydana gelen hatalar
iiriiniin yaglanmasindan, malzemelerin aginmasindan, ya da asir1 gerilmelerden dolay1
olur. Ayrica yaslanma ve asinma denilen kavramlar i¢ gerilmelere agisindan iiriiniin
dayanimini azaltan faktorlerdir. Bu nedenle mekanik sistemlerin glivenilirlik analizleri,

gerilme ve dayanim analizleri tizerine kurulmustur. GUT un ana hatlari,
e Basitlik
e Tercihli tasarimlarin ve uygun parcalarin kullanilmasi
e Gerilme ve dayanim analizlerinin yapilmasi
e Yerel ¢cevrenin kontrolii
e Kritik hata tiirlerinin tanimlanmasi ve bunlarin dnlenmesi
e Olast hatalarin arastirilip bulunmasi
e Onleyici bakima 6énem verilmesi
e Tolerans degerlendirilmelerinin yapilmasi

olarak siralanabilir [8].
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3. MONTAJA UYGUN TASARIM (MUT)

3.1. Montaj Teknolojisine Genel Bakis

Herhangi bir tasarim ya da tasarim aktivitesinde iki temel hedef vardir. Bunlar
gerekli ve beklenen fonksiyonelligin saglanmasi ve maliyetin azaltilmasidir. Bu iki
hedef, montaj yontemi ve montaj maliyetlerini gz oniine almaksizin basarilamaz.
Iste bu yiizden montaj islemi, iiriin tasarim ve {iretim ydntemlerinde karar verme
pozisyonundaki sorumlularin dikkate almasi gereken 6nemli ve vazgegilemeyecek

bir unsurdur.

Gliniimiiz montaj teknolojisi, se¢ilen montaj prosesine ve montaj yontemine gore
ikiye ayrilir. Montaj prosesine gore ise el ve otomasyon montaj sistemlerinden sz

edilebilir.

El montaji ister tek istasyonlu ister bir hat isterse hibrit yontemlerle yapilsin,
arastirmasi ve kurulmasi detayli ¢aligma gerektiren bir yontemdir. Bu yontemde
farklilik yaratacak teknolojik gelismeler kolay kolay olmaz. Aslinda olusan
gelismelerde iiretim sisteminden, malzeme akigindaki diizelmelerden ya da hizmetsel

kayiplardaki azalmalardan kaynaklanir.

Sekil 3.1: Esnek montaj sistemine ait bir 6rnek [10]
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Otomasyon montaj ise kendi iginde 6zel amagl otomasyon montaji ve esnek montaj
olmak iizere ikiye ayrilir. Otomasyon sistemlerde genel olarak her bir iinitede gorevi
ve sorumlulugu belli bir tip montaj aktivitesi yapilir. Ozel amagl otomasyon
sistemleri, seksen yila yaklagsan bir siireden beri kullanilan pek fazla teknolojik
degisikligin goriilmedigi sistemlerdir. Buna karsin iyi ve uygun kosularda c¢alisan
6zel amacli otomasyon makineleri, maliyet verimliligi agisindan ¢ok rekabetci
sistemlerdir. Esnek montaj sistemi ise kendine 6zgii tasarim kurallar1 olan, kendine
0zgii ekipmanlar1 olan ve birden ¢ok montaj aktivitesiyle sorumlu olan sistemlerdir.

Sekil 3.1 ‘de esnek montaj sistemine ait bir ornek verilmistir.

Montaj 1

Maliveti 0.9 El Montaji .

(5‘ et Yillik Uretim
08I Hacimleri:
07k Robot

200,000 adet

06| Otomatik
05k 2,400,000 adet
sl Robot
0.3 '\
0-2: Otomatik
0.1F \

0

24 8 4 2

Parca Sayis1

Sekil 3.2: Montaj proseslerine ve par¢a sayisina gore montaj maliyetleri [13]



Montajda olusabilecek hatalar diisiiniildiigiinde elle montajdaki hata en son eklenen
par¢adaysa hatanin telafisi kolay, hata 6nceki parcalardaysa hatanin telafisi olasidir
fakat ¢ok pahalidir. Ozel amagl otomasyon sistemlerinde hata tespiti kolay ama
hatanin telafisi ¢ok zordur. Esnek montaj sistemlerinde ise hata tespiti genelde kolay
ama hatanin telafisi bazi durumlarda miimkiin iken bazi durumlarda miimkiin
olamamaktadir. Montaj proseslerine gére montaj tiplerindeki montaj maliyet

egrilerini gosteren grafik Sekil 3.2°de verilmistir.

Diger taraftan ise montaj sistemleri montaj yontemine gore tek istasyonlu montaj, hat
montaj1 ve hibrit montaj olmak iizere ii¢ ¢esittir. Tek istasyonlu montaj, tiim montaj
faaliyetlerinin tek bir yerde yapildig1 monta;j tipi iken hat montaj1 ise her bir islem
noktasinda yalniz bir ¢esit aktivitenin yapildigi, montaj edilecek pargalarin hareketli
olarak islem noktalarina geldigi ve montajin bu sekilde tamamlandig1 sistemdir.
Hibrit sistem ise tek istasyon ve hat montajinin birlestirilmesiyle olusmus

sistemlerdir.

Montaj sistemlerinin genel yapis1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.

MONTAJ
TEKNOLOJIS[
MONTA) MONTAS
PROSESINE YONTEMINE
GORE GORE
MAKLIE] OzeL FANEK TEK HA&T HIBRIT
AMACL . STASYONLU
MONTA MONTA) MONTAJ T MONTAJ MONTA

Sekil 3.3: Montaj teknolojisi
Uriin tasariminda montaj ydntem ve proseslerine bagli olan ve olmayan ¢esitli

faktorler vardir. Bunlar arasinda montaj yontemi ve proseslerinden bagimsiz olan

uriin tasarim faktorleri;
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e Uriindeki operasyon sayis1
e Montaj 6ncelik sirasi
e Standardizasyon
olarak siralanirken, montaj proseslerine bagli olan tasarim faktorleri;
o Yillik iiretim sayis1
e Gerekli hizmet ve ekipman sayisi
e Parca biiyiikligii ve agirligi
iken diger taraftan montaj yontemine bagl olan tasarim faktorleri ise;
e Olas1t montaj hatalarini diizeltme kolaylig:
e Ekipman karmasiklig1 ve ekipman degisim siiresi

olarak Ozetlenebilir.

3.2. MUT Metodolojisi

Teknoloji ve pazardaki hizli degisiklikleri takip ederek miisteri beklentilerini
karsilayabilecek iiriin gelistirme aktivitesi, giiniimiizde zaman ekseninde yapilan
onemli yariglar1 beraberinde getirmektedir. Bu yarista yeni iirlin ve prosesleri cabuk
tasarlamak, gelistirmek, liretmek, satmak, dagitmak stratejik bir 6neme sahiptir. Bu
gibi zor pazar kosullarinda firmalarin ayakta kalabilmeleri i¢in kullandiklari

yontemlerden biri MUT dur.

MUT, {iriinlin kolay montaj edilebilmesi ve montaj zamani ile montaj maliyetlerini
azaltmak igin iiriin tasarimlarmi inceleyen sistematik bir yontemdir. Uriin tasarimlari
MUT yontemiyle gelistirilirken parga sayisinin azaltilmasina ve kullanilan pargalarin
montaja uygun hale getirilmesine ¢alisilir. MUT tekniklerinin uygulanmasi, montaj
ve liretim maliyetlerinin azaltilmasinda gectigimiz yirmi bes yilda O6nemli bir rol
oynamistir. Bu yontem hem el montaji hem de otomasyon sistemlere uygulanabilen,
irliniin tasarim asamasi boyunca uygulanarak montaj maliyetlerinin azaltilmasini
saglayan, iiretimdeki degisikliklerin tirliniin maliyetini daha az etkilemesine yardimci
olan etkili ve verimli bir yontemdir [11]. Sekil 3.4’te goriilmekte olan elektrikli bir
yemek tenceresine ait basarili bir MUT uygulamasinda otuz ii¢ parcalik {iriin

yeniden tasarlandiktan sonra parga sayisi on lige diigiirilmiistiir.
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MUT igin bir baska yaklagim tiirii UUT nin yardimyla da agiklanabilir. UUT nin
amaci iriin tasariminin ve proses planlamanin bir arada kullanilabilecegi bir aktivite
yaratmaktir. UUT, iiretim sistemindeki unsurlar arasindaki iletisimin olusturulmasina
yardimc1 olmak ve iretimin gergeklestirildigi siirecin her asamasinda tasarimin
degistirilebilmesi i¢in gerekli olan esnek yapiy1 saglamak gibi altin1 kalinca ¢izdigi
bir takim prensipleri kapsar [10]. Iste bu agidan bakildiginda MUT’un UUT’yi
olusturan 6nemli unsurlardan biri oldugu ve amacinin montaj kalitesini gozetmek

sartiyla, par¢a sayisini azaltarak iirlin yapisini basitlestirmeye calistig1 soylenebilir.

B 13

Sekil 3.4: MUT yontemiyle yeniden tasarlanmis bir {iriin [11]

Sekil 3.5’te iiriin tasarim siirecinde MUT ile UUT arasindaki yakin iliski

agiklanmaktadir.

Bugiine kadar ¢esitli MUT teknikleri gelistirilmistir. Yontem ne olursa olsun bir

MUT tekniginde olmas1 gereken temel 6zellikler;
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e Montaj edilebilirligi degerlendirecek ve montaj edilebilirligi gelistirmek i¢in
gerekli prosediirleri elde etmede yeterli yaraticiliga sahip olan biitiin ve tam

bir teknik olmasi

e Uzerinde durulan konuyla ilgili tiim noktalar1 dikkate alan, prosediirlerin

adim adim ilerledigi sistematik bir teknik olmasi

e Dogru, tam ve objektif olarak montaj edilebilirligi 6l¢ebilecek bir teknik

olmasi
e lyi kaliteye sahip ve kullanict dostu bir teknik olmasi

olarak siralanabilir [11].
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Sekil 3.5: Uretime ve montaja uygun tasarimin tipik adimlari [12]
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Giliniimiizde kullanilan MUT yo6ntemleri 4 temel sinifta toplanabilirler. Bunlar,
e Tasarim prensipleri ve kurallarina sahip MUT yontemleri
¢ Nicel degerlendirme prosediirlerini uygulayan MUT yontemleri
¢ Bilgi tabanl tasarim yaklasimini kullanan MUT yo6ntemleri
e Bilgisayar destekli MUT yontemleri

olarak kategorize edilebilirler [10].
3.2.1. Tasarim Prensipleri ve Kurallarina Sahip MUT Yontemleri

Tasarim prensip ve kurallari, deneysel gerg¢eklerin dogrulanmasi ya da miithendislerin
zaman i¢inde yaptiklar1 iyi ve kotii tasarim olarak adlandirilan sayisiz 6rneklerin
degerlendirilmesi sonucu olugmustur. Bu insan merkezli bilgiler, iyi olarak
tanimlanan prensip ve kurallarin gelistirilmesine yardimer olur fakat bunlardan ise
yarayan basarili bir MUT teknigi yaratabilmek, bir¢ok veri parcasinin birbirleriyle
baglantili  olan  Onemlerini  aciklaylp  bunlar1  kullamilabilecek  bilgiye

doniistiiriilmesiyle miimkiindiir.

Andreasen ( 1983,1985)’in ¢aligtig1 tasarim kurallari, montaja uygun tasarima giriste

kullanilan ¢ok yararli kurallar olmustur. Bu kurallar kisaca,
e Uriin ¢esitliligi
e Uriin yapisi
e Parcalar

olarak siralanabilir [10].

Suh (1982,1988)’un gelistirdigi tasarim prensip ve kurallari, iyi bir tasarim ig¢in
kullanilabilecek gecerli kurallar olarak kabul goriir. Aksiyomatik tasarim denilen
tasarim yonteminin de temelini olusturan bu prensipler iki temel aksiyomla

aciklanabilir. Bunlar,

olan fonksiyonlar tanimlanir ve sonrasinda her bir fonksiyona karsilik gelen fiziksel

gergeklikleri kullanarak tasarim ilerletilir.

Bu yontemde uygulanan iki temel aksiyom,
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e Bagimsizlik aksiyomu, 1iyi bir tasarimda tasarimin  gerektirdigi
fonksiyonelliklerin ~ birbirinden tamamen bagimsizliginin  saglanmasi
gerektigini savunur ki buradaki fonksiyonsal gereklilikler tasarimin sagladigi

en az sayidaki gereklilik

e Bilgi aksiyomu, iyi bir tasarimin en az bilgi icerigine sahip olmasi gerektigini
savunur ki buradaki bilgi icerigi ifadesi fonksiyonsal gereklilikleri anlatan
bilgi

olarak tanimlanir [7].

3.2.2. Nicel Degerlendirme Prosediirleri Uygulayan MUT Yo6ntemleri

Nicel degerlendirme prosediirleri, tasarimciya yaptig1 tasarimlarin  montaj
edilebilirligini degerlendirme sansini verir. Bu nicel dlgiimler, MUT yontemlerinin
daha dogru ve tekrarlanabilir olmasini saglar. Su anda varolan nicel
degerlendirmeler, tasarimcinin montaj proseslerini adim adim hesaplamasinda
yardimci olur. Her bir montaj operasyon, operatdr veya montaj sisteminin yerine

getirdigi prosesin kolayliginin degerlendirmesine tabidir [11].

Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan, nicel degerlendirme prosediirleri uygulayan
birgok MUT yontemi vardir. Boothroyd&Dewhurst yontemi, Hitachi montaj
edilebilirlik degerlendirme yontemi, Xerox iiretilebilirlik indeksi, IPA Stuttgart
yontemi bunlara &rnek olarak verilebilir. Ilerleyen boliimlerde Boothroyd&Dewhurst
yontemi ve Hitachi montaj edilebilirlik degerlendirme yontemi detayli olarak

incelenecektir.

3.2.3. Bilgi Tabanh Tasarim Yaklasimim Kullanan MUT Yontemleri

Yapay zekadaki hizli gelismeler sayesinde miihendislik ortamlarinda yer almaya
baslayan bilgi tabanli sistemlerin amaci bilgiyi depolayip anlamlandirabilmektir.
Bilgi tabanli teknolojiler, iyi bir algoritmik tabanin olmadigi yerlerde kullaniciya

miidahale edip bir seyler yapma sansini verir.

Bilgi tabanl sistemlerin temel amaci, bilgi bazli yonetim, arastirma mekanizmalari,
anlam ¢ikarma gibi bilgiyi isleme olanaklariyla geleneksel bilgisayar olanaklarini

biitiinlestirmektir [10].
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MUT ig¢in bilgi tabanli tasarim yontemlerinin 6zellikleri,

e Ifadeler, bilgilerin bir araya toplanmasi amaciyla depolanmasi ve ileride

problemleri ¢6zmek i¢in kullanilmasi
e Tam olarak bilinmeyen unsurlarin tanimlanmasi

e Tasarim kararlarinin sonucunda montaj giderleri igin ¢esitli tavsiyeler

verilmesi ve yeniden tasarim i¢in 6neriler sunulmasi
e Soru ve cevaplarin agiklamasinin yapilmasi

e Bilgi tabanli sistemlerin ifadesel dilinin, prosediirsel bir dilden daha ayrintili

olmasi
olarak 6zetlenebilir [10].

Bilgi tabanli tasarim yaklasimini kullanan MUT yoéntemleri i¢inde en bilineni Lucas
MUT degerlendirme yontemidir. Ilerleyen béliimlerde bu ydntem detayli olarak

incelenecektir.

3.2.4. Bilgisayar Destekli MUT Yontemleri

Geleneksel ve bilgi tabanlit MUT yontemleri, kullanicilarin parga geometrisi, boyut,
tasima, ekleme gibi konularda cevaplarin arandigi tartigma toplantilari igerir. Son
zamanlarda ise kullanict girdilerini azaltmak icin MUT sistemlerinin BDT ile
birlestirildigi montaj edilebilirlik degerlendirme yontemleri de gelistirilmektedir. Bu
yontemlerde kritik nokta, teknik amaclar ile prosediirlerin sunumu ve 3B

modellerden montaj edilebilirlik verilerinin elde edilmesidir [10,11].

Bu yontemde iiriin ile ilgili veriler, par¢ca ve montaj modellerinden elde edilir. MUT
yontemiyle parca modelinin ihtiyaci olan tiim verilerin elde edilmesi olas1 degildir.
Atalet momenti, agirlik merkezi, agirlik gibi 6zelliklerin tespiti bu verilerin MUT
yontemine eklenebilmesi i¢in unsur isleme ¢ok 6nemli bir 6zelliktir. Unsur kavramu,
bir varlik olarak degerlendirilen ve tasarim, proses planlama, liretim, montaj, maliyet
tahminlesmesi gibi diger miihendislik disiplinlerinde bir anlami olan sekil veya iiriin
karakteristigidir [10]. Ayrica montaj edilebilirlik degerlendirmesi icin parcalar arasi
etkilesimler, par¢a lokasyon ve yonelimleri, tolerans, mafsal serbestlik derecesi,

montaj emirleri gibi bilgilerin saglanmasina yardimeci olur.
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3.3. MUT Yontemlerinde Montaj Edilebilirlik Kriterleri

Montaj edilebilirlik kriterleri nitel ve nicel l¢lim kriterleri olmak iizere ikiye ayrilir.
Nitel 6l¢lim kriterlerinin iginde maliyet yapisi, tasarim normlart ve relatif maliyet

denilen unsurlar bulunur.

Maliyet yapisi, maliyet lizerinde en biiylik etkiye sahip olan maliyet tiplerinin
belirlenmesi i¢in kullanilir. Tasarim normlari, nitel montaj edilebilirlik 6l¢iim
kriterlerinin en ¢ok kullanilanidir. Bu tasarim normlar1 onceki tasarimlardan kalan
tecriibeleri, montaj siireci egzersizlerini ve MUT un temel formunu kapsar. Relatif
maliyetler ise, bir aktivitenin maliyetleri ile baz alinan bazi durumlarin maliyetlerine
boliinmesiyle elde edilen bir oranidir. Relatif maliyetlerin en 6nemli avantaji, daha
hizli ve kolay bir sekilde daha az maliyetli alternatifleri bulmay1 saglar [10]. Tablo

3.1’de bazi vida baglant1 tiplerinin relatif maliyetlerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 3.1: Vida baglantilarinin relatif montaj maliyetleri [10]
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Nitel monta;j edilebilirlik 6l¢tim kriterlerinin avantajlari,
e Detaylandirmanin degisik asamalarinda uygulanabilir olmasi
e Kesin maliyet tahminlesmesinden kaginilabilir olmasi
e Sirkete bagimli bir 6zellik olmamasi

sayilabilirken dezavantajlari ise,

e Tasarimci agisindan birgok kurali hatirlamak zor olabilir. Bilgiye dogru

zamanda ve hizla ulasilamamasi

e Bazi tasarim normlarinin iyi tanimlanamamis olmasi. Kurallarin ne zaman

uygulanacagi ve bunlarin uygulanmasini gerektiren nedenlerin net olmamasi
olarak 6zetlenebilir [10].

Nicel 6l¢iim kriterlerinin i¢cinde global montaj maliyetleri, detaylandirilmis montaj
maliyetleri, montaj endeksleri, montaj puanlayicilar ve bilgi denilen unsurlar

bulunur.

Global montaj maliyetleri detayli maliyet tahmininin yapilmasinin zor oldugu ya da
yiiksek hassasiyette bir maliyet tahminine ihtiya¢ duyulmadiginda uygulanir.
Detaylandirilmig montaj maliyeti eksiksiz {irlin verilerine ve bilinen montaj
metoduna ihtiya¢ duyar. Boothroyd&Dewhurst MUT yontemi bu maliyet tipini
kullanir. Detaylandirilmis montaj maliyeti yapilirken verilerin giincellenmesi yapilan
isin dogrulugu ve giivenilirligi i¢in ¢ok 6nemlidir. Montaj endeksleri islemin zorlunu
gostermesi acisindan énemlidir. Lucas MUT yontemi montaj endeksi olarak montaj
maliyeti , harcanan zaman gibi endeksleri kullanirken, Hitachi montaj edilebilirlik
degerlendirme yontemi ise ceza puanlarini kullanir. Montaj puanlayicilar ise etki
faktorlerine puan atayarak montaj edilebilirligin hesaplanmasinda ¢okca kullanilan
bir yontemdir.bu yontem hizli ve kolaydir ama diger taraftan da ayn kural i¢in farkli
insanlar farkli yorumlar yapabilirler bu da bu kriterin objektif bir kriter olmasini

engeller [10].
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3.4. IPA Stuttgart Yontemi

IPA Stuttgart yontemi, Fraunhofer Arastirma Enstitiisii tarafindan gelistirilmis,
sistematik bir yontemdir. Nicel degerlendirme prosediirlerini uygulayan bir MUT
yontemi olan IPA, biitiin tasarim prosesleri boyunca {iriin gelisimini ve montaj

edilebilirligin degerlendirmesini esas alan bir yontemdir.

Bu yontemde montaj odakli tasarim prosesleri tanimlanir ve teknik gereksinimler

tasarim prosesinin degisik asamalarinda sistematik olarak uygulanir.

Montaj odakli tasarim prosesleri gostermistir ki ¢ok sayidaki yardimer uygulamalar
arasinda en 6nemlileri tasarim kurallar1 ve montaj edilebilirligin degerlendirilmesidir.
Tasarim proseslerinin ¢esitli asamalarinda, {irlin tasarimini montaj agisindan
etkileyen farkli kurallar olabilir. Tasarim proseslerinin her bir asamasi
tamamlandiktan sonra montaja uygunlugunun degerlendirmesi yapilir. Montaja
odakli bu gbzden gecirme iiriiniin zayif yonlerinin bulunup gelistirilmesini saglar

[10].
IPA yonteminin tasarim kurallarinin igerigi,
e  Uriin yapisiyla ilgili olanlar
e Alt montajlarla ilgili olanlar
e Bireysel parcalarla ilgili olanlar
e Birlestirme teknikleriyle ilgili olanlar
olarak 6zetlenebilir.

Tasarim prosesinin degisik asamalarinda iirlinlerin montaja uygunlugunun
degerlendirilmesi gerekir ki her bir basamagi etkileyen faktorler hesaplanabilsin. IPA
yontemi bu faktorlerin degerlendirmesinin konsept ve On tasarim asamalarinda
yapilmasina izin verir. Bunun i¢in kontrol listeleri kullanilirken daha detayli bilgi ve
degerlendirme gerektiginde ise degerlendirme prosediirleri kullanilmalidir. Bu
prosediirlerin temeli deger analizi lizerine kurulmustur ve burada bir parcanin

fonksiyonelligi ile montaj i¢in gerekli olan iligkiler goz oniinde tutulur.

IPA Stuttgart yonteminin yeni versiyonlarinda montaj edilebilirligin nicel 6lgiimleri
gibi par¢a bazinda montaj maliyetleri de hesaplanir. Toplam montaj maliyetleri de

hareket ettirme ve ekleme maliyetlerini de igerir.
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IPA yonteminin temel uygulama adimlari,
e Fonksiyonel bir yapinin kurulmasi
e Fonksiyon iceriklerinin ve fonksiyonlarin agirliklarinin hesaplanmasi
e Alt montaj yapilarinin kurulmasi
e Farkli parcalara farkli fonksiyonel iligkilerin verilmesi
e Montaj sirasinin belirlenmesi
e Montaj giderlerinin belirlenmesi
e Montaja uygunluk 6l¢lim degerlerinin belirlenmesi
e Montaj giderleriyle ilgili olan teknik problemlerin tanimlanmasi

olarak 6zetlenebilir [10].

3.5. Hitachi Montaj Edilebilirlik Degerlendirme Yontemi

Hitachi sirketinin, kendi iirlinlerindeki montaj edilebilirligin iyilestirilmesi ig¢in
1976°da gelistirdigi montaj edilebilirlik degerlendirme yontemi olarak adlandirilan
efektif yontem, nicel degerlendirme prosediirlerini kullanan bir MUT yontemidir.
Ilerleyen yilarla birlikte degisik deneyimlerin 1s131nda gelistirilen ydntemin son
versiyonlarinda yonteme bir¢ok yeni ek eleman eklenmistir ki bunlardan en dikkat
cekeni, her bir parcanin montaj maliyetini hesaplayan prosediirdiir. Hitachi montaj
edilebilirlik degerlendirme yonteminin temel amaci, tasarim prosesinin olasi en erken
adimda tasarimin zayif noktalarin1 tanimlayarak tasarim ¢alismalarini yenileyip
gelistirebilmektir. Hitachi montaj edilebilirlik degerlendirme yontemi bunu iki temel

veriyi kullanarak yapar. Bu veriler,

e Operasyonlarin zorlugunu belirleyip tasarim kalitesine deger bigmek
amaciyla kullanilan ve montaj edilebilirligin degerlendirme orani olarak

tanimlanan E

e Montaj maliyetinin unsurlarin1 belirlemek i¢in kullanilan ve montaj maliyet

orani olarak adlandirilan K “dir [10].

Hitachi monta;j edilebilirlik degerlendirme yontemi hem montajin maliyetini hem de

kalitesini goz Oniine alirken diger taraftan da diisiik maliyetli bir tasarimin en diisiik
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maliyetli tasarim olamayabilecegini ayrica en miilkemmel tasarimin da asir1 maliyetli

olabilecegini savunur.

Sekil 3.6’da verilen bilgi akis semas1 bu sistemin daha iyi anlagilabilmesi agisindan
onemlidir. Hitachi montaj edilebilirlik degerlendirme yontemi kavramsal ¢izimlerle
baslarken, diger yontemlerle karsilastirildiginda baslangic verilerindeki c¢oklugun
yontemin verimliligine yansiyacagi sdylenebilir. Hitachi montaj edilebilirlik
degerlendirme yonteminin basarili yonlerinden biri kendi iiriinleri ve rakip tirlinlerin

kalitesi hakkinda akla yatkin sonuglar ve karsilastirmalar ortaya koyabilmesidir.

Urlin DIzayn Asamasi

@ Orlindn konsept glzimlednin hazidanmas)

@ Frotoflp glzlmlerdnin hazirlanmasi -
@ Uriin dlzayn glzlmlednln hazidanmasi

@ Ormeklerdn alinmasi

Montajlanablllrligin
Degerlendlrlimesl

Dizaynin
Maontaj lglemlerinln zorluk derecesl Gellsmes|
{ Montzj degerendlrllme puani )
@ Yaklasik montaj mallyetl A

{ Montal mallyet craninin tahminlenmesl )

Karsilastirma

@ Cesll| kensept dlzaynlannin
karg|lastir|imas|

@ Raklplere alt benzer lriin|erle
kargilagtinilmas)

@ Uriin mentajlablidlk siras:

@)1 1 Gellgtlllecek noktalann tammlanmas)
2 Gellgtirmenin etkllerinin tahminlenmeas|
3 Dlzaym gellstirmenin uygulanmasi )

Sekil 3.6: Montaj edilebilirlik degerlendirme yontemi akis semasi [10]

Hitachi montaj edilebilirlik degerlendirme ydnteminin temel prosediirleri, asagida

siralanmuastir.

e Ik olarak montaj operasyonlart yirmi adet montaj elemanma gore

siniflandirilir ve her elemana kendi icerigini kolayca anlatabilecegi cesitli
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semboller atanir. Bu gorevler ozellikle ekleme ve baglama islemleriyle
iligskilendirilir ki zaten Hitachi montaj edilebilirlik degerlendirme yontemini
tartisilan kismi budur. Elle montajda pargalarin taginmasi énemli bir islem
olmasina kargin Hitachi montaj edilebilirlik degerlendirme yontemi bu
fonksiyonu g6z ardi eder. Otomasyon montaj sistemleri agisindan da
pargalarin montaj edilirken birbirlerine gére olan konumlarinin 6nemli olmasi
ama montaj sirasinin dikkate alinmamasi yontemin kullanilabilirligini

zorlastiran bir durumdur.

Montaj gorevlerinin her birine, goérevin zorluk derecesine gore bir ceza puant
verilir. Bu ceza puanlar1 dikkate alman belli verilerin analizinden elde
edilirken bu puanlar teknoloji ve yontemlerdeki degisme ve gelismeler gore
stirekli yenilenir. Daha sonra bu cezalar, ceza puanina gore karsilastirilir ve

gorevler siraya konur. Tablo 3.2°de baz1 6rnek ceza puanlari verilmistir.

Tablo 3.2: Hitachi degerlendirme sembolleri ve ceza puanlar [10]

OPERASYON Degerlendirme Sembolii X Ceza Puani

O R

. | Asagidogru | | 0

v hareket ‘ |
) -'
l
! |

: Lehimleme S ’ 20 f

‘. :

] i J

Temel montaj gorevlerini etkileyen c¢esitli faktorler katsayilarla ceza

puanlarma yansitilir.
Her par¢a i¢in uygun olan ilave baglanti kosullar1 farkli sembollerle gosterilir.

Her parca icin hesaplanan cezalarin toplami katsayilarin eklenmesiyle

yenilenir ve sonra en iyi sonug olan 100 puandan ¢ikarilarak sonug elde edilir.
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e Toplam montaj edilebilirlik puani, parcalarin montaj edilebilirlik
degerlendirme puanlarinin toplanip parca sayisina boliinmesiyle elde edilir ki
bu da tasarim verimliliginin 6nemli bir Slgiisii olarak kabul edilir. En iyi

puanin yiiz oldugu kosullarda 80 ve {izeri puanlar kabul gérmektedir [10].

Monta;j edilebilirlik degerlendirme puani tek olarak diisiiniildiigiinde parca sayisini
azaltmak her zaman yararli olmayabilir. Tam tersine eger eklenecek parganin
degerlendirme puani varolan ortalama puanindan yiiksek ise bu durumda parca
sayisinin artmast verimliligin artacagini gosterir ki bu da basta anlatilan hedeflerle
celismektedir. Bu karmagikligi ortadan kaldirmak icin ek olarak bir de montaj
maliyet oran1 tanimlanir ki bu kavram yeniden tasarlanan iirliniin maliyetinin orijinal
iirlin maliyetine oranlanmasiyla bulunur ve bu oranin 0.7 den kii¢iik olmasi istenir.
Ayrica tahmin edilen maliyet oranlarn ile giincel maliyet oranlar1 devaml

karsilagtirilir ve sapma %35 ‘i agarsa hatalar belirlenir ve iyilestirmeler yapilir [10].

Tablo 3.3: Hitachi montaj edilebilirlik degerlendirme 6rnegi [10]

Montaj Operasyonlari E; E K
A yerlestir 100
(Y
Yap ! / " B asag birak,
! % B(}-) merkezleme 50 3 I B
i¢in sikica tut
0 AG} -)
C sik 65
A yerlestir 100
[TI] CaCw
Yapt B asag1 birak,
2 { B(}) merkezleme 100 88 di C
W tirnakla olur
E = AH b }
| Csik 65
A yerlestir 100
Yap, B} 9
3 B asag1 birak, 8 05 B
A” = )| A’yasikica &0 :
presle
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Tablo 3.3’deki E; pargalarin montaj edilebilirlik degerlendirme puanini belirtirken, E
sistemin montaj edilebilirlik degerlendirme puanini belirtmektedir ayrica K ise
montaj maliyet oranmi belirtir. Birinci yapida B’nin parg¢a degerlendirme puani
diisiik oldugu i¢in yapinin ortalama degerlendirme puani diisiiktiir ve ayrica maliyet
oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir. ikinci yapida B parcasmnin merkezlenmesi
A’daki tirnak yardimiyla kolaylastig1 i¢in ortalama degerlendirme puani artmistir.
Ugiincii yapida civatanin da ortadan kalkmasiyla ise hem sistemin ortalama
degerlendirme puani biraz daha artmistir hem de maliyet orani istenilen oranlara

diismiistiir.

Sekil 3.7: Alt montaj grubunun orijinal tasarimi [10]

Sekil 3.7°deki diger bir 6rnekte ise orijinal tasarimda on sekiz par¢a olan alt montaj
grubu Hitachi montaj edilebilirlik degerlendirme yonteminin uygulanip tasarimin

yenilenmesi sonucunda olusan iki pargali yeni tasarim Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8: Alt montaj grubunun yenilenmis tasarimi [10]
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3.6. Lucas MUT Degerlendirme Yontemi

Bilgi tabanli bir degerlendirme teknigi olan Lucas MUT degerlendirme yontemi,
Hull Universitesi ile Lucas organizasyonunun ortak ¢alismasiyla olusturulmustur. Bu

yontem “montaj sirasi akis diyagrami” temeli lizerine kurulmustur.

Lucas MUT degerlendirme yontemi, BDT sistemleriyle birlestirilebilir bir sistem
olma ozelligine de sahiptir. Clinkii az zaman ve emek sarf ederek isin analiz kismi
icin gerekli bilgilerin biiyiik bir kismi elde edilebilir. Iste bu yiizden BDT
sistemleriyle biitiinlesik olarak ¢alisabilen bu yontem, tek basina ¢alisarak iirlinlerin
verimliligini arttirmaya calisan sistemlere gore daha avantajlidir [10]. Sekil 3.9°da
bilgi tabanli degerlendirme yontemi olan Lucas yonteminin yapist ayrintili bir

sekilde gosterilmektedir.

|— —_——— — —l Kural Elde Etme

| Metinsel Verler |

| | (  Baslangic ) |_ —_— = _|
| | |

| Cizimler { CAD ) |

Bilgi Kaynagi |

Rm— p

I CAD Arabirimi I
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Karar
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Sekil 3.9: Lucas MUT degerlendirme yonteminin yapisi [10]

Sekil 3.10°da agiklanan Lucas MUT degerlendirme prosediiriiniin 6nemli
analizlerinden biri fonksiyon analizidir. Fonksiyon analizi yapilirken deger analizinin
kriterleri uygulanir ve aktiviteler fonksiyon dnem derecesine gore siniflandirilirken

pargalarin bagil hareketleri, malzeme 6zellikleri, montaj edilebilirlikleri gibi konular
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sisteme birer veri olarak girilir. Daha sonra aktiviteler temel olanlar ve temel
olmayan aktiviteler olarak ayrilirlar. Temel aktiviteler A kategorisinde toplanirken
temel olmayan aktiviteler ise B kategorisinde toplanirlar. Bu bilgiler montaj sirasi
akis diyagramina kaydedilir. Tasarim verimliligi denilen kavram, A kategorisindeki
yer alan aktivitelerin biitiin aktivitelere boliinmesiyle bulunan bir degerdir ve bunun

icin kabul edilen baslangi¢ %60°dir [10].

Uriin Dizayn
Spesfikasyonlan

]

Urlin Anallzl

|

Fonkslyon Anallzl

Uretlm Anallzl

Genel Ctomasyon Slstemlerde
Tasima Anallzl Bsleme va Kavrama Anallzl

l

Yerlestrme Anallz|

Ekleme ve
Sabltleme

|

Sonuglar

Sekil 3.10: Lucas MUT degerlendirme yonteminin prosediirleri [10]
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Montaj maliyetleri B kategorisindeki parcalarin elenmesi veya birlestirilmesi olarak
diisiiniilebilir. “Cok fakat basit parcalar m1 yoksa az ama karmasik pargalar m1 ?”
sorusu ek iiretim yontemlerini akla getirir. Iste bu noktada iiretim analizi asamasi
devreye girer. Bu analizin amaci, montaj tasarim maliyetlerinin iiretim maliyetleri
iizerindeki etkisinin tasarimcinin 6nceden fark etmesini saglamaktir. Ayrica tiretim

analizi, farkli malzeme ve teknolojilerin arastirilmasini saglar.

Tablo 3.4: Lucas MUT degerlendirme yontemi, montaj akis diyagrami 6rnegi [9]

Aparat tuthwrma ) . ‘
2 Islemi (gripping process) O Isleme prosesi [ | flave prosesler
Il 'E' ] g‘
= (g il A
Tanumi (e E 240 < Montai p— -
L J51Z proses b
Z[ o |M g @ i E] = 1
Tahan 1 i 3
i : ; L0 Kuyu su gekme
Bt : ; = pompasi
Bilyeli yatak yuwaa |4 B 1,0
Mafsal 3 T 0
Cikag (ontlet) 3 B Il
Yiy’ 7 B 1,8
= 8 |B L1
Piston 9 i 11
Sormun 11 B l,U
Govde 12 B I3
Osegran(Onng) [13 B 16
Civata 14d _|B 1]
Pulrondels (mactwer) [15abe [BY | 307
Sorun 16 abe |B* 30’
Pul rondels (washer) [15d |[B 1,0
somun 64 (B [10
Tasanm _ "A"PARCALARI .
verimi = TOPLAM PARCALAR 25 - 0 = %16
nAN pargalan
ﬁg{llamlm I H I 4 l 277 I Malzeme besleme = HERTE]H toplaru 27 -
oram (feeding ratio) A PARCALARI 3
Grip + fit + fix 79,6
Baglanti oram = — = 199
(fttingmtio) M TARCALARL 4
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Lucas MUT degerlendirme yontemi, elle montaj ve otomasyon sistemler i¢in farkl
terimler kullanir.Par¢alar montaj isleminin yapilacagi bolgeye el yardimiyla
getiriliyorsa bu iglem i¢in tagima terimi, eger parcalar montaj isleminin yapilacagi
bolgeye otomatik sistemlerle getiriliyorsa bu islem i¢in besleme terimi kullanilir.
Tasima ya da otomatik besleme analizi her bir par¢a icin sorular igerir. Iste bu

sorular1 cevaplayabilmek i¢in besleme analizi kullanilir.

Degerlendirme prosediiriindeki bir sonraki asama parcanin sevki esnasinda problem
yaratabilecek karakteristiklerin belirlenmesidir. Bu karakteristiklerin
belirlenmesinden sonra her parcaya bir besleme indeksi atanir ve bu degerin 1.5 den
az olmasi istenir [10]. Biitiin pargalarin besleme indeksleri hesaplandiktan sonra
besleme oranlar1 hesaplanir. Besleme orani, tiim pargalarin besleme indeksleri
toplaminin A kategorisindeki parcalariin toplam sayisina boliinmesiyle elde edilen

bir orandir. Besleme oranin da 2.5 den biiyiik olmamast istenir.

Besleme analizinden sonra baglanti analizi yapilir. Baglanti analizin amaci, pahali
olan baglant1 tiplerinin tanimlanmasi ve maliyetleri diisiirmek i¢in nasil degisiklikler
yapilabileceginin tartisilip bulunmasidir. Baglanti analizinde yine bir baglant1 indeksi
hesaplanir ve bu indeksin de 1.5 un iizerinde olmamasi istenir [10]. Baglant1 orani
kavrami, her bir parcanin baglanti indekslerinin toplaminin A kategorisindeki
parcalarinin toplam sayisina boliinmesiyle elde edilen bir orandir. Tablo 3.4’te el
montaji yontemiyle montaj edilen bir pompanin montaj sirast akig diyagrami

gosterilmistir.

Bu tablodan da goriildiigii gibi ¢ok sayida B kategorisinde olan par¢a mevcuttur ve
bunlarin ¢ogu baglant1 elemanidir. Tablo 3.5’te yeniden tasarlanan pompanin montaj
siras1 akig diyagrami incelendiginde ise sistemin basitlestirildigi ve baglanti
elemanlarmin olduk¢a azaldigi goriilmektedir. Bu tip degisikliklerle hem B
kategorisindeki parga sayis1 21°den 2’ye indirilmistir hem de besleme ve baglanti

oranlar1 kabul edilebilir seviyelere getirilmistir.
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Tablo 3.5: Lucas MUT degerlendirme yontemi, yeniden tasarim 6rnegi [9]

- Aparat totturma ) _ _
o @ 3\ 15leru (gnipping process) O Ijlerne prosesi D Ilave prosesler
e | 33l 24148
Tanmi o, g b+ '] -
= E m 4-,5 A Montajsiz proses @ Alt monta) I:I Montaj
8 toplaru toplarmu
Saft 1 B LI 0
Piston 2 A 0 A9
Valf 32 |A L1 P
Gvie O W T :
Tahan L B L1 _@ L REDESIGN
Valf 3% |A I .
_~Govde
o~
TS l
Saft E ~
(pistormn igine LS = | ﬁ
dogru sekil verilmis) fal Piston
Valf' (2 kapaly)e.
- ) D
b e T A" PARCALARI
asanm 4" 4
Topl 4 6,5 ——— - &
(Toplamlar [ 6 [ 4] | wiimi = TopLAM PARCALAR ¢ X0 = %667
Malzeme besleme = "E':d'ek’ foplanu 6,5 _163
oram (feeding ratio) A" PARCALARI 4
Grip + fit + fix 161
Baglanh oram = — =40
(Gitingntic) © TAWALARL 4

3.7. Boothroyd & Dewhurst MUT Yontemi

MUT yontemleri iginde belki de en c¢ok bilineni Boothroyd ve Dewhurst’un

gelistirdigi yontemdir. Nicel degerlendirme prosediirlerini kullanan bir yontem olan

Boothroyd&Dewhurst

yontemi

hem

el

rehberleriyle hem de

gelistirilen

yazilimlariyla uygulama alani bulan, elle montaj, 6zel amagli otomasyon sistemlere

ve robot montaj sistemlerine uygulanabilen bir yontemdir.
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1970’11 yillarin sonlarina dogru basladiklar1 ¢aligmalarin1 1980’11 yillarin ortalarinda
tamamlayip agiklayan Boothroyd ve Dewhurst, gelistirdikleri MUT prosediirlerinin

tasarim kurallarini,

e Uygun montaj sisteminin se¢ilmesi

e Toplam parca sayisinin azaltilmasi

e Tagsima, ekleme ve baglama proseslerinin kolaylastirilmasi
olarak 6zetlemislerdi [10].
Boothroyd ve Dewhurst tarafindan gelistirilen MUT ydnteminin ilkeleri,

e Tasarimcinin her bir parga icin bu parcanin neden elenemeyecegini veya
diger pargalarla neden birlestirilip tek parca olarak kullanilamayacagini

sorgulamasi

e Ozel olarak bu amag igin gelistirilmis belli islemlerin standart zamanlarini

iceren veritabanlarini kullanarak ger¢ek montaj zamaninin bulunmasi
e Tasarimin verimlilik indeksinin elde edilmesi

e Uretim ve kalite problemlerine neden olabilecek montaj zorluklarinin

tanimlanmasi
olarak 6zetlenebilir [8].

Bu yontemin en giiclii taraflarindan biri iirliniin fonksiyonelligini korumak kaydiyla
parca sayisini azaltma ¢abasidir. Bunu saglamak icin her parca i¢in asagidaki sorular

sorulur,
e Degerlendirilen parga diger parcalara gore relatif harekette bulunuyor mu?

e Degerlendirilen parganin diger parcalara gore baska bir malzemeden

yapilmas1 m1 gerekiyor ?

e Degerlendirilen parganin montaj ve demontaj islemlerini engellememesi i¢in

diger parcalardan ayri1 m1 olmasi gerekiyor ?

Iste bu sorularin hepsinin cevabi hayir ise bu parca elenebilir ya da diger pargalarla

biitiinlestirilebilir [4,7].

Boothroyd&Dewhurst MUT yonteminin ikinci 6nemli 6zelligi ise yapilan tasima,

ekleme islemlerine gore her parc¢a i¢in ayr1 ayr1 tanimlanabilen ceza islemleridir [10].
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Bu ceza sistemiyle yeniden tasarim asamalarinda hangi parcanin hangi 6zelligi
tizerinde odaklanacagi tespit edilir. Sekil 3.11°de ii¢ pimli bir elektrik fisinin montaj

resmi goriilmektedir.
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Sekil 3.11: Ug pimli bir elektrik fisinin montaj resmi [13]

Tablo 3.6°da ise bu iiriiniin Boothroyd&Dewhurst MUT yontemiyle yapilmis indeks
calismasina ait tablo gériilmektedir. Ugiincii siitundaki aktivitenin tekrar sayis1 ilgili
par¢anin montajda kag tane oldugunu bir satirda gostermek ve bdylece satir sayisini

azaltmak icindir.

Dordiincii siitunda yer alan elle tasima kodu, Boothroyd&Dewhurst MUT yontemde
varolan ve Tablo A.1’deki elle tasima tablolarindan segilir. Bu tablolar bir matris
seklindedir. Diiseydeki degerlerden elle tasima kodunun birinci rakami secilirken
yataydaki degerlerden de elle tasima kodunun ikinci rakami seg¢ilir. Tablodan uygun
degerlerin seg¢ilmesinde parga boyutlari, kalinligi, parca agirligi, parcanin elle tutulup

dondiiriilme kolayligi, parcayr tutmak i¢in ek bir aletin gerekip gerekmemesi, parca
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simetrisi gibi degerler goz oniine alinir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de parca kalinlig1 ve
boyutlarinin elle tasima zamanina etkileri gdsterilmektedir. Ayrica parca simetrisi
elle tasima kodunun belirlenmesinde ¢ok 6nemlidir.Eklenecek parganin yonelimi ve
hizalanmasi elle tasima esnasinda iki operasyonla saglanir. Bunlar, parca eksenin
ekleme ekseniyle hizalanmasi ve parca eksenini ekleme eksenine gore

dondurilmesidir.

Tablo 3.6: Uc pimli bir elektrik fisinin MUT indeksi tablosu [13]

= = = g = Z
~ S| BIE |28 |2 |E | £
1 Ana govde 1 30 | 195 00 | 1.5 | 35 (29 1
2 Sigorta mandali 1 35 1273 00 1.5 ] 42 | 3.5 1
3 Cereyan pimi 1 20 [ 1.80 | 00 1.5 | 33 | 2.8 1
4 Sigorta 1 00 | 1.13 | 31 | 50 | 6.1 | 5.1 1
5 Toprak pimi 1 20 | 180 00 | 1.5 | 33 | 2.8 1
6 Notr pim 1 20 | 1.80| 00 | 1.5 | 33 | 2.8 1
7 Kapak 1 30 [195] 06 | 55 | 74 | 6.2 1
8 | Montaj dondiirme - - - 98 | 45 | 45 | 3.8 -
9 Kapak civatasi 1 10 | 1.50 ] 38 | 6.0 | 7.5 | 6.3 0

TOPLAM 432 1362 | 7
MUT indeksi =7 x 2.88 /43.1 = % 47

Bunun i¢in Boothroyd&Dewhurst MUT yoOntemi iki tane simetri tanimlar ki bunlar

Alfa simetrisi ve Beta simetrisidir.

e Alfa simetrisi, par¢anin eklenme eksenine gore dik yonde ne kadar

dondiiriilmesi gerektigini belirten agiy1 tanimlarken

e Beta simetrisi de par¢anin eklenme eksenine gore ne kadar dondiiriilmesi

gerektigini belirten aciy1 tanimlar [13].
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Sekil 3.12: Parca kalinliginin elle tasima zamanina etkisi [13]
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Sekil 3.13: Parca boyutlarinin elle tagima zamanina etkisi [13]
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Tablodan uygun degerlerin seg¢ilmesinde yukarida sayilanlar kadar alfa ve beta
simetri agilar1 da ¢ok 6nemlidir. Tablo 3.7°de bazi parcalar i¢in alfa ve beta donel

simetri acilar1 verilmistir.

Tablo 3.7: Cesitli parcalar i¢in alfa ve beta donel simetri agilar [13]

08P Y

e B> e &

m

a 0 180 180 90 en 3ex
0 %0

180 0 360

)

L=

Besinci siitundaki elle tasima zamani, elle tasima kodunun belirlendigi tabloda diisey

ve yatayda secilen kodlarin kesistigi yerden okunarak MUT indeks tablosuna islenir.

Altinct siitundaki elle ekleme kodu, elle tasima kodundakine benzer matris seklindeki
yine Tablo A.2’de verilen elle ekleme tablolarindan segilir. Diiseydeki degerlerden
elle ekleme kodunun birinci rakami segilirken yataydaki degerlerden de elle ekleme
kodunun ikinci rakami segilir. Tablodan uygun degerlerin seg¢ilmesinde montaj
isleminin yapilacagi bolgeye ulasilabilirlik, montaj bdolgesinin gorsel durumu,
aletlerin montaj alinda c¢alisabilme kolayligi, montaj isleminde ekleme ve

pozisyonlamanin kolaylig1 gibi degerler géz oniine alinir.

Yedinci slitundaki elle ekleme zamani, elle ekleme kodunun belirlendigi tabloda
diisey ve yatayda secilen kodlarin kesistigi yerden okunarak MUT indeks tablosuna

islenir.

Sekizinci stitundaki toplam montaj zamani, elle tasima zamani ve elle ekleme
zamanlarinin toplanip elde edilen saymin o parcanin kullanildig1 adetle ¢arpilmasi

sonunda bulunan degerdir.
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Dokuzuncu siitundaki elle montaj maliyeti, sadece toplam montaj zamanina baglidir

ve toplam montaj zamaninin bir fonksiyonudur.

Onuncu siitundaki minimum parga sayist, iiriiniin fonksiyonelligini korurken daha az
pargayla nasil yapilabilir kaygilariyla hazirlanan, parcalarin 6nemine gore montajdan

elenip elenmeyecegine karar verildigi stitundur.

Tablo 3.6 nin sonunda hesaplanan MUT indeksi,

Ema MUT indeksi,

Nmin teorik minimum parga sayist,

t, bir parg¢a i¢in ortalama montaj zamanidir ki bu deger ortalama olarak 3 sn. alinir,
tma toplam montaj zamani,

ise MUT indeksi,
Ema = Nmin X ta/ tma (3.1)

olarak tanimlanir [13].

3.8. MUT Yontemlerinin Ortak Kriterleri ve Bazi Ornekler

Bu noktaya kadar MUT metodolojisi ile nicel degerlendirme prosediirleri ve bilgi
tabanli yaklasimlar1 kullanan ¢ok bilinen bazit MUT yontemleri ayrintili olarak
aciklanmaya calisildi. Bu boliimde ise bu noktaya kadar agiklanan farkli MUT
yontemlerinden edinilen bilgilerle MUT un genel geger ortak kriterleri siralanacak ve

bu kriterlere ait bazi drnekler verilecektir.
MUT yontemlerinin ortak kriterleri;

e Tasarlanan parcalara birden fazla fonksiyonlar verilmeli, 6zellikle baglanti
elamanlarimin 6nemleri gézden gecirilmeli ve dolayisiyla parca sayilarinin
azaltilmasma calisilmalidir. Bu 6zelligin daha iyi anlagilmasi igin Sekil

3.14’¢ bakilabilir.

e Birbirinden farkli tasarima ve yapiya sahip pargalarin sayisi ve dolayisiyla

tasarim cesitliligi azaltilmasina ¢aligilmalidir.
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Sekil 3.14: Parca sayilarinin azaltilmasina ait 6rnek [10]

e Uretim ydntemleri, yillik iiretim miktarlar1 gibi faktdrler géz 6niine alinip
parcalarin basitlestirilmesine gidilmelidir. Sekil 3.15 bu durumu gorsel olarak

bir 6rnekle agiklamaktadir.

Yiiksek tretim hacimleri Diistik Uretim hacimleri

Bazi parcalar daha basit parcalara ayrilabilir mi ?

Sekil 3.15: Parca basitlestirilmesine ait bir 6rnek [10]

e Parcgalarin tasinmasi, iletilmesi ve montaj edilmesini gz Oniine alarak bu
hareketleri basitlestirici tasarimlar yapilmalidir. Ayrica tasarlanan pargalarin
otomasyon sistemlerle tasinabilmesi bu parcgalarin ayni1 zamanda elle montaj
uygulamalarinda da kolay taginabilecegini gosterir. Aciklayici bir 6rnek Sekil
3.16 ‘da gosterilmistir. (b)’deki tasarimin montaj1 (a)’dakine gore ¢ok daha
kolaydir.
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(a) (b)

Sekil 3.16: Montaj hareketlerinin azaltilmasina ait bir 6rnek [10]
Parcalar montaj edilirken diger pargalarla kolay hizalanabilmelidirler.

Parcalar MUT yontemleri kullanilarak tasarlaniyorsa montaj yonlerinin
azaltilmasina 6zen gosterilmelidir. Sekil 3.17°de bu kritere ait

karsilastirilmali bir 6rnek goriilmektedir.

Sekil 3.17: Montaj yonlerinin azaltilmasi [10]

Pargalarin  simetrikligi saglanmali ya da asimetrikligi g6z Oniine

¢ikartilmalidir.

Parcalarin montaj1  yapilirken montaj bolgesinde gorsel engellerin

olmamasina caligilmalidir.

Yer degistirme yapabilecek ya da yuva yapabilecek pargalarin

tasarlanmasindan olabildigince kaginilmalidir.

Yiiksek giivenilirlikli tasarim yapilabilmesi i¢in yeni ve denenmemis
malzemeler yerine, standardize edilmis, tanimlamasi ve testleri yapilmis

malzeme ve parcalar kullanilmalidir.
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e Montaj hatalarin1 ortadan kaldirmak igin parcalar tasarlanirken es calisacagi
parcalara yonlendirme yapabilmek i¢in keskin kdseler azaltilmali, gerekli pah
kirmalar ve yuvarlatmalar yapilmalidir. Sekil 3.18 bu kritere ait bir 6rnegi

gostermektedir.

Sekil 3.18: Yonlendirme amagli pah kirmalarin yapilmasi [13]

e Montaj yapilacak yiizeye erisim kolay olmalidir. Sekil 3.19.(a)’daki ornekte
civatalardan birine olan erisim ¢ok zordur ama tasarim degisiklikleriyle bu

zorlugun (b) ve (c)’de diizeltildigi goriilmektedir.

(a) (b) (c)

Sekil 3.19: Montaj yapilacak yiizeye kolay erisim 6rnegi [10]

e Temel ve biyiik parcalarin montaji yapilirken kullanilan fikstiirlerden

olabildigince kaginilmalidir.
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Parcalarin eszamanl ekleme ve sabitleme durumundan korumali, gerekiyorsa
tasarim yenilenmelidir. Sekil 3.20 burada kriterde anlatilmak istenen

zorlugun iyi bir sekilde anlagilmasina yardimci olur.

-z

e

7/ V7777777
n

———

Q'E/ﬁ/ﬁiéﬁl /]
1 |

S
dj.' |

yrrrreieddZ. T / ST 777 77, A

\
::
-

|
|

—

F

]

Sekil 3.20: Parcalarin eszamanli eklenmesinden kurtulmak igin tasarim degisikligi

uygulamasi [10]

Ayar gerektiren tasarimlarin ve pargalarin kullanilmasindan olabildigince

uzak durulmalidir. Sekil 3.21 bu kriteri 6zetleyen iyi bir 6rnektir.

Paslanmaz
celik bir tirnak

N

Diistik karbonlu Paslanmaz ¢elikten
celikten yapilmig yapilmig ayar

ayar gerektiren bir gerektirmeyen tasarim
destek pargasi

Sekil 3.21: Ayar gerektirmeyen tasarim 6rnegi [13]
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e Montaj ve parcalarin fonksiyonelligini zorlagtiracak, iretim ve montaj

maliyetlerini arttiracak dar

tolerans

ve ylizey finish

islemlerinden

olabildigince kaginilmalidir. Bu kriteri daha 1yi agiklamak icin asagida Sekil

3.22 gosterilmistir.

0.05

.,

7

Z]

——

0.1

//:3

I
Va ]

I

Sekil 3.22: Gereksiz dar toleranslarin ortadan kaldirilmasi [10]

e Pahali olan ve zaman alan ¢6ziilebilir baglanti tiirlerinden olabildigince

kacinilmalidir. Sekil 3.23 c¢esitli civatali baglant1 tiplerinin maliyetini

gostermektedir.
Malzeme
Uretim
Montaj | = 0082~
‘ ‘
Toplam | o4}
maliyet
($) sk
0.60 I—
0.40 -
0.20p

0.092—

=
=]
r
T
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w
A

—0.116

I s

Sekil 3.23: Cesitli civatali baglantilarin maliyet karsilastirmalari [10]
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e Montaj esnasinda kullanilacak takim sayis1 ve ¢esitliligi azaltilmalidir. Takim
cesitliligi ve sayisindaki fazlalik montaj maliyetlerin arttirmaktadir. Bu kriteri

gorsel agiklamast Sekil 3.24°te yapilmaktadir.

Orijinal tasarim Gelistirilmis yeni tasarim
4
: 4
(
2 |
[ (T 4

Sekil 3.24: Kullanilan takim sayis1 ve ¢esitliliginin standardizasyonu [10]

e Parcalar arasi bosluklar hesaplanirken montajda kullanilacak takim tiirleri

dikkate alinmali ve 6zel takimlarin kullanilmasindan kaginilmalidir.
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4. BAKIMA UYGUN TASARIM (BUT)

4.1. Bakim Kavrami ve Teknigi Hakkinda Genel Bilgiler

Hicbir makine sorunsuz ve siirekli olarak calisamaz ama biitiin makineler kendileri
icin planlanan fonksiyonlar1 olabildigince uzun siire yerine getirebilecek sekilde
tasarlanmalidirlar. Bu siire boyunca makineler veya makine pargalari bozulabilir,

bozulanlar da ya onarilir ya da yenisiyle degistirilir.

Geleneksel miihendislik anlayisina gore yliksek giivenilirlik ilkesini dikkate alarak
tasarlanan parcalar, makineler ya da sistemlerden genel olarak iyi bir performans ve
verim aliacagi Ongoriiliir. Sistem gilivenilirliginin degeri, sadece yeni pargalarin
arizalanma siirelerinin uzamasi degil ayni zamanda arizayi Onleyici bakimin

yapilmasiyla da arttirilabilir.

Genel amacli bakim operasyonlar1 dikkate alindiginda iki temel tip bakimdan sz
edilebilir ki bunlar 6nleyici bakim ve diizeltici bakimdir. Onleyici bakim, sistemlerin
ve makinelerin diizeltici bakima olan gereksinimleri ortadan kaldirarak bunlarin 1yi
kosullarda ve iyi bir performansla calismalarini amaclar. Makine ve sistemlerin
Omiirlerini uzatmak i¢in parcalarin hata vermeleri beklenmeden belirli araliklarla,
sistematik olarak kontrol edilmesi ve gerekli ise degistirilmesi saglanmalidir. Ayrica
glinlimiizde bakim kavrami, kayip zamani azaltma cabasindan ¢ok sistem ve parca
gilivenilirligine 6nem vermektedir. Bu nedenle onleyici bakim tiim sistem veya
makinelerin giivenilirligini arttiran bir yontemdir. Diizeltici bakimda ise parca,
makine ve sistemlere bunlarda ariza olmadig: siirece miidahale edilmez, ne zaman ki
tiriin kendi i¢in planlanan fonksiyonu yerine getiremeyecek duruma gelir o asamada

arizali ya da hasarli parcalar onarilir, yenisiyle degistirilir.

Degistirilen parcalarin maliyeti, kullanilan bakim ekipmanlarinin degeri, bakim
personelinin egitiminin maliyeti, iscilik maliyetleri gibi acilardan bakildiginda
sistematik olarak yapilan bakim islemi pahali bir siirectir. Yapilan arastirmalar
gostermistir ki A.B.D ‘de savunma sistemlerine yapilan harcamalarin %35’1 bu

sistemlerin bakimina ayrilmaktadir. Ayrica bakim hatalar1 yiiziinden bakim
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zamanlart %10 - %25 arasinda uzamakta veya bakim periyodundan sonraki kisa
zaman diliminde olusan hatalarin %20 - %25°1 hatali bakimdan kaynaklanmaktadir
[14]. Bu istatistiksel veriler gosteriyor ki hatali bakim, bakim maliyetlerini arttiran

onemli bir unsurdur.
Genel bakim maliyetleri anlaminda
e Arizanin onarilma maliyetleri
e Bakim amaciyla yapilan durum izleme faaliyetlerinin maliyeti
e Yasal kriterlere uymak icin yapilan bakimla ilgili kalict maliyetler
e  Ozel bakim maliyetleri
gibi unsurlar sayilabilirken toplam bakim maliyetini arttiran faktorler,
e Modern makine ve sistemlerin teknik karmasikliklarinin artmast

e BDT programlariyla yapilan tasarimlardaki donanim segeneklerindeki asiri
cesitlilik
e Uriin ve sistem tasarimlarinda hizli degismeler

e Bakima ve isletmeye uygun tasarim kriterlerindeki farklilik ve rekabet

durumu

e Bakim maliyetlerini gbz ardi eden, iiretim maliyetlerin azaltmay1 hedefleyen

siireclerin artmasi

e Tasarim ve teknolojik gelismelerdeki hizli degisimlerden dolay1 yetismis
eleman istihdam etmenin ya da varolan teknisyenlerin egitmenin maliyeti ve

bu maliyetlerin artmast
olarak aciklanabilir [8,14].

Makine ve sistemler hata verdiginde uygulanmasi i¢in bakim teknisyenlerine 6zel
islemler, yontemler, onergeler verilmedigi kosullarda yapilacak ve aslinda bakim
stiresini uzatip maliyetleri arttiracak bir takim genel operasyon sirasi tanimlanabilir.

Bunlar,
e Arizanin aranip bulunmasi

e Arizanin ayrilmasi
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e Arizali pargalara ulagilmasi

e Arizali pargalarin demonte edilmesi

e Arizali pargalarin onarilmasi veya yenisiyle degistirilmesi

e Onarilmis veya yenilenmis par¢anin monte edilmesi

e Islemin basarisinin dogrulanmasi igin test ve gdzlem yapilmasi
olarak siralanabilir [14].

Ister giivenilirlik, ister zaman, ister maliyet hangi acidan degerlendirirseniz
degerlendirin bakim isleminin amaci, bir makine veya sistemin kendisi i¢in planlanan
fonksiyonu herhangi bir anda yerine getirebilme yeterliligini saglamaktir. Bu amaci
karsilayan terim ise “ elde edilebilme “ terimidir. Bu terim herhangi 6zel bir anda bir
sistemin ¢alistyor olabilme olasilig1 olarak ta ifade edilebilir. Elde edilebilirlik tanimi
iki adet nicel sistem fonksiyonunun 6zelligi ile iliskilendirilir. Bunlar giivenilirlik ve

bakima uygunluk kavramlaridir.

Bu boliimiin baslangicinda giivenilirlik kavrami, bir makine veya sistemin belirli
kosullar altinda, belirli bir zaman diliminde hata vermeden c¢alisabilme olasilig1

olarak tanimlanmisti. Giivenilirligin 6l¢iimii iki 6zellikle saglanir. Bu 6zellikler,
e Belirli bir zaman diliminde bir operasyonun basarili olma olasilig1

e Hatalar aras1 ortalama zaman (HAOZ) olarak ifade edilen ve belirli bir zaman
dilimindeki ¢aligma saatinin bu siiregte meydana gelen hata sayisina

boliinmesiyle elde edilen degerdir.

Fakat sunu da belirtmek gerekir ki HAOZ un degerini belirlemek i¢in yapilan
Olclimler, uzun zaman dilimlerinde ve sistemin ya da makinenin calisabilecegi tiim
olast kosullarda elde edilen Slgiimler degilse alinan sonuglar bu konuda c¢alisani

yanilgiya siirlikleyebilir.

Bakima uygunluk kavrami ise sistem ya da makinelerin alikonulmasi, onarilmasi,
tekrar isleme alinmasinin kolaylik derecesi olarak tanimlanir. Bu kavram bakimi
etkileyen parcaya ulasilabilirlik, parga cesitlilikleri, parcalarin kullanilma ile
onarilma ortamlari, bakim ekipmanlarmin 6zellikleri ve bakim icin 6zel egitim gibi
unsurlarin fonksiyonudur. Bunlara dayanarak bakima uygunlugun iiriin tasariminin

bir fonksiyonu oldugu soylenebilir ve bu fonksiyon f{iriinii onarmanin ortalama
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zamam (UOOZ) olarak ifade edilebilir. Tanimlanan bu zaman ifadesi, arizanin
farkina varilmasindan basarili bir onarim isleminin dogrulanmasina kadar gecen

stireyi kapsar.

Elde edilebilirlik (A), hatalar aras1 ortalama zaman (HAOZ) ve iirlin onarmanin

ortalama zaman1 (UOQZ) kriterleri arasindaki iliski,

_ (HAOZ)
~ (HAOZ +U002Z)

@.1)

olarak ifade edilir. [14]. Iste bu elde edilebilirlik verileriyle sistemin, sistemin
pargalarinin, {iriin tasariminin ve bakima uygunlugun verimliligi hakkinda saglikli
degerlendirmeler yapilabilir. Genel olarak BUT uygulamalar1 arasinda Elde
edilebilirlik (A), hatalar arasi ortalama zaman (HAOZ) degerleri yiiksek, iirlini
onarmanin ortalama zamani (UOOZ) degeri kiiciik olana uygulamalar basarili

tasarim caligmasi olarak goriiliirler.

4.2. Bakima Uygun Tasarim (BUT)

Bakima uygun tasarim, hasarli bir sistemin belirli bir sistemin belli bir zaman kaybini
goze alarak bu zaman diliminde onarilip tekrar calisir hale gelebilme olasiligidir.
BUT’un ana hedefi, bir iirlin veya sisteme onun yararli yasam dongiisii boyunca
mantikli harcamalarla ve bir zorlukla karsilagmadan bakim yapilabilmesini
saglamaktir. Bakima uygunluk kavraminin nicel ve nitel 6zellikleri bulunmaktadir.
Hem nicel BUT hem de niteliksel BUT un gereksinimleri bir sistem ya da {iriiniin
bakima uygunluk karakteristiklerinin tanimlanmasidir. Niceliksel gereksinimler bir
onceki bolimde elde edilebilirlik kavramiyla acgiklanmaya calisilmisti. Niteliksel

gereksinimlerin genel yapisi ise BUT un kurallarindan olugur. Bu kurallar,
e Ulagilabilirlik
e Arizay1 bulup ayiklayabilme

e Degistirilecek tinitelerin agirlik limitleri
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Degistirilecek tinitelerin kurulu oldugu yerden alinip onarilacag: atdlyeye ya

da tiretildigi yere gotlirebilmesine izin veren Ol¢iisel limitler

Degistirilecek {initeleri tehlikeli ortamlarda otomatik sistemlerle onarip
degistirebilmek igin robot sistemleriyle uyumlu c¢alisir hale getirecek

tasarimin yapilmasi

olarak Ozetlenebilir [14].

BUT  ta tasarimciya tasarim gereklilikleri hakkinda yol gosterebilecek genel kriterler,

Yapilan tasarim, bakim islemi devam ederken iirlinlin zarara ugramasi

olasiligini engellemelidir.

Bakim gorevlilerine verilen sorumluluklarin  karmasikligi en aza
indirilmelidir.

Bakim i¢in kullanilacak alet, ekipman ve test ekipmanlarinin tipi ve sayisi

azaltilmalidir.

Civata, rondela, somun, rulman gibi standart parcalarin sayist ve c¢esitliligi

olabildigince azaltilmalidir.
Ozel ekipman kullanilmas: ihtiyaci azaltilmalidir.

Parcalarin referans sifatlari, her bir par¢aya okunakli ve kalict olacak sekilde

yerlestirilmelidir.

Boyut ve sekiller ¢ikartilan pargalarin dogru pozisyonda yerine tekrar monte

edilmesini saglayacak 6zellikte olmalidir.
Gruplarin hizalanmasinda kilavuz pimler kullanilmalidir.

Cikarilacak pargalarin agirliginin 4,5 kilogrami gegmesi durumunda pargay1

tutmay1 kolaylastirict unsurlar olmalidir.

Personel yaralanmalarina neden olacak keskin kose, keskin kenar, sivri ¢ikinti

gibi tehlikeli tasarimlardan kaginilmalidir.

Tamami degistirilecek iinite gruplarinin sokiiliip tekrar monte edilmesinde

arizalanmamis pargalarin ¢ikarilmamasi saglanmalidir.

Tamami degistirilecek tinite gruplarinin sokiiliip tekrar monte edilmesi, kritik

fonksiyonlar1 engellemeyecek sekilde olmalidir.
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Tamami degistirilecek iinite gruplarinda sokiiliip tekrar monte edilecek
parcalara erigsim kolay olmalidir. Bu nedenle bu tip tinitelerin baska tinitelere

baglantis1 olmas1 yerine govdeye veya saseye baglanmasi tercih edilmelidir.
Agir linitelerin montajindan kaginilmalidir.

Arizanin ayiklanabilmesi igin yapilan testler, kontrol hattinda test edilen

tinitede arizaya neden olmamalidir.

Planlanan limitli hareketlerle yapilacak kalibrasyon ve ayarlamalar, hasari

onlemek icin gerekli bekleme ve duruslar1 yapabilmelidir.
Tim ayarlamalar, degistirilen pargalarin verdikleri tepkiye gore yapilmalidir.

Baglantilar aras1 bosluklar bunlarin gozle goriilebilecegi ve elle ulasilabilecek

sekilde olmalidir.

Kablolama ve borulama islemlerini kolaylastirmak i¢in belirli bir rotanin

takip edilmesi gereklidir.

Kablolarin kurulumu, kontrolii ve bakimini kolaylastiracak onlemler

alinmalidir.

Kablo ve hatlarin kolay anlasilabilmesi i¢in kablo boyunca kodlama ve

isimlendirme islemleri yapilmalidir.

Elektrik, su, hava hatlarinin sayisim1 azaltilmali ve olanlar da 1iyi

tanimlanmalidir.

Elektrik, su, hava hatlarinin hareket ve taginma kabiliyetleri arttirilmalidir

[8,14].
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5. MONTAJA ve BAKIMA UYGUN TASARIM UYGULAMALARI

Bu caligmanin bu boliimiine kadar eszamanli miithendisligin 6nemli iki tasarim araci
olan MUT ve BUT ile ilgili detayli bilgiler verilmis, bu tasarim araglarinin dnemli
kriterleri  belirtilmis ve aciklayict Ornekler iizerinde durularak konunun
pekistirilmesine ¢alisilmistir. Bu boliimde ise anlatilan teorik bilgilerin, bu ¢alisma
boyunca yapilan pratik uygulamalari iizerinde durulacak, uygulamalarin tasarim
verimlilikleri, maliyet analizleri incelenecek ve bunlarin karsilastirilmasi

yapilacaktir.

5.1. Sistem Hakkinda Bilgiler ve Uygulamalar

Yapilan uygulamalar, gida sanayinin onemli bir dalin1 olusturan meyve suyu
endiistrisinde kullanilan sivi icecek dolum ve paketleme makinelerine aittir. Meyve
suyu fabrikalari, ambalaj tedarik¢ilerinden aldiklar1 bobin halindeki ambalajlar1 ve
kendi tesislerinde c¢esitli meyvelerden yapilan pulplarin pastorize edilmis meyve
suyunu bu sozii gecen sivi igecek dolum ve paketleme makinelerinde steril
kosullarda doldurarak fiiriinlerini satisa sunarlar. Bobin halinde makineye takilan
ambalaj malzemesinin makineye takilincaya kadarki sevk siirelerinde steril
kosullarda saklanabilmesi ¢ok zor oldugundan, ambalaj kagidinin sterilizasyonu
makine tarafindan yapilmaktadir. Sterilizasyonu yapilan ambalaj malzemesi ile zaten
ana dolum borusuyla makinenin i¢ine kadar steril edilmis olarak gelen meyve suyu
makinede steril kosullarda doldurulur, paketlenir ve sekillendirilir. Sekil 5.1°de
makineye ait genel bir akis semasi gosterilmektedir. Asagida ayrintili olarak
aciklanacak olan oOrneklerden birincisi paket kesme {initesindeki arka bicak alt
montaj grubuna ait bir uygulamayi, ikincisi paket desarj tinitesindeki paket tastyict
alt montaj grubuna ait bir uygulamayi, {igiinciisii ve dordiinciisii son sekillendirme
tinitesindeki paket arka tampon alt montaj grubu ile kulak 1sitic1 par¢asinin contasina
ait bir uygulamayi, besincisi paket kesme iinitesindeki 6n bigak siiriicii milleri alt
montaj grubuna ait bir uygulamayi, altincis1 kagit germe {initesindeki c¢ekici digli alt

montaj grubuna ait bir uygulamay1 ve yedincisi de yanal yapistirma iinitesindeki
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onemli bir parcaya ait uygulamayi igermektedir. Secilmis olan bu alt montaj gruplari
nicel degerlendirme prosediirlerini uygulayan Boothroyd&Dewhurst MUT ydntemi
ve niteliksel BUT kriterleri gozetilerek yeniden tasarlanmuis, fiziksel olarak denenmis

ve sagladigi pozitif katkilardan dolay1 da su anda fiilen kullanilmaktadir.

BOB|MN CHZME|
UNITES|

| |

KAGIT
STER|L|ZASYON
OMITES|

|

KAGIT KATLAMA
ve |2 YAPRMA
UNITESI

DIKEY
YAPISTIRMA
OMITESI

DOLUM
HATTINDAN GELEM
STER|L OROM

| |

KAGIT CEKME
va GERME

UMITES]

YAMNAL
YAPISTIRMA
ONITESI

Y

PAKET KESME

OMITESI
PAKET OM PAKET SON
SEKILLEMDIRME SEKILLENDIRME
UMITESI UrlTES|

l

PAKET TASIYICI
WE DESARJ
UMITESI

Sekil 5.1: Dolum makinesine ait fonksiyon akis semast
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5.1.1. Arka Bicak Alt Montaj Grubunda Yapilan Uygulama

Dolum makinesinde, ambalaj kagid1 yukaridan asagiya dogru hareket ederken dolum
borusundan gelen meyve suyu ambalajin i¢ine doldurulur ve dikey ve yanal kapatma
islemleri yapildiktan sonra ambalajlarin kesilip iiriiniin ayr1 birer paket haline gelme
asamasinda onde ve arkada ¢alisan iki adet bigak grubu vardir. Burada dikkate alinan
arkada caligmakta olan arka bigak montaj grubudur. Bu alt montaj grubundaki en

kritik parg¢a, dogal olarak kesme islemini yapan arka bigak parcasidir. Sekil 5.2 ‘de

Sekil 5.2: Arka bigak alt montaj grubu orijinal tasarimi

patlatilmis montaj hali goziikken arka bigak grubunun orijinal tasarimindan ve
bulundugu yere ulagimin kotli olmasindan kaynaklanan sorunlar nedeniyle bu grubun
montaj ve bakim islemleri sirasinda zorluklarla karsilasiliyordu. ilk etapta orijinal
tasarimin  MUT verimliliginin goriilebilmesi i¢in Boothroyd&Dewhurst MUT
yonteminde kullanilan ve Tablo 5.1°de verilen degerlendirme tablosu hazirlanmistir.
Bu tabloda kullanilan elle montaj maliyeti hesaplanirken is¢ilik maliyetlerin 10

ytl/saat olarak alindig1 unutulmamalidir.
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Tablo 5.1: Arka bigak orijinal tasariminin MUT degerlendirme tablosu

— — E = 7
_ z = = = = ] o =,
= S s g g — S s
E < sl Els 2| E|l g 2| €272l 5
2 53 2 z|Es5| 2 E5| 55|23 <
« = = S |8 < & =z - > ~- | & ~| §
= & 5 = =) = s =
A = = = = - = @ =
£ R |5 SN = 5 = £
1 Alt destek parcas1 | 1 | 35 | 2,73 | 28 | 10,50 | 13,23 | 0,04 1
2 Bicak 1 | 351273 28] 10,50 | 1323 | 0,04 | 1
3 MS8 Pul 10| 03 | 1,69 | 00 1,50 3190 | 0,10 | O
4 M8 Civata 4 110 ] 1,50 | 39 | 8,00 38,00 | 0,11 0
5 Paket Kilavuzu 1 |38 1334 |26] 9,50 12,84 | 0,04 | 1
6 MS8 Civata 6 | 10 | 1,50 | 38 | 6,00 45,00 | 0,14 | 0
TOPLAM 15420 | 0,46 | 3

MUT indeksi=3x3 /154,20 =% 5,8

Bulunan MUT indeksi ve tablodaki degerlere bakildiginda orijinal tasarimin toplam
23 parg¢adan olustugu, bunlardan 20 tanesinin ¢oziilebilir baglanti elemani oldugu,
bunlarin toplam montaj siiresinin %74,5 ‘ni istigal ettigi gortilmiistiir. Bunun tizerine
yapilan tasarim yenileme caligmalar1 sonucunda olugan montaj durumu Sekil 5.3’de
gosterilmektedir. Yeni ¢alismada da bazi fiziksel engellerden ve makinede varolan
kosullarindan dolay1 civatali baglantidan vazgegilemedigi icin tasarim yenilenmesi
asamasinda ilgi bigagin tasarimi iizerinde yogunlastirilmistir. Bunun sonucunda Sekil
5.3’den de goriildiigii gibi bicak islevini {istlenen parca inceltilmis iistteki parga ise
sadece destek parcasina donistiirilmiistiir. Ayrica bigagin civatalarinin baglanti
yoOnii, montaj yoniinde azaltilmasini saglayacak sekilde degistirilmistir. Daha sonra
yeni MUT verimliliginin goriilebilmesi i¢in ayni yontemle Tablo 5.2°de verilen
degerlendirme tablosu hazirlanmigtir. Bulunan yeni MUT indeksi ve tablodaki
degerlere bakildiginda yeni tasarimin toplam 22 parg¢adan olustugu, bunlardan 18
tanesinin ¢dziilebilir baglanti eleman1 oldugu, bunlarin toplam montaj siiresinin
%66,5 ‘ni istigal ettigi gorllmistiir. Diger taraftan MUT indeksine bakildiginda
orijinal tasarimda indeksinin %5,8 oldugunu yenilenen tasarimda ise bu degerin ¢ok

az bir artigla %6,2 ¢iktig1 goriiliir. Artist bu kadar az bir degerde kalmasimin ana
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nedeni civatali baglanti sayisinin azaltilamamis olmasindandir. Fakat yeni tasarima
bicak agisindan bakildiginda, eski bicak tasariminin 1,10 kg. agirliginda oldugu ve
iretim maliyetinin 270 ytl olmasina karsin yeni bigak tasariminin 0,15 kg. agirliginda

ve tiretim maliyetinin 105 ytl olduguna dikkat edilmesi gerekir.

Sekil 5.3: Arka bigak alt montaj grubu yeni tasarimi
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Tablo 5.2: Arka bigak yeni tasariminin MUT degerlendirme tablosu

z = = 2 5 z

: S|SBl ET TR
1 Alt destek parcas1 | 1 | 35 | 2,73 | 28 | 10,50 | 13,23 | 0,04 1
2 Bigak 1 | 351273 26| 950 12,23 | 0,04 | 1
3 Ust destek parcast | 1 | 30 | 1,95 | 26 | 9,50 11,45 | 0,03 0
4 M8 Pul 9 03] 1,69 00| 1,50 | 28,71 | 0,09 | O
5 M8 Civata 7 10 | 1,50 | 38 | 6,00 | 52,50 | 0,16 | O
6 Paket Kilavuzu 1 301,95 26| 9,50 11,45 | 0,03 1
7 M8 Crvata 2 110 ] 1,50 | 38 | 6,00 15,00 | 0,05 | O
TOPLAM 144,57 | 043 | 3

MUT indeksi =3 x3/144,57 = % 6,2

Yapilan uygulamanin karsilagtirtlmali genel degerlendirilmesi Tablo 5.3’te
Ozetlenmistir. Bu tablodan da anlasilacagi gibi yapilan tasarim degisiklikleriyle parca
sayisinda, toplam montaj zamaninda, MUT indeksinde ve montaj maliyetlerinde ufak

iyilesmeler goriilmekle birlikte asil iyilesme bigak kisminda saglanmustir.

Tablo 5.3: Arka bigak alt montaji1 i¢in orijinal ve yeni tasarimin karsilastiriimasi

Parca Toplam MUT MOI.lta_]. Ma}-lzen-le ve Tovplam
Savisi Zaman indeksi Maliyeti Uretim Agirhk
y (sn) (041)) Maliyeti (Ytl) (kg)
Eski 23 | 15420 | %5.8 0,46 565,00 3,45
Tasarim
Yeni 220 | 144,57 | %62 0,43 540,00 3,15
Tasarim

Toplam maliyete bakildiginda yeni tasarimin malzeme ve iiretim maliyetlerinde 25
ytI’lik bir azalma goézlenirken, diger parcalara gore daha sik degistirilen bigak
pargasinin maliyeti 270 ytI’den 105 ytl’ye gerilemis, parcanin agirligt da 1,10
kg.’den 0,15 kg.’ye diismiis, bakim sirasinda bigagin degistirilmesi hem 6l¢iilerinden

dolay1 hem de sokiilebilir baglant1 yonlerindeki azalmadan dolayi1 kolaylastirilmstir.
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5.1.2. Paket Tasiyic1 Alt Montaj Grubunda Yapilan Uygulama

Dolumu ve tiim sekillendirilme operasyonlar1 tamamlanmis meyve suyu paketi
tagiyict palet {linitesinden dolum makinesinin ¢ikis kapisina, bir zincire bagl olarak
belli bir yoriinge etrafinda donen ve paket tasiyici alt montaj grubu olarak
adlandirilan pargalar sayesinde sevk edilir. Paket tasiyici alt montaj grubunun orijinal

tasariminin patlatilmis montaj resmi Sekil 5.4°te gosterilmistir.

Sekil 5.4: Paket tasiyici alt montaj grubu orijinal tasarimi

Paket tasiyict alt montaj grubu 7 nolu parcanin iizerinde goriilmekte olan pim
deliklerinden zincire baglanmakta, iizerinde kaynak yapilan pime de 8 nolu paket
tagiyict parcast oturmaktadir. Zamanla zincirin bollasip uzamasi ya da baska
mekaniksel nedenlerden dolay1 paket tasiyict pargasi hareket halindeyken baska
parcalara carparak calismaya baglar ki bu da paket tasiyici parcasinin zorlanmasina
dolayisiyla 7 nolu pargadaki pime binen yiikten dolayr pimin yamulmasina ve

calisamaz hale gelmesine neden olmaktaydi. Arizalanan paket tasiyict alt montaj
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grubunun oldugu yerde bakiminin yapilmasi imkani olmadigindan grubun zincirden
sokiillip ondan sonra arizanin giderilmesine c¢alisilmaktaydi ki bu da hicte az
olmayan bir zaman almaktaydi. Bundan dolay1 tasarimda degisiklige gidilmesi
kararlastirildi ve ilk olarak Tablo 5.4’te gosterilen paket tasiyict alt montaj

grubunun orijinal tasariminin degerlendirme tablosu hazirlandi.

Tablo 5.4: Paket tastyicisi orijinal tasariminin MUT degerlendirme tablosu

: : sl 218~ E S~ 7~ |2 |¢E
= SR | =B g |& =
1 Kilavuz pargasi 1 | 10 | 1,50 | 06 5,50 7,00 0,02 1
2 Civata 1 |10 ] 1,50 | 38 | 6,00 7,50 | 0,02 | 0
3 M6 Somun 1 |01 ] 1,43 ]38 6,00 7,43 | 0,02
4 Yonlendirme 1| - - 98 | 9,00 9,00 | 0,03 | -
5 Burg 3 101 1,43 (31| 5,00 19,29 | 0,06 | 1
6 Yonlendirme 1 - - 98 | 9,00 9,00 | 0,03 | -
7 Baglant1 parcasi 1 | 10 | 1,50 | 31 5,00 6,50 0,02 1
8 Paket tasiyicisi 1 | 10 | 1,50 | 16 8,00 9,50 0,03 1
9 Pul 1 |11 ] 1,8 [ 06 | 5,50 7,30 | 0,02 | 0
10 M4 Crvata 1 |16 ] 2,57 39| 8,00 10,57 | 0,03 | O
TOPLAM 93,09 | 0,28 | 4
MUT indeksi =4 x 3 /93,09 = % 12,9

Sekil 5.4 ve Tablo 5.4 inceldiginde 10 par¢adan olusan paket tasiyici alt montaj
grubunun orijinal tasariminda bazi parcalarin ufak pargalar olmasindan dolayi
montajinin zor oldugu, bazi gereksiz ¢oziilebilir baglantilarin oldugu ve 7 nolu
par¢anin piminde siklikla meydana gelen arizanin ¢dziimlenmesi i¢in bu alt montaj
grubunun tasarimi yenilendi. Sekil 5.5°te paket tastyic1 alt montaj grubunun yeni

tasariminin patlatilmis montaj resmi goriilmektedir.
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Sekil 5.5: Paket tasiyici alt montaj grubu yeni tasarimi

Sekil 5.5 incelendiginde oncelikle orijinal tasarimdaki baglant1 parcasindaki pimin
ayrildigr ve pim, M4 civata ve pulun yerine kullanilabilecek tek bir parcanin
tasarlandig1 goriilmektedir. Montaj zorlugu cikartan ufak baglanti elemanlarindan
kurtulmanin 6tesinde bu tasarim sayesinde pimin yerini alan civata, yiilke maruz kalip
yamulsa biler baglant1 parcasini sékmeye gerek kalmadan ve diger parcalart demonte
etmeden sokiiliip yenisiyle degistirilebilir. Yine kat1 yaglayict 6zelligi bulunan ufak
burclarin yerine montaji daha kolay olan tek parcalik teflon burg kullanilmast ve M6
somunun tasarimdan kaldirilmast diger montaji kolaylastirici ve zaman kazandirici

unsurlardir.

Bir sonraki agsamada Tablo 5.5°te gosterilen paket tasiyici alt montaj grubunun yeni
tasarimmin degerlendirme tablosu hazirlandi. Tablo dikkatlice incelendiginde
goriilecektir ki orijinal tasarima gore toplam parca sayist azalmig ve MUT indeksinde
kayda deger miktarda bir yiikselme olmustur, bu da yapilan tasarim yenilemesinin

verimli oldugunu gostermektedir.
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Tablo 5.5: Paket tasiyicisi yeni tasariminin MUT degerlendirme tablosu

o - - E = 5
5 3 Tl 28 | %] 8 > |2 5
£ < 8 g s 2 o g ~ 4 ~ =
= < E g £ = g = = = = < = a
% 5 Sz 22122228 & %
5 a s Sl | 2|& g = 3
A~ S = |2 = = = @ =
S = S= g = £
1 Kilavuz pargasi 1 | 10 | 1,50 | 06 5,50 7,00 0,02 1
2 Civata 1 | 10 | 1,50 | 38 | 6,00 7,50 0,02 | 0
3 Burg 1 |00 | 1,13 30| 2,00 3,13 0,01 1
4 Yonlendirme 1 - - 98 | 9,00 9,00 0,03 -
5 Baglant1 parcasi 1 | 10 | 1,50 | 31 5,00 6,50 0,02 1
6 Paket tasiyicisi 1 | 10 | 1,50 | 16 8,00 9,50 0,03 1
7 Civata 1 | 10 | 1,50 | 38 | 6,00 7,50 0,02 | 0
TOPLAM 50,13 | 0,15 | 4

MUT Indeksi =4 x 3/50,13 = % 23,9

Tablo 5.6’da orijinal ve yeni tasarimin Onemli kriterleri karsilastirmali olarak

verilmektedir.

Tablo 5.6: Paket tasiyici alt montaj1 i¢in orijinal ve yeni tasarimin karsilagtiriimasi

Parca Toplam MUT MOI.lta_]. Ma}-lzen-le ve Tovplam
Savisi Zaman indeksi Maliyeti Uretim Agirhk
y (sn) (041)) Maliyeti (Ytl) (kg)
Eski 10 | 93,09 | %129 0,28 259,70 0,65
Tasarim
Yeni 6 50,13 | %23,9 0,15 250,30 0,69
Tasarim

Tablo 5.6’dan anlasilacag1 gibi paket tasiyici alt montaj grubunda yapilan tasarim
yenilemesi sonucunda toplam parca sayist 10 ‘dan 6’ya diismiis, toplam montaj
zamant 93,09 sn.’den 50,13 sn.’ye gerilemis ve dolayisiyla MUT indeksi iyi
sayilabilecek bir artigla % 12,9 dan % 23,9’a ¢cikmistir. Ayrica toplam malzeme ve
tiretim maliyetleri acisindan da 9,40 ytI’lik bir iyilesme oldugu gozlenirken toplam
agirhikta ise kat1 yaglayicit bur¢ yerine teflon bur¢ kullanilmasindan kaynaklanan

0,004 kg.’lik bir artis olmustur ki buda sisteme bir olumsuzluk yiiklemez.
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5.1.3. Paket Arka Tamponu Alt Montaj Grubunda Yapilan Uygulama

Dolum makinesinde en onemli sekillendirme islemlerinden biri alt kulakgiklarin
katlama ve yapistirma isleminin yapildigi kisimdir. Eger burada kulakgiklar giizel
sekillendirilmez ise kutu dolum makinesinden c¢iktiktan sonra ne dik olarak
konveyorde ilerleyebilir ne de market bulundugu rafta dik ve saglam olarak durabilir.

Sekil 5.6°da paket arka tampon alt montaj grubunun orijinal tasarimi gériilmektedir.

Sekil 5.6: Paket arka tamponu alt montaj grubu orijinal tasarimi

Sekil 5.6’dan de goriildiigii gibi alt ve iist vurus kollar1 tasiyic1 govdeye kisa pimlerle
baglanmakta, vurus kollarin1 birlestiren uzun pim ise paket arka tampon alt montaj
grubunu govdeye sabitlemektedir. Tastyici govde ise arka tarafina monte edilen
milden aldig1 dogrusal hareketi vurus kollarmma aktarmakta ve vurus kollar1 da
birbirlerine gore relatif hareket etmektedirler. Cok parcali ve nispeten karmasik bir
hareketi bulunan paket arka tampon alt montaj grubunun c¢aligsma veriminde sorunlar
gozlendigi ve bakim esnasinda bakim siiresinin uzunlugundan dolayi bu grubun

tasariminin yenilenmesi ihtiyact dogmustur. Bunun i¢in Oncelikle Tablo 5.7°te
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gosterilen paket arka tampon alt montaj grubunu orijinal tasariminin degerlendirme

tablosu hazirlandi.

Tablo 5.7: Paket arka tamponu orijinal tasariminin MUT degerlendirme tablosu

£ z FH - IS - g ~|2 | ¢
= £ 8|5 =R= 5 = £
1 Burg 4 [ 10 | 1,50 | 31 | 5,00 | 26,00 | 0,08 | 1
2 Alt vurus kolu 1 351273106 | 5,50 8,23 0,02 | 1
3 Ust vurus kolu 1 [35]273 106 5,50 8,23 0,02 | 1
4 Yonlendirme 1 - - 98 9,00 9,00 0,03 -
5 Kisa Pim 2 [ 10 | 1,50 | 30 | 2,00 7,00 | 0,02 | O
6 M5 Civata 2 |11 | 1,80 | 38 | 6,00 15,60 | 0,05 | O
7 Yonlendirme 1 - - 98 | 9,00 9,00 | 0,03 | -
8 Tas1yict govde 1 | 351]2,73 | 16 8,00 10,73 | 0,03 1
9 M6 Civata 1 | 10 | 1,50 | 38 | 6,00 7,50 | 0,02 | O
10 Uzun Pim 1 130 ] 1,95 |41 | 7,50 9,45 0,03 | 0
11 M5 Civata 1 |11 ] 1,80 | 39 | 8,00 9,80 | 0,03 | O

TOPLAM 120,54 | 0,36 | 4

MUT indeksi =4 x3/120,54 = % 9,9

Yukaridaki tablodan da anlasilacagi gibi 14 par¢adan olusan paket arka tampon alt
montaj grubunu orijinal tasarimmin 120,54 sn.’lik toplam montaj siiresinin
%48,86’s1n1 sokiilebilir baglant1 elemanlar1 ve kati1 yaglayici 6zelligi bulunan ufak
burglarin montaji olugturmaktadir. Bunun yaninda alt ve iist vurus kollarinin
sekillerinin zorlugu ve birbirine merkezlenip i¢lerinden pimin gegirilip ayn1 zamanda
bu pimin govdeye de gecirilmesi gibi islemler montaji1 zorlastiran ve siireyi uzatan
baska bir unsurdur. Paket arka tampon alt montaj grubunun fonksiyonu
diisiiniildiiginde hem parga sayisini ve montaj siiresini azaltmak hem de oldukca

zaman alan sokiilebilir baglanti elemanlarindan kurtulmak igin tasarim yenilemesine
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gidildi. Sekil 5.7°de paket arka tampon alt montaj grubu yeni tasariminin patlatilmis

montaj resmi goriilmektedir.

Sekil 5.7: Paket arka tamponu alt montaj grubu yeni tasarimi

Tablo 5.8: Paket arka tamponu yeni tasariminin MUT degerlendirme tablosu

= — 5
- z = = = s 5] =S
: =| 21 |3 & E |z | 4
; G « M < M < .i < «
£ < El =z |8 ~| ¢ N A | T ~ = £
2 s AR SEEEEE AN AR
= < |2 ~— ~ ~

3 g SIS B8 |z TS g
£ S22 |22 = |z =
SR g = | F E = §
1 Govde 1 130]195]06]| 550 | 7.45 | 0,02 | 1
2 M6 Civata 1110]150]38| 600 | 750 | 0,02 | 0
TOPLAM 14,95 | 0,04 | 1

MUT indeksi= 1 x 3 /14,95 = % 20,1

Paket arka tampon alt montaj grubu yeni tasarimi ve Tablo 5.8’de verilen paket arka

tampon alt montaj grubunu yeni tasariminin degerlendirme tablosu incelendiginde
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cok daha az pargali, basit bir tasarim oldugu dolayisiyla montaj siirelerinin ¢ok
azaldig1 agikca goriilmektedir. Ayrica yeni tasarimda tamponun 6n yiizii meyve suyu
paketin tam tabanina gore tasarlandigindan ve tamponun arka yliziindeki kanalli
yapidan dolay1 tampon mil lizerinde gezebilmekte oldugundan gerekli durumlarda
ince ayar yapmaya izin veren bir yapidadir. Iste tiim bunlar ¢ok daha diizgiin bir
sekillendirme yapilmasina imkan verir. Tablo 5.9’da paket arka tampon alt montaj

grubunun orijinal ve yeni tasarimlari karsilagtirilmaktadir

Tablo 5.9: Paket arka tamponu alt montaj grubu i¢in orijinal ve yeni tasarimlarin

karsilastirilmasi
Parca Toplam MUT M01.1taj. Mq.lzen.le ve Tovplam
Savisi Zaman indeksi Maliyeti Uretim Agirhk
Y (sn) (Yt Maliyeti (Yt]) | (kg)
Eski 0| 12054 | %99 0,36 1100 1,40
Tasarim
Yeni 15 1 1495 | %201 | 0,04 100 0,40
Tasarim

Tablo 5.9°da dikkatlice incelendiginde 14 parcalik orijinal tasarimin yeni tasarimda
sadece 2 parcaya indigi, toplam montaj zamaninin 120,54 sn.’den 14,95 sn.’ye
distiigi buna paralel olarak MUT indeksinin  %9,9°dan  %20,1°¢ ¢iktig
goriilmektedir. Bunlarin 6tesinde malzeme ve iiretim maliyetleri agisindan
bakildiginda eski tasarimin yeni tasarirma gore 11 kat daha pahali oldugu
goriilmektedir ki bu da tasarim degisikliginin ne kadar verimli oldugunu goéstermeye

yeter.

5.1.4. Kulak Isitic1 Contalarina Yapilan Uygulama

Meyve suyu paketinin sekillendirilmesi asamasinda 6nemli agamalardan biri paketin
kulaklarinin yiiksek sicakliktaki basingli havayla temasinin saglanip kulaklarin
sekillendirilmesidir. Govdeye yerlestirilmis rezistanstan yaklagik 150° C sicakliga
ulasarak ¢ikan basingli hava belirli bir yoldan gegerek kulaklari 1sitir ve kulaklara
fiziksel bir kuvvet uygulanarak kulaklar sekillendirilir. Bu noktada sicak havayi
paketin istenilen bolgesine sevk etmeye yarayan pargayla rezistansin yerlestirildigi
gbvde arasina uygun sicakliga ulasmis basinglt havanin kaybinin dnlenmesi icin bir

conta yerlestirilir. Sekil 5.8’de contalarin orijinal tasarimlari gosterilmektedir.
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Sekil 5.8: Sol ve sag kulak 1s1tic1 contasi orijinal tasarimi

Bu parcalar 2,5 mm. kalinli§inda, Guarniflon denilen malzemeden yapilan ve
yaklastk 250° C sicakliga kadar dayanikli olan pargalardir. Sekil 5.8’den de
goriildiigli gibi parca dis hatlarina bakildiginda simetrik ama c¢evre baglanti
deliklerine bakildiginda parcalarin  simetrik olmadigi ve birbirinin yerine
kullanilamayacag1 goriilmektedir. Simetri problemlerinden dolayr bakim esnasinda
teknisyenin yapabilecegi yanlis montajlardan kaynaklanan zaman kayiplar
olmaktaydi. Ayrica bu parcalar, parca sekline gore yapilan kaliplarin etrafina hassas
serit bigimindeki bicaklarin sabitlenip tabakadan seri kesmesiyle elde edilmektedir
yani bir kalip maliyeti vardir. Bu nedenlerle parcalarin tasarimi yenilendi. Sekil

5.9’da kulak 1s1tic1 contasinin yeni tasarimi goriilmektedir.

® ()
() ()

® ()

Sekil 5.9: Kulak 1sitic1 contas1 yeni tasarimi
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Sekil 5.9’daki kulak 1sitic1 contasinin yeni tasarimina bakildiginda bu yeni tasarimla
makineye monte edilen parga sayist degismemistir ama MUT ve BUT un kriterleri
arasinda sayilan parga cesitliliginin azaltilmasi ilkesi gozetilerek parca cesitliligi
ikiden bire indirilmistir. Boylelikle hem bakimda olusabilecek olas1 montaj
hatalarindan kaynaklanan zaman kayiplarinin oniine gecilmis hem de eski tasarimda

300 ylt’lik olan toplam kalip maliyeti tek kaliba gecildigi icin 150 ytI’ye diismiistiir.

5.1.5. On bigak Siiriicii Millerine Yapilan Uygulama

Daha once aciklandigi gibi meyve suyu dolum makinesinde, ambalaj kagidi
yukaridan asagiya dogru hareket ederken dolum borusundan gelen meyve suyu
ambalajin icine doldurulur ve dikey ve yanal kapatma islemleri yapildiktan sonra
ambalajlarin kesilip iiriiniin ayr1 birer paket haline gelme asamasinda 6nde ve arkada
calisan iki adet bicak grubu vardir. Burada dikkate alinan 6n bigaga hareket veren 6n

bigak siirticii milleridir.

Iki parcali muhafaza icine yerlestirilmis olan on bicak, bu muhafazanin 6n bigak
stiriicii milleri iizerindeki destek pargalarina oturtulmasi ve muhafazanin civatali
baglant1 islemiyle destek parcalarina sabitlenmesiyle monte edilmektedir. Cesitli
mekanik problemlerden dolay1 birbirine paralel olarak calisan O6n bigak siiriicii
millerinin paralelliklerinin bozulmasindan ya da 6n ve arka bigaklarin istenilen
bicimde c¢alismamasindan dolayr 6n bigak muhafazasinin sabitlendigi destek
pargalar1 zorlanmakta ve asir1 ylike maruz kaldiginda da kaynak yerinden hasar
goriip kirilmaktaydi. Asil sorun hasara ugrayan mil ve destek pargalarinin bakiminin
yapilmasinda ortaya c¢ikmaktaydi. Ciinkii yeni parcanin takilmasi ya da eskisinin
onarilmasi icin hasarl parcalarin sokiilmesi gerekiyordu ki millerin sokiilebilmesi
icin bunun Oncesinde yaklasik 5 saat ugrasip millere sokiilebilmesini engelleyen
diger parcalarin sokiilmesi gerekiyordu. Ayrica sokiilen hasarli pargalarin kaynatilip
onarilarak tekrar kullanilmasi ¢abasi c¢ogu zaman hatanin kisa siire iginde
tekrarlanmasina zemin hazirliyordu. Bu nedenle bu parcada tasarim degisikligine
gidildi ve mil ile destek parcasinin kaynakli yapisindan civatali baglantiya gegildi.
Sekil 5.10°da 6n bigak siiriicii millerinin yeni tasarimi gériilmektedir. Ilk etapta MUT
ve BUT yoOntemlerinin ortak kriteri olan parga cesitliligi ve sayisinin azaltilmasi

prensibine ters diisiilmiis olabilecegi diisiiniilse ve orijinal tasarima gore yeni
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tasarimda parga sayisi 2°den 8’e ¢iksa da parcanin hasara ugramasi durumunda hem

maliyet hem de zamandan biiyiik tasarruf saplanmistir.

|

Sekil 5.10: On bicak siiriicii milleri yeni tasarim

Oncelikle yani tasarimda hasar ya destek pargasinda ya da civatada meydana geldigi
i¢in milde bir hasar olusmamaktadir. Bu nedenle de diizeltici bakim esnasinda milin
cikarilmasina gerek yoktur. Sadece destek pargalarinin ilizerine oturan 6n bigagi
barindiran muhafaza ¢ikartilir daha sonra milin hasarli destek pargasi onarilir ya da
yenisiyle degistirilir yani diizeltici bakim siiresinde ¢ok Onemli zaman tasarrufu

saglanmis olur.

Tablo 5.10: On bigak siiriicii mili orijinal ve yeni tasarimlarm karsilastirilmas:

Malzeme ve
e Toplam
Parca Uretim 5
Par¢a . Agirhk
Sayis1 Maliyeti (kg)
(Ytl/ adet) 8
Eski Mil 2 275,00 2,60
Tasarim
: Mil 2 125,00 2,35
Yeni
Tasarim | Destek ) 125,00 0,25
pargasi
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Tablo 5.10°da verilen tabloya bakildiginda degistirilmesi gereken pargalarin
maliyetlerinde de azalma oldugu goriiliir. Bu montaj grubunda hasar olustugunda 275
ytI’lik mili degistirecegimize yeni tasarimdaki 125 ytl’lik destek parcasi
degistirilecektir. Ayrica degistirilecek olan pargalarin agirligina bakildiginda

depolama ve sevk anlaminda da pozitif gelismeler oldugu goriilmektedir.

5.1.6. Kagit Cekici Dislilere Yapilan Uygulama

Sivi paketleme dolum makinesinde dolum borusuyla yanal yapistirmanin yapildigi
bolge arasinda “ kap1 “ olarak adlandirilan bir kisim vardir. Bu kap1 grubunda ayni
tarafta ve birbirine ters yonde ¢alisan hareketini bir kramayer dislisinden alan disliler
vardir. Bu diglinin orijinal tasariminin patlatilmis montaj resmi Sekil 5.11°de

gosterilmektedir.

3

Sekil 5.11: Kagit ¢ekici dislilerin orijinal tasarimi

Digliler kramayerden aldiklar1 hareketi kendilerine yataklik eden mile aktarirlar.
Milin iizerine yerlestirilmis kayis mekanizmasiyla da kagidin gergin bir sekilde
asagiya dogru c¢ekilmesine yardime1 olunur. Ciinkii 2 nolu rulman tek yone dénebilen
bir rulman tipidir yani dislilere yataklik yapan miller ve dolayisiyla kayislar sadece

bir yonde, kagidi asagiya dogru ¢ekebilme yoniinde donebilirler.
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Orijinal tasarimda goriildiigii gibi 4 nolu i¢ kapagin oldugu taraftan dislilere yataklik
eden mil gectigi i¢cin bu kapak kapali yapilamaz ama dislilerin i¢ine su veya meyve
suyu girmesini Onlemek amaciyla kapagin ig¢inde mil ile arasindaki boslugu
dolduracak sekilde o-ring kullanilmaktadir. 5 nolu dis kapagin da sivi girisini
onlemek amaciyla kapali olmasi1 gerekirken ayni zamanda rulmanlarin durumunu
kontrol etmek, yaglama ihtiyacini kontrol etmek gibi ihtiyaclar karsisinda demontaj
edilip c¢ikartilabilmesi icin bir boslugun ya da bir tutucu kisminin olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle de orijinal tasarimda dis kapagin ortasinda demontaji

kolaylastiracak sekilde bir bosluk vardir ama buradan sivi girigi nlenememektedir.

Sekil 5.12: Kagit ¢ekici dislilerin yeni tasarimi

Ayrica yine orijinal tasarimda parca ¢esitliligi agisindan iki ayr1 disli montajinin
yapilmasi gerekmektedir, ¢linkii 6n veya arka disli donme eksenine dik yonde 180°
dondiiriildiiglinde simetri ve tek yonlii rulmandan dolayr digerinin yerine
kullanilabilir olmasi1 gerekirken i¢ ve dis kapaklarin tasarimindan dolay1 bu miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenlerle kagit ¢ekici dislilerin tasariminda yenilemeye
gidilmistir. Sekil 5.12°de kagit ¢ekici diglilerin yeni tasarimi gdosterilmektedir.
Yapilan tasarim degisiklikleriyle 6ncelikle i¢ ve dis kapagin faturalar esitlenerek 6n

veya arka digli donme eksenine dik yonde 180° dondiiriildiiglinde simetri ve tek
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yonlii rulmandan dolayr digerinin yerine kullanilabilir olmas1 saglanmis, bdylelikle
MUT ve BUT’un kriterleri arasinda sayilan parca cesitliliginin azaltilmasi ilkesi
gozetilerek parca gesitliliginin azaltilmasi saglanmistir. Diger yandan dis kapakta
yapilan tasarim degisiklikleriyle de hem dislinin igerisine sivi girisi 6nlenmis hem de

kapak demontaja kolay hale getirilmistir.

5.1.7. Yanal Yapistirma Parcasina Yapilan Uygulama

Dolum makinelerinde diisey yapistirma yapildiktan sonra ve kagit kesilmeden 6nceki
boliimde yanal yapistirma denilen islem yapilmaktadir.Eger bu boliimde kagit iyi
yapistirilmazsa ilk anda goriilmeyen belki giinler sonra ortaya cikabilen akintilar
meydana gelebilir ki bu da bitmis iirliniin ziyan olmast demektir. Bu nedenle yanal
yapistirmanin ¢ok onemli bir islevi vardir.bu tip makinelerde yapistirma islevi
yiiksek frekans sisteminden saglanan enerjiyle yapilmaktadir. Bu parcada goriilen
hatalar genellikle bakir borunun yiiksek sicaklik nedeniyle catlamasi ve parganin
bakir borularin gomiildiigii 6n yiizeydeki birbirine paralel uzanan bakir borular
arasindaki alanda yiiksek sicakliktan dolay:1 eriyen bazi polietilen zerreciklerinin
cukurlar agmast bununda yapistirmanin kalitesini diisiirmesiydi. Sekil 5.13’de yanal

yapistirma pargasinin yeni tasarimi goriilmektedir.

Sekil 5.13: Yanal yapistirma pargasi yeni tasarimi
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Yiiksek sicakliklarda bakir boruyu sogutmak i¢in borunun igerisinden gecen sogutma
suyunun yetersiz kaldiginin goriilmesi iizerine yenilenen tasarimda bakir borunun
capt ©¥2‘den 3’e biiyiitiliip yeterli sogutmanin olugmast ve bakir borunun
catlamamas: saglanmustir. Ikincil olarak bakir borularin parganm &n yiiziine
gomiilme miktar1 azaltilmistir. Bu daha genis bir bakir boru yiizeyinin kagitla
temasina izin verdiginden yanal yapistirma isleminin kalitesi arttirilmustir. Ugiinciil
olarak yapistirma bolgesinde kagidin yiizeyindeki polietilen tabakasindan, yapistirma
aninda yiiksek sicakliktan dolay1 eriyen ve kontrol edilemeyen polietilen zerrecikleri
firlamakta ve bunlar paralel bakir borular arasindaki yilizeye zarar vermekteydi. Bu
ylizeyde olusan hasar parganin kagitta yaptigi yapistirmanin kalitesini diistirmekte
sonug olarak ta sizdiran ve ¢dpe atilan iiriinler karsimiza ¢ikmaktaydi. Iste bunun
onlenmesi i¢in govdeyi olusturan miihendislik plastigi esasli malzemede degisiklige

gidilmistir. Tablo 5.11°de eski ve yeni malzemeye ait bazi 6zellikler goriilmektedir.

Tablo 5.11: Yatay yapistirma pargasinin orijinal ve yeni malzemelerinin

karsilastirilmast
Ozellik Birim Eski Malzeme | Yeni Malzeme
Yogunluk (gr./cm’) 1,39 1,31
Erime Noktasi (°C) 255 340

Isil Genlesme Katsayisi

( ortalama ¢aligma (m/mK) 80.10° 50.10°°
sicakligi 23-150° C ise)

Izin verilen en yiiksek
calisma sicakhgi (°C) 160 310
(hava ortaminda)

Tablo 5.11°den de anlasilacagi gibi erime noktasi ve izin verilen maksimum ¢alisma
sicakligr daha yliksek, basmaya karst daha mukavemetli bir iiriin segilerek bu
par¢ada malzemeden kaynaklanan hatalarin telafisine ¢alisilmistir. Diger yandan
orijinal lirlinlin malzeme ve {iretim maliyeti 140 ytl iken yeni tasarimin malzeme ve
tiretim maliyeti 240 ytl’ye cikmistir ki bu da parca maliyetinde yaklasik %71,5’lik

bir artis1 beraberinde getirmistir.
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Sekil 5.14: Yanal yapistirma orijinal tasarimina ait bir goriintis

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te ayn1 ortamda ¢alisan iki dolum makinesinde ayni anda
calismaya baslayan yatay yapistirma parcalarinin 400 ¢alisma saati sonra g¢ekilen

fotograflar1 goriilmektedir.

Sekil 5.15: Yanal yapistirma yeni tasarimina ait bir goriiniis
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Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°deki fotograflardan incelendiginde fark acik olarak
goriilmektedir. Kabul etmek gerekir ki eski tasarimdaki aginma yeni tasarimdaki

asinmanin iki katindan ¢ok daha fazladir.
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6. SONUCLAR

Bu calismanin temel amaci, iiriin tasarimi stirecine farkli bir miihendislik anlayisiyla
bakan, ¢ok cesitli sanayi alanlarinda, akademik ortamlarda tartisilan ve her gecen giin
daha fazla uygulama alani bulan eszamanli miihendislik yaklagimi ile bu yaklagimin
biinyesinde barindirdig1 tasarim araglarinin 6zelliklerinin kavranmasi, bu araglardan
MUT ile BUT yontemleri kullanilarak g¢esitli uygulamalarin yapilmasi ve elde edilen
sonuclara gdére bu yontemlerin savundugu kriterlerin gegerlili§inin ortaya

konulmasiydi.

Bu amagla oncelikle eszamanli miihendisligin sirali miithendislikten farki tartisildi;
eszamanlt miihendisligin ¢alisma ortami ile uygulama alanlar1 agiklandi ve bu
felsefenin biinyesinde barindirdigi tasarim araglarinin genel ozellikleri, tasarim
becerileri, avantajlari, dezavantajlar1 incelendi. MUT ve BUT yontemleri hakkinda
detayli calismalar yapildi. Sonra Boothroyd&Dewhurst MUT yontemi ve BUT
yonteminin temel tasarim kriterleri belirlendi. Yapilan uygulamalarla da belirlenen

tasarim kriterlerinin gecerliligi sinandi.

Ele alinan birinci uygulamada varolan sokiilebilir baglanti elemanlarinin sayisi,
fiziksel kosullardan dolay1 azaltilamadigi icin MUT yontemi agisindan dikkate deger
bir verim artig1 saglanamadigi1 gibi sokiilebilir baglantilarin sayisinin azaltilmasinin
MUT yontemi acisindan Oonemi anlasildi. Ayrica yapilan tasarim degisiklikleriyle
montaj yonii ile sokiilebilir baglant1 elemanlarinin ¢esitliligi azaltildig i¢in montaj ve

bakim esnasinda kullanilacak ekipman cesitliliginin azalmasinin 6nemi goriildii.

Ikinci ve iigiincii uygulamalarda gereksiz sokiilebilir baglanti elemanlarmin elemine
edilmesi, parca sayisinin azaltilmasi, parca yapilarinin basitlestirilmesi ile hem MUT
hem de BUT kriterleri hakli ¢ikartacak derecede zamandan, montaj maliyetlerinden
ve iiretim maliyetlerinden tasarrufa gidildigi goriilmiistiir. Ozellikle iigiincii drnekteki

malzeme ve iiretim maliyetlerinin yaklasik %91 oraninda azalmasi dikkat ¢ekicidir.

Dordiincii ve altinct uygulamalarda parca cesitliligi ile sayisinin azaltilmasinin ayrica

bir parcay1 tasarlarken o parganin olabildigince standardize edilip diger parcalarin da

93



yerine kullanilabilmesinin MUT ve BUT agisindan ne kadar 6nemli bir kriter oldugu

acikca gortldii.

Besinci uygulamada ise bazi kosullarda BUT yontemi acisindan verim alabilmek i¢in
ozellikle fiziksel ve gorsel olarak erigimin sinirli oldugu alanlarda bir takim
parcalarin birbirinden ayrilmasmin gerektigi, bunun parca maliyetleri ve bakim

stireleri acisindan tasarrufa yardimci oldugu anlasildi.

Yedinci uygulamada da arzulanan fonksiyonu yerine getirecek {irlinii tasarlarken
malzeme se¢iminin ve fonksiyonu yerine getirecek parcanin giivenilirli§inin énemi

kavranmistir.

Genel olarak bu calisma boyunca yapilan uygulamalara bakildiginda MUT ve BUT
yontemlerinin kullanmasimin iiriin tasarim siirecini kisalttigi, {iretim maliyetleri
azaltt1ig1, montaj siirelerini azaltt1g1, iirlin kalitesini ve gilivenilirligini arttirdig1, bakim

stirelerini kisalttig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak denilebilir ki, eszamanli miihendislik felsefesi ve bu felsefenin 6nemli
tasarim araglarindan ikisi olan MUT ve BUT yontemleri dikkate alinarak yapilacak
ileriki tasarim ¢aligmalart ister yeni bir iirlin, makine veya sistem gelistirilmesi olsun
ister varolan bir tasarimin eksiklerinin giderilmesi ¢alismasi olsun, iiriin gelistirme
siirelerinin ve maliyetlerinin azalacagi, iirin kalitesinin ve giivenilirliginin kayda

deger sekilde artacagi kesindir.
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EK A

Tablo A.1: Boothroyd&Dewhurst MUT yontemi elle tasima zamani tablosu

Parts are easy to grasp and manipulate Parts present handling difficulties (1)
Thickness >2 mm Thickness <2 mm Thickness =2 mm Thickness €2 mm
b Sve [OMMS| sipe | sie | Sie | Siee |SMME| Sie | Size | Sine
D ONE HAND =15 mm SIE i <6mm | s6mm | s6mm | >15mm 216 M e6mm | >6mm | <6 mm
0 1 2 3 4 5 I'l 7 8 L)
k ¥ E . 4 z 17 .65 AL 98
w | (04 P)<360° 0 113 143 1.88 1.69 2.18 1.84 2.1 2.65 245 2
§, | 15 1.8 2.25 2.00 2455 225 N7 106 4 1.0
o 'g £ | 360°<(ot+ P)
s = E < 540° 2 18 21 2.55 2.36 2.85 2.57 29 3.38 318 3.7
-
E_Eg 5407 < (cx + ) 3| 195 | 225 27 251 3 273 | 306 | 355 | 334 4
2T e <720
e "5
3 E Parts need tweezers for grasping and manipulation
: o+ p)= rts can be manipulated without arts require optical magnification k)
(e + P) = 7207 Pa b ipulated with, P i ical if
5 optical magnification for manipulation 3 Hwg
Parts are easy to Parts present Parts are easy to Parts present E _E gég
ONE HAND grasp and handling grasp and handling Pt - & a
with manipulate difficulties (1) manipulate difficulties (1) H g e § 5 E
GRASPING AIDS 3 £0 g 2 g
Thickness | Thickness | Thickness | Thickness | Thickness | Thickness | Thickness | Thickness| £ .2 g4 e
»0.25 mm | £0.25 mm | =0.25 mm | <0.25 mm | ~0.25 mm | <0.25 mm | >0.25 mm | <0.25 mm | & E g = § =
> 0sp
ED E < 180" 0 1 2 3 4 _ 5 6 7 f 9
B ? ' 1| 36 685 | 135 76 5.6 fa5 | 6 R6 7 7
3 E ® B = 3607 o S
s . -E - 5( 4 725 | 475 'l 6 R75 | 675 9 # 8
)
Eré asf 6 4.8 B.05 5.55 88 6.8 9.55 7.55 9.8 8 9
2 '§ @ < 180°
s3 ; 7| 51 | 835 | 585 [ 91 70 | 955 | 7m5 | 101 9 10
[
; o
E ?-g B = 360°
E Parts present no additional Parts present additional handling difficulties
handling difficulties (e.g. sticky, delicate, slippery, etc.) (1)
@ s 1807 o = 360° < 180" o = 360°
TWO HANDS Size 6 :;;: | Size Size Size size |® :::: “| size Size Size
l:' tor >1smm| o <6bmm | s6mm | <6mm [ =15mm|_ 0 <6mm [ >6mm | <6 mm
MANIPULATION 0 1 2 3 3 5 6 = 5 9
Parts severely nest or R 4.1 4.5 5.1 5.6 6.75 5 5.25 585 6.35
tangle or are flexible but
can be grasped and lifted
::::;gt:::li:iti:\olt:elf Parts can be handled by one person without mechanical assistance 3
necessary) (2) Parts do not severely nest or tangle and are not flexible 5 _g 5
Part weight <10 Ib Parts are heavy (>101b) 7 E § _E
TWO HANDS Parts are easy to | Parts present Parts are easy to | Parts present ; E &3
or assistance grasp and other handling | prasp and otherhandling | 88 _ | E2 2
G required for manipulate ditliculties (1) manipulate ditheuftios (1) § H 'E E 35
LARGE SIZE sE| 855
@< 180 ot = 3607 | ot < 1807 | rx = 3607 | o< 1807 | e = 3607 | ez 5 1R0” |t = 360)° g = g g §§
Two hands, two persons iz |~da
or mechanical assistance 0 1 2 3 1 5 6 7 8 9
required for grasping +
and transporting parts 9 2 3 2 3 3 1 4 5 7 9
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Tablo A.2: Boothroyd&Dewhurst MUT yontemi elle ekleme zamani tablosu

Alter assembly no holding down required Hiskibing o veepaioed dising subsequent
10 maintain ML.““M::‘ o esses o malntain orientation
Jocation (3) at location (1)
Easy to align and Not easy to align or Easy to align and Not easy to align or
position during position during position during position during
assembly (4) assermnbly assembly (4) assembly
No No No 2 No
. Resi R Resistance Resistance
- PART ADDED o a3 o » T i e
e tnsétilon Insertion (5) | o insertion (5) | L | Insertlon (5) | L e | Insertion i5)
NOT SECURED
0 1 2 k] [ " 9
Part and associated 15 25 25 35 55 65 75
tool (inchading
s e bt s s s - ' : o
=
i i Dueto 55 65 65 75 95 105 105 1ns
!l sccem o
il 3'] o e S
No opera o dlioel "
§! ] Hree thon or plasti Plastic y after .
‘1 l obstructed mlﬁl::ln Plastic bending l!m!m.nrumilu :".::::::'“
i ! I S sertion (snap/| e 'W“M_____ | At e tion
e s ciclip, spire
‘8 E vision (2) nuts, etc.) Not easy to align or Mot easy b align or
- position during position during
assembly avsembly 5 B ¥
PARTSECURED |3 @ g‘s ) - 225 83
. iu% 23| 553 s | §32 i 25 | 5% 3% e
; - j=i L ,E 5 - b E i E g _.c[ 3 g ; S *
Part and associsted tool 3! Esgg sgg g g 553 EE 5 Eig Qigi
o o ol i 2o | 88 [JR%) 4s | 22 |SR3| 55
location and the tool [} 1 2 3 L] 5 & 7 L] L]
5 can be operated easily
‘i i i .g D.""’ ) ] 5 4 5 6 7 8 9 6 8
= ii‘i acces of 45 75 65 75 a5 a5 s [ ns 8s 105
W=
vision (2)
fi ‘ l PTIER 6 ¥ 8 9 ] 1 1 13 n H
R [HHES
1 ] access and
il !!li restricted Mechanical fastening processes Non-mechanical fastening processes Non fastening
Ve 2} (part(s) already in place but not {part(s) already in place but not processes
secured immediately after insertion) secured immediately after insertion)
mkm’zm Metallwrgical processes
g | Al DS
- H st il veapridrid é i q ; é
R i 15,08 .8
SEPARATE a i 4 f2 |sids i
8 ] bl ] -] g E E d =
OPERATION kN4 j 2 % || 23 i 34 |i3§8 i3
iR R R i
- 3
A HEHE TR el R E
where zlrlolld 0 ! 2 3 4 5 6 7 [l [
parts are In place
1 7 5 12 7 R 12 1 9 12
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