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ONSOzZ

Bu tezle, ozellikle Ikinci Diinya Savaginda ortaya c¢itkan ve 70°li yillarda kelime
olarak tanimlanmaya baglanarak literatiire girmeyi bagaran eszamanli miihendislik
kavraminin bir tasarim teknigi olan MUT (montaja uygun tasarim) tekniginin bugiine
kadar uygulanmamus bir sektér olan {Uiniversal asansr kabin kapilarinda
uygulanmasina ¢aligilmstir.

Tez kapsaminda yapilan uygulama caligmasi asansor scktoriinde daha once
yapilmamus bir ¢alisma oldugu sebebiyle sadece sahsimin fikirleridir. Bu konuda
olusan ve uygulamaya da yansitilmig olan fikirler, asansor sektériinde caligmis
oldugum 10 aylik siire igerisinde 6zellikle {iniversal asans6r i¢ kapilarinin montaji
izerinde c¢alismug ve bu konu lizerinde arasgtirma yapmis olmam sonucunda
kazanilmugtir.

Bu tez ¢aligmasinda 6ncelikle sahsima gosterdigi hosg6rii ve sabir icin daha sonra ise
bu galigmanin ileri gitmesinde degerli fikir, tavsiye ve yardimlarimi ve en Snemlisi
zamanini esirgemeyen danmismanmim Dog¢.Dr. C. Erdem IMRAK ’a tesekkiir ederim.

Ayrica bu ¢aligmanin ortaya ¢ikmasinda projeye teknik ve mali konularda destek
saglayan kadim dostum Mak.Miih.Gokhan TEKTAS’a tesekkiirlerimi sunarim. Yine
bu ¢aligmama her an destek veren Elk.Miih.Sedat YIL.LDIZ’a yardimlarindan dolay1
tesekkiir ederim.

Inantyorum ki bu tez konusunda bir baglangig noktas1 olarak bu konularda ¢alisacak
olan arkadaglar igin bir referans noktasi olacaktir.

25.04.2004 Ufuk DEMIR
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ESZAMANLI MUHENDISLIKTE MONTAJA UYGUN TASARIM VE
UNIVERSAL ASANSOR KABIN KAPILARINA UYGULANMASI

OZET

Bu g¢aligmamin amaci, eszamanli mithendislik yaklagiminin tasarim tekniklerinden
biri olan montaja uygun tasarimin tanimlanmasi ve bu tasarim tekniZinin {iniversal
asansor kabin kapilarina uygulanmasidir.

Bu ¢aligma beg béliimden olugmaktadir.

Ik bsliimde sirah ve eszamanli miihendislik kavramalarina genel bir bakig agist
saglayacak olan bilgiler verilmistir.

Eszamanli miihendislik ile ilgili detayli teorik bilgilerin verildigi ikinci boliimde
eszamanh miihendislik konusunda uzun ¢aligmalarda bulunmus, s6z sahibi kisi ve
kuruluslarin  eszamanli mithendislik konusuna bakig agilarn ve konuyu
tammmlamalarma yer verilmigtir. Eszamanli mithendisliin tarihsel gelisimine 1s1k
tutulmugstur.  Bilindigi tlizere eszamanli miihendisligin  organizasyonlarda
uygulanmasinda ¢esitli engellerle karsilagilir. Bu boliimde s6z konusu engeller
tammlanmugtir. Buna miiteakip agiklanmis olan engellerin nasil tistesinden gelinecegi
de ortaya konmustur. Bu bdliimiin sonunda ise imalata uygun tasarim, montaja uygun
tasarim, kaliteye uygun tasarim gibi eszamanli miihendisligin tasarim teknikleri genis
bir sekilde ele alinmugtir.

Ugiincti bsliimde montaja uygun tasarim ve onun igerdigi kurallar anlatilmustr.
MUT"da iyi bilinen bir ka¢ tane degerlendirme metodu vardir. Bunlardan en iyi
bilinenleri Boothroyd-Dewhurst metodu, Hitachi metodu, Lucas metodu ve IPA
Stuttgart metodudur. Bu bolimde s6z konusu metotlar 6rnekler verilerek
anlatilmigtir.

Dérdiincti universal asansor kabin kapilari genel olarak anlatilmistir. Ardindan su
anda kullamlan bir universal asansér kabin kapisi Solidworks 2004 kullanilarak
modellenmistir. Bu mekanizma montaja uygun tasarum kurallari ve prosediirleri
kullanilarak yeniden tasarlanmigtir. Bunu miiteakiben bu iki tasarim parka sayilari
maliyetleri ve stirecleri bakimindan kiyaslanmustir.

Son bolimde ise ortaya gikan sonuglar degerlendirilmistir. Sonug olarak montaja
uygun tasarim kurallar1 kullanilarak ortaya konan yeni tasarimlar ilk tasarima gore
daha bagarili olabilirler.



DESIGN FOR ASSEMBLY IN CONCURRENT ENGINEERING AND
APPLICATION FOR UNIVERSAL ELEVATORS CABINS DOORS

SUMMARY

The aim of this study is definition of the design for assembly which is one of design
techniques of the concurrent engineering approach and application of this design
technique for universal elevators cabins’ doors.

This study involves five chapters.

In the first chapter, the information that will provide a general view for sequential
engineering and concurrent engineering are presented.

Chapter two includes theoretical knowledge of concurrent engineering and
definitions of authorities. Concurrent engineering approach’s historical
improvements are presented. There are a lot of barriers to the implementation of
concurrent engineering. In this chapter, these barriers are described. Furthermore it
emphasizes that how to overcome these barriers. At the end of this chapter
concurrent engineering’s design techniques are widely described such as design for
manufacture, design for assembly, design for quality...

Chapter three explains the definition of the design for assembly and its rules. There
are several well-known quantitative evaluation methods in DFA. The best known
design for assembly methods are Boothroyd-Dewhurst method, the Hitachi method,
the Lucas method and IPA Stuttgart method. In this chapter these methods are
explained by giving examples.

In the fourth chapter universal elevators cabins’ doors are generally presented.
Furthermore the universal elevator cabin door which is used now is modeled by
using Solidworks 2004. This mechanism is redesigned by using design for assembly
rules and procedures. Furthermore these two mechanisms are compared according to
their parts number, cost and processes.

Last chapter evaluates the solutions. Consequently, Redesigns which are created by
using design for assembly rules can be more successful than previous design.
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1. GIRIS

Eszamanlilik kavrami 6ncelikle mithendislik alaninda kullanilan yeni bir
miihendislik yaklagimi olarak taninmakla birlikte, aslinda hayatin her agamasinda
kargimiza gikan ve bilmeden de olsa kullanilan bir tekniktir.

Uluslarm tarihleri incelendiginde eszamanlilik bazen ulusga yaganan bir anlayistir.
Savaglarin istenmez yanlarmn 6tesinde, savag sonrasi toplumlarin toparlanmalarinda
izledikleri temel strateji; top yekun, hep birlikte giicliikleri her alanda yenip, yeni bir
iilkeyi en kisa slirede en az masrafla inga etmek bir bagka deyisle egzamanli
yagamaktir. Bunun en giizel Orneklerini Kurtulug Savagt ve sonrasi Tiirkiye’sinde,
Ikinci Diinya Savasi sirasinda Almanya ve Ingiltere gibi yikima ugramus tilkelerde
gormek miimkiindiir. Koylerimizde egsiz kiiltiirimiiziin yagayan geleneklerinden
imece de bir eszamanlilik uygulamasi olarak stirdiiriilegelmektedir [1].

Insanin dogasinda yer almasina karsin eszamanlihk, yukarida verdigimiz giizel
Orneklerine kargin yine de ancak rekabet s6z konusu oldugunda 6n plana ¢ikmakta ve
yogun kullanim alami bulmaktadir. Rekabet rakiplerden (ve bir 6nce iirettiginden)
daha kisa siirede, daha kaliteli (miisteriye uygun) ve daha az maliyetle tiretmeyi
zorunlu kilmaktadir. Rekabet eszamanlilif1 istege bagli olmaksizin, zorunlu olarak
kullandiran bir etkendir. Rekabetin tatsiz yiiziinlin 6zellikle ticari alanda ortaya
¢ikmasi sonucu, unutulan eszamanli yaklagim, gliniimiiz kosullarina ayak uydurmak
isteyen yOneticilerin yeni stratejisi olmugtur.

Eszamanli diigiinme, tasarlama, iiretme anlayisi 6zellikle bilimsel ve teknolojik
diizeydeki Ar-Ge faaliyetlerini biitiinlestirmeyi hedef alan bir stratejik mithendislik
yaklagimi olarak tasarlanmig ve eg zamanl mithendislik olarak adlandirilmig ve 80°li

yillarda yontemsel olarak tanimlanmagtir.



1.1.Yeni Uriin Gelistirme Siireci

Yeni iirlin gelistirme siireci boyunca miisterinin sesinin diginda, tasarim ve tretim
kaynakli pek gok kisit ve talep olacaktir.Bunlar agirlikli olarak asagidaki sekildedir:

. Tasarim

- Miimkiin oldugunca otonomi

- Yiiksek yaraticilik

- Minimum toleranslar

- Yaraticilik i¢in gerekli zaman ve ortam
. Utretim

- mevcut tezgahlarda tiretilebilirlik

- denenmis teknolojiyi kullanma istegi

- maksimum toleranslar

- tiretim baskisindan dolay1 hizli ¢6ziim

Tiim diinyada yeni trlin gelistirme siirecinde agirlikh olarak iki farkli yaklagim
kullanilmaktadir. Ardigik (Siral) mithendislik ve eszamanli miihendislik yaklagimlar:
olarak adlandirilan bu yeni iirlin gelistirme stratejileri, rekabette basariya giden yolda
bir yol ayrimi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yeni veya mevcut triinlerin gelistirilmesi
bugiin igin genellikle Ardigitk miihendislik (Sequential Engineering) olarak
adlandirilan geleneksel uygulama ile gergeklestirilmektedir. Bu yaklasimin kargiti
olan ve dogru hedeflere y6nelik olarak gerceklestirildiginde glintimiiz kosullarinda
teknik ve ekonomik anlamda gergekei strateji olarak bagariy: getirecek uygulama ise
Eszamanli Miihendislik (Concurrent Engineering, Simultaneous Engineering) olarak
bilinmekte ve bu nedenle son dénemlerde 6nemle iistiinde durulmaktadir. Sekil 1.1,
Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te ardigik ve eszamanli mithendislik uygulamalarinda itriin
gelistirme faaliyeti akig diyagramlar1 basitlestirilmis olarak verilmigtir [1].



SIRALI (ARDISIK) MUHENDISLIK
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Sekil 1.1: Ardigik mithendislik faaliyet akis diyagrami

1.1.1.Ardisik Miihendislik (Sirali Miithendislik)

Ardisik miihendislik yeni {iriin gelistirme siirecine geleneksel olarak yaklasan bir
anlayistir ve giiniimtizde pek ¢ok firma tarafindan bagvurulan bir yaklagimdir. Ileride
ayrintili olarak eszamanli miithendislik kavraminda ve uygulamalarinda bahsedilecek
olan birgok 6zellik ardigik miithendislikte karsit 6zellik olarak goriilecektir. Klasik bir

liriin gelistirme yaklagimi olan ardigik miihendisligin ana karakteristikleri;
- agamalarin sirali olarak uygulanmast,
- her agamada béltimler arasindaki iletisimin zayif olmasidir.

Swrali  miihendislikte  #irlin ~ diiglincesinin ~ olugturulmasinda  miisterinin
olugturulmasimnda miisterinin beklentileri dikkate alinmamaktadir. Faaliyetler
birbirinin pesi sira gergeklestiginden, faaliyetlerin birinde ortaya c¢ikacak bir
gecikme, bu faaliyetten sonra gelen tiim asamalart ve dolayisiyla {irlinlin pazara
sunulmast zamanimi geciktirecektir. Sirali mithendislikte fonksiyonlar arasi yiiksek
revizyon, yogun biirokrasi, tasarim degisikliklerinden dogan yiiksek maliyet, pazara
ulasim siiresi (Time-To-Market) siiresinin uzunlugu ve tatminsizlik genel
karakteristikler olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Aslinda ardigik mithendisligin varligi,

“neden Eszamanli Mithendislik?” sorusununda bir cevabi olarak da kabul edilebilir.



Ardigik miihendislik eszamanli mithendisligin ortaya ¢ikmasina yol agan bir hatalar

zinciridir.
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Sekil 1.2: Ardigik mithendislik {irlin gelistirme faaliyeti

Gelencksel yaklagimda iirtin kavramindan baglayip, lirlin ve tiretim prosesi tasarimu,
iirlin 6mrii degerlendirmesi, pazarlama, satig, servis gibi ¢esitli agamalart kapsayan

gelistirme faaliyetleri sira halinde yapilan, birbirinden bagimsiz g¢aligmalardan



olusmakta, aralarinda derin ugurumlar bulunmakta ve takim ruhuna yer

verilmemektedir.
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Sekil 1.3: Eszamanli miihendislik iirtin gelistirme faaliyeti

Urtin distincesi ve 6n tasarim evrelerinde {irlinler tasarlamir ve sirket onayinin
ardindan bir fizibilite galigmast gergeklestirilir. Bu evrelerde fonksiyonlar arasindaki
iletisim son derece zayiftir, miigterinin sesi kesinlikle dikkate alinmamaktadir, {irtin
spesifikasyonlari, tasarim girdileri ve hedefler {ist yonetim tarafindan belirlenir. Uriin
miihendisligi evresinde fizibilite etiidlerinde ortaya konmus olan performans
kriterlerinin elde edilmesine yonelik ¢aligilir. Baglangig ekipmanlar ile prototipler
gerceklestirilir. Bu evrede tasarutm deneme-yanilma yoéntemi ile gergeklestirilir,
ciinkii sirketin diger béliimleri bu safhada yer almazlar. Urliniin énemli 6zellikleri

(dag goriiniim, standardizasyon ve fonksiyonellik) tamamiyla gézard1 edilmektedir.

Proses miihendisliginde nihai ekipmanlar ile prototip liretilerck bunlarin uygunlugu
sinanmaktadir. Pilot {iretim gergeklestirilir ve asil iiretime gegis hazirliklan
tamamlanir. Bir 6nceki asamadaki iletisimsizliklerin bir sonucu olarak bu agamada

tiriin iizerinde ¢ok sayida degisiklik yapilmaktadir ve bunlar uzun stireler almaktadir
[1].



Tim yukanda siralanan ve ileriki sayfalarda yer alacak olan olumsuzluklar, sirket
yetkililerinin {irtin gelistirme siirecinde yeni bir yaklagima ihtiyag duymalarma sebep
olmusgtur.

1.1.2. Eszamanh Miihendislik

Eszamanli mithendislik yeni tirtin geligtirme siirecine yonelik gelistirilen yeni bir
yaklagimdir. Eszamanli miihendislik kavrami rekabette bagarili olmak isteyen
sirketlerin degigim stratejileri arasinda yer almaktadar.

Eszamanli mithendislik kavrami ilk olarak 1982’de Defence Advance Research
Projects Agency (DARPA) tarafindan siireg tasarmminda egzamanlihgi gelistirme
yollar1 aranmaya baslandifinda ele almmustir. 1986 yilinda ise Institute Defence
Analyses (IDA) tarafindan eszamanli mithendislige bir tanim getirilmistir. IDA’nin
1986°daki R-338 numarali raporunda eszamanli miihendislik “iiriin ve onun alt
yapilar olan iiretim ve destek stireglerinin eszamanli olarak tasariminin sistematik
metodu” olarak tanimlanmigtir. IDA bu raporunda eszamanli miihendisligi
tanimlarken ozellikle sirketlerin bunu nasil uygulamasi gerektigini de ortaya

koymustur [1].

Sonug¢ olarak denilebilir ki eszamanli mithendislik, tanimi iiriin tasarimina, ilgili
tretim ve destek slireglerinin sistematik bir yaklasim ve uygulama metotlan ile
entegre olmalari, amaci ise ¢ok sayida yeni ve bagarili iiriinleri daha az maliyetle,

daha kaliteli ve kisa zamanda pazara sunmak olan bir yaklagimdir.

Eszamanli miihendislikte firlin gelistirme faaliyeti kavramsal fazdan baglayip, iiriin
ve liretim prosesi tasarimu, kalite planlama, pazarlama ve servis gibi bir iiriin ile ilgili
tiim galismalar1 kapsayacak sekilde eszamanli olarak, takimlar araciligiyla bir biitiin
halinde ele alinmasi ile gergeklestirilir. Caligmanin ilerleyen kademelerinde ortaya
¢ikan degisikliklerin biiytik Olgtide azaldigi goriilir. Bu da zaman ve maliyet
kayiplarimin azalmasimu saglar. Geleneksel yaklasimda sorunlar ancak fark
edilebilirse ¢6ziim aranmaya baglanirken, eszamanli mithendislik yaklasimi degisik
arag ve tekniklerin uygulanmasina agik oldugu i¢in hatalar olusmadan engellenebilir.

Projenin birinci boliimiinde egzamanlilik kavramina bir girig yapilarak, eszamanli ve

sirali mithendislik kavramlarim1 kisaca tamimlanmugstir. Bir sonraki bolimde ise

eszamanli mithendisligin mevcut tanimlari, tarihgesi, eszamanli miihendisligin sirali



miihendislik ile kargilagtirilmasmi, &zelliklerini, gelisme stireci daha genis bir

bigimde ortaya konacaktir.



2.ESZAMANLI MUHENDISLIK

2.1.Eszamanh Miihendisligin Tanimlar:

Eszamanli miihendislik kavrammin agiklanabilmesi i¢in Oncelikle bu kavram
iizerinde ¢alismalarda bulunmug gesitli uygulamacilar ve teknisyenler tarafindan

ortaya konan tamimlar1 incelemekte yarar vardir.

Eszamanl miihendislik ile ilgili yapilan tanimlar arasinda en popiiler kabul edilen ve
bir dnceki bsliimde verilen IDA’min yapmig oldugu tanimin diginda, 6zellikle Reddy,
Srinivas ve Karinthi (1993) tarafindan yapilmis olan tantm da oldukg¢a agiklayicidir:
“Eszamanl miihendislik, entegre iirlin geligtirme uygulamalarina y6nelik, tiiketici
beklentilerini kargilamay1 ve takimlar arasi igbirligini, giiveni ve paylasim artirmay:
hedefleyen sistematik bir yaklagimdir.”

Winner ve Bertrand (1998) eszamanli mithendisligi “lirlinlerin ve firetim ve servisi
i¢ine alan ilgili proseslerin entegre ve eszamanl tasarimina sistematik bir yaklagim”
olarak nitelendirmektedir. Onlara gore bu yaklasum, {ireticinin kalite, maliyet,
planlama ve kullanici beklentileri de dahil, tiriiniin 6mrii boyunca ortaya ¢ikacak tiim
unsurlar diigtinmesi ve tasarlamasimi zorunlu kilmaktadir [1].

Jagannathan, Matsumoto ve Lewis (1991) i¢in eszamanli mithendislik “tasarim
evresinde {iriin ve proses parametrelerini belirleyen ¢ok fonksiyonlu takimlarin

olusturulma ve desteklenme siirecidir.”

Dean’a gore ise eszamanli miihendislik “dogru kisileri dogru zamanda tasarim
problemlerini belirleme ve ¢dzme konularina yoneltmektir.” Yine Dean ve Unal
(1992) eszamanli miihendisligi montaj, ulagilabilirlik, maliyet, miisteri memnuniyeti,
bakim, yOnetim, tiretim, isletim, performans, kalite, risk, giivenlik, sosyal kabul
edilebilirlik ve iirliniin diger tiim vasiflar1 igin tasarim olarak degerlendirmektedirler.
Eszamanli miihendislik, miisteri isteklerini karsilayan, iirlin geligimini saglayan bir
sistematik yaklagimdir [2].



2.2.Eszamanh Miihendisligin Tarihgesi

Eszamanli miihendislik felsefesi tamamuyla yeni karsilagilmig veya ortaya ¢ikmig bir
ifade degildir. Henry Ford ve Ransom Olds gibi otomotiv endiistrisinin énde gelen
firmalart su anda eszamanli miihendislik hakkinda telafuz edilenlere yaklasmslar
hatta uygulamiglardir. Otomobil sirketleri her biri ayri bir konuda 6zellesmis olan
¢ok sayida boliimil iceren diger dev sirketler gibi olmak i¢in biiyiidiiler ki bu
otomobil firmalar1 bu durumu 6nceden eszamanli yaklagimin farkina varan firmalara
borgludurlar. Aslinda boliimler i¢inde yer alan konularin birbirinden ayrilarak ele
alinmasi konularin daba rahat gelismesine sebep olmustur. Ayn1 zamanda bu durum
boltimler arasindaki komiinikasyon eksikliginden dolay1 ortaya gikan zararl1 etkilere
neden olmustur. Ornegin {iriin tasarim departman:i ortaya ¢ikarttiklari son tasarimi
tiretim departmanina yollarlar ve iiretim mithendislerinin bu tasarimu nasil
yapabileceklerini  kesfedip  hesaplamalarimi  umarlardi.Uretim  miihendisleri
kendilerine gelen tasarimi firetmek i¢in sik sik degisiklikler yaparlar. Ciinkii firetim
mithendisleri tiretim kosullarim1 tasarim ozelliklerine gore adapte etmek
zorundadirlardi ve genellikle ortaya diisiik kalitede, yiiksek maliyetli ve pazara geg
¢ikan iirtinler veriliyordu. Durgun bolluk ¢aginda bu 6rnek yeteri kadar iyi idi.

Diinya teknolojik y6nden ¢ok fazla rekabetgi olurken, insanlarda varolan tiretim
kaynaklarindan olabildigince fazla miktarda faydalanmak gibi tiretim kaynaklarindan
verimli bir gekilde faydalanmanin 6nemini anlamaya baglamiglardi. Gladman (1968)
tirlinlerin dogru ve ilk seferinde tretim igin tasarlanabilecegini vurgulamustir ki
ancak bu durumda maksimum fayda saglamak i¢in iiretim kaynaklar verimli bir
sekilde kullanilabilirdi. Gladman “liretime uygun tasarim (design for production)”
kavramim adres olarak gdstermigtir ki ona gdre tasarimer diger uzmanlardan bagh
biitlin bilgileri saglamalidir.Boylelikle tasarimei iiretilebilirligi giivenli olan ve
ekonomik bir tiretim i¢in daha tasarim asamasinda mevcut tasarimda degisiklikler
yapabilecekti.Gladman iiretime uygun tasartmin otomatik ve yiiksek rekabetci tiretim
cagina gergektende Onemli bir anlam kattigim digtinmiistir. Gladman ve
Merchant’tan gii¢ alarak, bir CIRP alt grup 1970 de ekonomik ftiretim hakkinda
sistematik aragtirma i¢in kuruldu [3].

Avrupa ve Japonya endiistrisine nazaran tasarimin 6neminin kabulii Amerikan

sanayisine daha yavag bir sekilde geldi. 70 lerin sonu ile 80 lerin baginda birkag kisi



Uretime uygun daha verimli tasarimu tarafindan saglanan ¢ok sayidaki fayda ile
tanisti. Achterberg (1974), Datsko (1978), Boothroyd (1982) gibi énde gelen kisiler
yaptiklar1 caligmalarda egzamanli miihendislik felsefesini sivriltmiglerdir. Simdilerde
Birlesik Devletlerin sanayileri kiiresel pazarda rekabet ederken, iiretime uygun
tasarim tekniginin gecmigte kalan fikirleri tekrar kegfediliyor ve rekabetgi tiretim
restore ediliyor. Amerikan Savunma Bakanlifi eszamanli mithendislik kavramina
Ozel bir ilgili g6sterdi, eszamanli miihendislik g¢aligmalarini destekledi ve bu
yaklagimlar sonucunda silah sistemlerinin {iretiminde eszamanlilik kavramindan
yararlandi. Bir devlet-sanayi-akademi konsorsiyumu olan DICE (DARPA Initiative
on Concurrent Engineering) 1988 yilinda Amerikan askeri savunmasi ve sanayisi
alaninda egzamanli miihendisligin  kullanilmasim  cesaretlendirmek  igin
kurulmustur.Bu olusum Defence Advance Research Projects Agency (DARPA)
tarafindan olusturulmugtur. Bu konsorsiyumun olusturulmasimn biitiin amaci
eszamanlit mithendislik ¢aligmalarini destekleyerek bir proje iginde yeralan her bir
tiyenin haberlesmesini ve yiiksek hizdaki bilgisayar ag1 icerisinde bilgi
koordinasyonunun saglanmasi i¢in eszamanli miihendislik yapisim gelistirmektir.
Hewlett-Packard (Conradson, 1988), Motorola (Inglesby, 1989), AT&T (Gatenby
and Foo, 1990), Texas Instruments (Hutchison and Hoffman. 1990) ve IBM
(Pursell, 1988; Correia ve Freeman I11,1988; Oliver,1990) gibi ileri diizeydeki birgok
sirket {irlin realizasyon siireglerini kesinlikle etkin duruma getiriyorlardi ve bunlarn
yeniden kesfettikleri eszamanli miihendislik felsefesi ile giiglendiriyorlardi. Chrysler
Teknoloji Merkezinin (Chrysler Technology Center) hedefi de eszamanl:
miihendislik uygulamalarini ileriye gétiirmek igin insanlari tek bir ¢ati altinda
toplamakts.

2.3.Eszamanh Miihendisligin Gereksinimi

Eszamanli mihendislik uygulamasinin temelinde 6zellikle belirli amag ve hedeflere
yonelik olarak yiiriitiilen iirtin geligtirme ve tasarim c¢aligmalart yer almaktadir.
Eszamanli miuhendislik, yeni pazarlarin ve yeni rekabetin gerektirdigi yeni
mithendislik felsefesi olarak gekillenmektedir. Ciinkii kiiresellesmenin getirisi olan
yeni pazarlar (yeni tiiketiciler) yeni triinlere olan gereksinimi ortaya ¢ikarmaktadir.

Giderek artan rekabet ortaminda, farklilik yaratarak rekabetten kazangh ¢ikmanin en
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ayricalikli yolu, lirin geligtirme ve tasarim g¢aligmalari sonucu ortaya g¢ikarilan,
yiiksek degerli ve kaliteli tirlinleri {iretmekten gegmektedir.

Uriin gelistirme, isletme biinyesinde degisik gorevleri yiiriiten bolimlerin ortak
gorevidir. Bu konudaki esas gorevin Ar-Ge boliimiine ait oldugu dogru olmakla
birlikte tiretim, pazarlama, finansman ve diger béliimler de en az Ar-Ge bélimii
kadar drlin gelistirme ¢aligmalarina katki vermek ve bu gorevi paylasmak

durumundadirlar.

Ar-Ge caligmalarini eszamanli miihendislik uygulamasinin temel &gesi kilan ve
eszamanli miihendisligin uygulanmasim zorunlu hale getiren nedenler pek ¢ok farkli
baglik altinda toplanabilir:

. Kiiresel ekonomi getirisi olan yeni pazarlara iiriin sunma geregi

. Organizasyonlarin yeniden yapilanmasi, faaliyet alanlarinin yeniden

sekillenmesi

. Pazarlara hakim olabilmek igin yeni {irlin gelistirme siiresinin

kisalmasinin gerekliligi

. Urlin gelistirmeye yonelik olarak yeni teknolojilere acil gereksinim
duyulmasi

) Miisterilerin {irlinlerin giivenilirlifi ve kalitesi konularinda giderek
artan beklentileri

o Yeni teknoloji tirlinii olan iirtinlerin karmasikliginin giderek artmasi

ve buna bagh olarak migterilerin servis ve bakim konularindaki beklentilerinin

artmasi

° Cevre koruma olgusunun giderek 6nem kazanmasi ve iriinlerin bu

kosullara bagli olarak gelistirilmesi geregi

o Ulusal ve uluslar arasi diizeyde yeni kanuni diizenlemelerin

gerektirdigi kosullarin saglanmasi zorunlulugu

Tim bu gerekgelerin tizerinde triin gelistirme diiglincesinin temelinde ekonomik
hedefler yeralir. S6z konusu yeni iirlinler ve mevcut tirtinler {izerinde yapilacak
iyilestirmeler miigteriyi memnun etme yolu ile sirketin kazang elde ederek ekonomik

yapisin giiclendirmesi ve varligin stirdiirmesi amacina yoneliktir.
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Psikolojik olarak nitelendirilebilecek diger bir neden de iirlin politikasinin ve
ckonomik hedeflerin vazgegilmez bir 68esi olan {iriin ve Pazar imajinin
olusturulmas: ile miigterilerin kendine yonelmesini saglama stratejisidir. Kalitede
liderlik, servis hizmetlerinin geligtirilmesi, genis iirlin gami olgularim firma imajimn

bir pargasi haline getirmek bu konuda verilebilecek drneklerdendir.

Gerek iirlin gelistirme ve tasarim, gerekse eszamanh mithendislik yaklagimlarini
temel olarak alacak wygulamalarin gerektirdigi kogullart bilmek, gelecege yonelik
dogru stratejileri olugturmak agisindan son derece 6nemlidir [2].

2.4.Eszamanli Miihendisliin Uygulanmasinm Kargismdaki Engeller ve

Coziimleri

Organizasyonlar global bir pazar ortaminda daha iyi rekabet edebilir olmak igin
miicadele ederken, eszamanli mithendislik firma sahiplerine ¢ok biiyiik faydalar
saglama vaadiyle ortaya gikan birgok kavramdan biriydi. Toplam Kalite Yonetimini,
(Total Quality Management), Kalite Fonksiyon Dagilimm (Quality Funtion
Deployment), Hoskin Kanri’yi, Kaizen’i, Kanban’1 ve benzer terminolojilerden
olusan bir listeyi yanina alan egzamanli miihendislik yaklagimu o basit ama radikal
felsefesi ile tiim diinyayr hem cezp etti hemde sagkina g¢evirdi. Bu durumun bir
organizasyon tarafindan benimsenmesi ve adapte olabilmesi ¢ok biiyiik bir etkiye
sahip olabilir. Eszamanli miihendislik yaklagimini kullananlar daha iyi tasarimlarla,
birkag  mithendislik  degigiklikleriyle, gelisen  kalite ile, {irlinlerin
pazarlanilabilirliliginin gelisimi ve faydalarin artmasiyla gurur duyar oldular. Ancak

neden herkes eszamanli mithendislik kavramina sarilmadi?

Bu sorunun cevabi, degisime karsi bir organizasyonun gosterdigi dogal
¢ekingenliktir.Bir bagka deyisle firmalar siiregelen geleneklerini birakip yeni
yaklagimlara gecerken bir ¢ekingenlik yasayabilirler ki bu sorunun cevabi bu
¢ekingenligin i¢inde gizlidir. Eszamanh mithendisligin tasarim siirecine yaklagim
alisilagelmisin digindadir. Eszamanli miihendisligin kavramlarinin bir¢ogu makul ve
mantikliyken, tamamiyla gelencksel yani sirali miihendislik yaklagimiyla tirlin
tasarimi  ilkelerini  kullanan bir organizasyon igin egzamanli miihendislik
yaklagiminin fikirlerini benimsemek oldukga radikal bir degisim olabilir. Birbirinden

diizglin bir gekilde ayrilmig olan fonksiyonlar1 igeren sirali bir operasyondan
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vazgegip daha karmagik bir yapiya sahip olan fonksiyonlarmn i¢ ige oldugu eszamanl
yaklasima gegis sirasinda birgok engelle karsilagilmasina sebep olabilir.

Yaklagik olarak 300 adet rastgele segilmis olan yeni tirlin gelisimlerini igeren yeni bir
caligmada yukarida bahsedildigi gibi baz1 engellerin etkileri ve olug oranlar1 diizgiin
bir sekilde dramatize edilmigtir. Eszamanli miihendisligi efektif kullanma, tiretim ve
pazarlama elemanlar1 arasinda isbirligi icin isteksizlik ve psikolojik acizlikler
sayesinde zora girmekteydi. Asagidaki Tablo 2.1°de goriildiigii lizere, boliimler
arasinda yapilmasi gereken igbirliginin uyumsuzluguna sahip olan projelerin oram
yaklagik olarak %60 dir. Tablo 2.2°de ise igbirligi eksikligi ve eszamanli miihendislik
yaklasimi arasindaki iligki hata oranlariyla birlikte verilmektedir [3].

Tablo 2.1: Uyumluluk ve uyumsuzluk oranlari

IYI HUYLU UYUMSUZLUKLAR

-Etkilesim eksikligi %7,6
-[letisim eksiklizi %12,9
-Ara toplam %20,5
KOTU HUYLU UYUMSUZLUKLAR

-Elegtiri ve degerlendirme eksikligi %26.,9
-Giivensizlik %11,8
-Aratoplam %38,7
UYUMLULUK %40,8
TOPLAM %100

Bu bolimde eszamanli miihendislifin adaptasyonunda ve uygulanmasinda
kargilagilan engellere kisa bir girig yaptiktan sonra bu yaklagima gegiste karsilagilan
engellerin tanimlanmasi ve bunlarin nasil {istesinden gelinebilecegi konusuna bir

sonraki béliimde yer verilecektir.

Tablo 2.2: Uyumluluk derecesine gore bagar1 dagilimlan

BASARI | KISMI BASARI | HATA
Uyum 52 35 13
Iyi huylu uyumsuzluk 32 45 23
Kotii huylu uyumsuzluk 11 21 68
Toplamlar %100 %100 %100

2.4.1. Karsilagilacak Engel Tipleri

Herhangi bir organizasyonda egzamanli miihendisligin bagar1 ile uygulanmasmnda

muhtemelen zorlagtiran iki tip engel mevcuttur. Bunlar organizasyonel ve tekniksel
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engeller olarak adlandirilir. Organizasyonel engeller, yonetim tarzina, organizasyonel
tutum ve kurallara, organizasyon Kkiiltiiriine, ¢aliganlarin davraniglarina, risk alma
egilimlerine ve alipilmig seylerin yapimasma baglidir. Tekniksel engeller ise
teknolojilerin destegi ve kolaylagtirnlmas: ile eszamanli miihendislik uygulamasinin
nasil kullanilacagi konusundaki eksikliklerden meydana gelmektedir. Ornegin
bilgisayar destekli tasarim/iiretim (BDT/BDU) kolayliginin eksikligi, eszamanli
mithendisligin kullaniminda 6nemli engeller ortaya ¢ikarabilir.

Organizasyonel engeller ile baga ¢cikmak ve onlart bertaraf etmek oldukga zahmetli
olabilir.Cilinkii bu tip engeller, yapilan iglerin ve davramgin ¢ok fazla oturmus ve
degismesi olduk¢a zor olan durumlarda mevcuttur. Buna ek olarak bu tip engeller
¢ok daha karmagik ve birbiriyle baglantilidir. Ornegin tist yonetim tarzinda yapilan
bir degisiklik dogrudan risk alma egilimlerini etkilemektedir. Bununla birlikte
ileride tartisildigt gibi, tekniksel engellerde baga ¢ikilmasi zor engeller
olabilmektedir. Tekniksel engellerde organizasyonel engellerle birbirine bagh
olabilir, Ornegin  bilgisayar destekli tasarim/tiretim (BDT/BDU) yonteminin
kullanilmasma smir getiren bir tutum organizasyon iiyelerine kolaylik saglayabilir
31

2.4.2.0rganizasyonel Engeller

2.4.2.1.Ust Yonetim Destek Eksikligi

Firmalarda eger tasarimda, {iretimde veya serviste kaliteyi gelistirme basaris1 elde
edilmek isteniyorsa mutlaka iist yonetimin onay1 ve tam destegi kabul edilmelidir.
“Uygulama toplant1 salonunda baglar” deyisi evrensel bir kuraldir. Yonetimin destegi
alinmadan bir organizasyonda yapilacak olan olumlu degigim kétii sonuglar dogurur.
Tasarim mithendislerinin, {iretim miihendislerinin ve satinalma departmaninin ihtiyag
duydugu iletisim ve igbirligi, tasarim, tiretim ve satinalmanin bagkan yardimcilarinm
da katilimiyla saglanmalidir. Bu durumu ServiceMaster’ in kurucusu Marion
Wade’den bir alint: yaparak daha iyi agiklanabilir. Wade “ eger onu yagamazsan, ona

inanmazsin® der.

Dr. James Harrington organizasyonel degisim igin gerekli olan st kademe
yonetiminin destegini gelale etkisi (waterfall effect) olarak acik¢a tanimlar. Oncelikle
felsefik degisim organizasyonun en {iist noktasinda baglatilmalidir. Sonra gelecek

olan yeni yonetim kademesi igin fikirler temizlenmeli. Bu durum biitiin y6netim
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kademelerine etkin bir gekilde uygulanmalidir. Bu teknikle, yiiriitme kademesi alt

kademelere bdlme igleminden evvel kavramlari anlar ve istekli bir sekilde benimser.

Ust yonetim igin bir bagka gereksinimde, yeni felsefe ile faydalarin ortaya gikmasi
icin yeteri kadar zaman verilmesidir. Clinkéi daha 6nce bir tasarimin optimize
edilmesi konusunda isbirligi yapmamis olan boliimlere bu yeni felsefeyi
benimsetmek biraz zaman alabilir. Omegin tedarik¢i-miisteri (supplier-customer)
ortakligt kurulumunun basarilmas: yillar alabilen bir faaliyettir. Eszamanli
mithendislik yaklagimindan beklenen bir firmayr veya fabrikayr bir gecede
degistirmek ise bu miimkiin degildir. Ancak su bilinmelidir ki, bu durum eszamanli
miihendisligin bir zayifligt degil, miyop ydnetim beklentilerinin bir acizligidir [3].

2.4.2.2, Elverigsiz Organizasyonel Sartlar

Organizasyonel ortamin, eszamanh miihendislik yaklasiminin uygulanmasin
etkiledigi genel olarak bilinen bir durumdur.Kétii sartlarin eszamanli miihendislik
yaklagimmin uygulanmasim zorlagtirdif:s gibi, iyi sartlarin da bu uygulamalar
destekledigi ve itici bir gii¢ sagladigi soylenir. Bu sartlarin tiimii genel olarak {ist
yonetimin sorumlulugunda tutulur ve muhafaza edilir. Fakat burada “ortam veya
sartlar nedir?” sorusunun cevabina bakilmalidir. Genel bir kabul goren tanima gore:
ortam veya sartlar, bir organizasyonun gegerli hali, atmosferi ve oryantasyonu yani
ortama uyum saglayabilirligidir. Ortam, {ist kademenin aksiyonlarini, tutumlarin1 ve

karalarini igeren bir 6rnegin yansimasidir.

Yapilan deneysel bir ¢alismada, fonksiyonlararas: igbirligi, boliimleraras1 uyumu ve
yeni teknolojilere uyum saglamay1 tesvik eden ve ayrica iist yonetim tarafindan
kontrol edilen ti¢ adet ortam faktdrti bulunmugtur. S6zkonusu bu faktérler; gérev
atamasindaki belirsizligin derecesi, kisiye diigen roliin esneklik miktar1 ve agikli ve
glivenin algilanma derecesidir. Her sahsin gorev tayininin ve sorumluluklarinm
belirlenip taraflarina agik bir sekilde iletilmesi yani gérev tayinindeki belirsizligin
azaltilmas: ile hem boliimleraras: isbirligi basartya ulagmis hem de yeni fikir ve
diistincelerin ttim bolimler tarafindan tamamiyla uygulanmasi kolaylagmustir. Her
sahsin ¢ok yonlti rolleri tstlenebildigi bir ortamda yani rol esnekliliginin
saglanabildigi ortamlarda, bir iretici gahsin bazi pazarlama konularinda rol
oynayabilme kabiliyeti veya bir tasarimci sahsin bazi aragtirma konularinda rol

oynayabilme kabiliyeti ortaya ¢ikar ki; bu durumda yeni fikir ve teknolojilerin

15



mevcut sisteme adaptasyonuna cesaret verir. Organizasyonun yeni fikirlere agik olasi
ve her boliimiin birbirine glivenmesi olgusu yine bir bagka uyum saglanmas1 gereken
bir konudur [3].

Sonug olarak, eszamanlt mithendislik yaklagimmnin uygulamasinda basar1 saglamak
icin organizasyonel ortam mutlaka onem tagir ve iist yonetim bu organizasyonel

ortamdan sorumludur.

2.4.2.3. Statiikocu Diisiinceyi Benimseyen Ydneticiler

Eszamanli mithendislik yaklagimu ile uyumlu olan bir organizasyon kiiltiiriiniin
bagarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in farkli personel fonksiyonlarinin arasmda
gerceklesmesi gereken isbirliginin saglanmasi gerekmektedir. Ornegin tasarim,
tiretim, satinalma ve pazarlama gibi bazi departmanlarin iiyeleri, {irlin hakkindaki
bilgi ve sezgileri birbirleri ile paylagmay1 istemeleri gerekmektedir. Bu s6zii edilen
paylagma gereksiniminin gecikme sebebi, kendi konumunu agir1 derecede koruyan

bir fonksiyonel yoneticidir [3].

Bu tiir 6zellige sahip olan yoneticiler stk sik gtipheci ve giivenilmez olurlar. Ayrica
organizasyonun hedeflerini ihmal ederler. Bu giiven eksikliginden dolay1 ortaya
¢ikan korku, calisanlarin sahsi yeteneklerini, bizzat kendilerini ve g¢alisma
arkadaglarin1 da kotii yonde etkileyebilir. Bir organizasyonel gelisme felsefesini
bagan ile uygulamak i¢in sliphenin, korkunun ve heyecan eksikliginin yenilmesi
gerekmektedir. Bilginin ve fikirlerin agik bir sekilde degis-tokus edilmesi korkusuz
ve serbest bir ortamda gergeklestirilmelidir. Tam anlamiyla uyum ve yenilik mutlak
varolmalidir aksi takdirde hataya liderlik eden bir mantiksizlikla karsi kargsiya
kalinabilir.

2.4.2.4. Celiskili Ucret Sistemleri

Birgok organizasyon tarafindan uygulanan geleneksel iicret sistemleri, eszamanl
miihendislik yaklagimi uygulamasi i¢in gerekli olan uyum ve igbirligini saglamak
i¢in onemli bir engel teskil edebilir. Ozellikle organizasyonun genelini ilgilendiren
hedeflerden ¢ok boliimsel amaglarin 6nayak oldugu iicret sistemlerde,
organizasyonun performansinin alt-optimizasyonu sézkonusudur. Departmanlar, baz1
sayisal hedefleri bagarma tizerine verilen simrli sayidaki ikramiyeleri almay:

hedeflediginde, isbitligi ve uyumdan s6z etmek miimkiin degildir. Eszamanl

16



mithendislik felsefesi, biitliniiyle bir optimizasyon hedefini saglama amaci {izerine
insa edilmigtir. Organizasyonun tamaminin iyi olabilmesi i¢in, miihendislik biriminin
liretimle, iiretim biriminin satinalmayla ve miihendislik biriminin satinalmayla
igbirligi i¢inde olmasi gerekmektedir. Ornegin bir departman sefi iiriin konusunda
organizasyonun farkli diistinenleriyle kendini muhalif durumda hissederse,

miikemmel {irlin tasarimi igin ihtiyag¢ duyulan bilgileri paylagsmayi istemeyebilir.

Uriin tasarimmin giderlerinde, satnalma departmam imalat malzemesi alimi
sirasinda tasarruf ettigi parayr kendi departmamna 6diil olarak dagitmaktadir ki bu
durum alt optimizasyona iyi bir ornek teskil etmektedir. Ornegin bir firma disliler
satin alirken, ozelliklerini karsilayan tedarikgilerden genellikle ucuz fiyat vereni
tercih eder ki bu durum mantikhidir. Ancak firmanin tasarim grubu A tedarikg¢isinin
sadece oOzellikleri karsilamadifini bunun yaninda da 6nemli 6lgiide kaliteyi
sagladigim belirlerse, dogal olarak A tedarik¢isini tavsiye eder. Eger bu firmanin
satinalma departmani yukaridaki gibi kendi boliimlerinde g¢alisanlarina satinalma
isleminde tasarruf edilen miktarn 6diil olarak dagitiyorsa, tasarim grubunun
tavsiyesini dikkate almadan en ucuz fiyati veren B tedarik¢isine
yonelecektir.Boylece tutarsiz hedeflerden dolayr alt (bolgesel) optimizasyon
saglanmig olacaktir. Ancak bu durumdan olumsuz etkilenen ise iirliniin kalitesi
olacaktir [3].

Organizasyon, eszamanli miithendislik yaklasiminin ihtiyag duydugu igbirlik¢i ve
uyumlu performans igin dagitilacak ticret sisteminin geligkili olmamasini saglamak
zorundadir. Aksi halde firmalar yukarida verilen Orneklerle birgiin karsi karsiya
kalabilirler.

2.4.2.5. Miisteri iliskilerindeki Eksiklikler

Zaman iginde, tilketici tirlinlerinden bilgisayar sistemlefine kadar tasarimda miisteri
iligkileri eksikligi genel olarak karsilagilan sorunlara Onayak olmustur. Sullivan
tasarimda Japon felsefesini ve Birlesik Devletlerdekini kargilagtirmigtir. Japon
felsefesine gore miisterinin sesi tirlin tasarimim ydnlendirir. Bununla birlikte Birlesik
Devlerin felsefesinde ise geleneksel yéntem kullanihir. Bu yontem de ise yetkili veya
mithendis Uriin tasarimimi yonlendirmekteydi. Eszamanli miihendislikte iiriintin

baglangigtan son kullanilip atilmasina kadar biitiin yagsam ¢evrimi boyunca tasarimda
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etkilesim ve iliskiler mutlak olmasi gereken kavramlardir. Uriintin basarili olup

olmadigim belirleyen en 6nemli unsur kullanicidir.

Tasarim takiminin bir tiyesi olan miisterinin organizasyon igin rolii diplomatik bir
yaklagimi gerektirir. Miisterilerin bilmiglik derecesindeki farkliliklar mutlak olarak
g6z Oniine alinmalidir. Bazi miigteriler, neye ihtiyag duyduklarini kesinlikle bilirler
ve tasarimin gereksinim duydugu detayin seviyesinde bu ihtiyaglar: anlatabilirler.
Bununla birlikte bazilar1 da eksik veya yanlig spesifikasyonlar ortaya koyabilirler. Bu
hatalarla y6nlendirilmis olan tasarimlar kullanigsiz {irlinlere sebep olurlar. Bob King
bu durumu “miisteri nedeniyle tekrar tasarim (redesign caused by customer)” olarak
acgiklamaktadir. Buradan ¢ikarilacak sonug: miigteri mutlak suretle takimin bir
pargast olmalidir fakat misterilerin ortaya koydugu spesifikasyonlar, dogruluklarinin
tespit edilebilmesi i¢in analiz edilmelidir.

Souder (1988) asagida Tablo 2.3°de verilen bir model olusturdu. Bu modelde, iiriin
gelistiriciye miisteriye bir prototip sunma zamanini ve deneylerle kamtlanan prototip
konusunda miisteriyi nasil kullanmasi gerektigini belirlemesi konusunda yardime:
olmaktadir. Geligtirici-miisteri arasindaki iligkinin yogunlugunu ve derecesini
tammmlamak igin gerekli piif noktalar miisteri-gelistirici arasindaki sofistikasyonlarin
iceriginde mevcuttur. Omegin; eger sartlar, asapidaki modelin A hiicresinde
tamimlandigi gibi karakterize edilirse, gelistirici-miigteri arasinda yakin bir iliski
zorunlu degildir. Clinkii gelistirici a¢ik bir sekilde bildigi miigteri spesifikasyonlarim
yapilandirabilir [3]. Bu modelin L hiicresinde yer alan sartlar, ¢ok kargilasilan bir
durum olmadigi i¢in, en ugtaki bir noktayr tammlamaktadir. Burada durum tam
anlamiyla belirsizdir. Bu tiir durumlarda kullamicinin istekleri ve spesifikasyonlarini,
gelistirilen {irliniin tabiatini, kullanilan teknolojileri ve tirtinii gelistirmek icin gerekli
teknik bilgileri tanimlamak i¢in miigteri ve gelistirici bir igbirligi i¢inde olmalidir.
Yogun tartigmalar, algilarin doniistimleri, uygulamanin gereksinimlerinin ile
kullanicinin  ihtiyaglarinin tanimlarinin birlesimi, benzer iiriinlerdeki performans
verilerinin birikimi, konsept ve prototip deneyi bu tiir her gseyin belirsiz oldugu
durumiarda olmas1 gereken aktivitelerdir. Uygun satic1 ve tedarikgiler bir igbirligi
iginde yukarida bahsedilen aktivitelerle ilgilenmelidirler. Modelde de goriildiigii
tizere A hiicresi ile L hiicresi gibi u¢ noktalarda tanimlanan durumlar diginda farkl
geligtirici-miisteri-tedarik¢i igbirligi derecelerini gOsteren birgok durum s6z

konusudur. Ornegin endiistri {irinlerinde sik stk E hiicresini olugturan sartlarla karst
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karstya kalinmaktadir. Birgok olayda, yeni iirlin i¢in gerekli performans 6zeliklerini
ayarlayan gelistiriciye yardim etmek i¢in miisterinin geligtirici ile arasindaki iligki
erken baglamak zorunda olabilir. Tedarikgi iligkisi; malzeme, takimlar gibi teknik
bilgileri optimize etmek igin, geligtiriciye destek olmak agisindan zoruntuluktur. Tim
bunlardan sonra prototip yapilip bittikten sonra, ortaya konan iirtintin faydali olup

olmadigin: tespit etmek i¢in miigteri girdilerine tekrar ihtiyag duyulur.

Tablo 2.3: Souder tarafindan olusturulan miisteri-gelistirici durumlarini gésteren

model
Miisterinin bilmislik derecesi
Kendi isteklerini Kendi isteklerini Kendi isteklerini
anlama ve bunlart | anlama fakat anlamama
{irtin bunlar tirtin
spesifikasyonlarmna | spesifikasyonlarina
dontigtiirme doniigtirememe
Yeni trilin geligtirmek
— i¢in Urfin A B C
% spesifikasyonunu ve
4 teknik konulart
5 anlama
= Teknik konular
é anlama fakat tirtin D E F
i) spesifikasyonunu
| anlamama
= Yeni firiin geligtirmek
"; i¢in driin G H I
5 spesifikasyonunu
S anlama fakat teknik
:g konular1 anlamama
Yeni tiriin geligtirmek
72
= igin ya teknik konulari J K L
&) yada {irlin
spesifikasyonunu
anlamama

2.4.2.6. Tedarikgi iligkisindeki Eksiklikler

Birgok otorite tarafindan giintimiizdeki kalite hareketinin ana kitabi olarak kabul
edilen “Out of the Crisis” adli kitabinda Dr. W. Edwards Deming, geleneksel
tasarim metodolojisini ve eszamanli mithendisligi tabiki bu terimleri kullanmadan

kargilagtirmistir [3].

Deming kendince geleneksel metodlari agagidaki gibi agiklamigtir:
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Miihendisler parcanin veya altmontajin tasarimim formiilize ederler. Satmalmacilar
pargalar i¢in kontratlar yaparlar. Kontratlarin bazilar1 girketin kendi miittefiklerine,
bazilar1 da sirket digi saticilara gider. Uretimdeki zorluklar ve montajdaki hatalar
birgok mithendislik degisimine sebep olurlar. Bu degigimler ise maliyetin artisma

sebep olur.

Deming su anda eszamanh mithendislik olarak bilinen yaklagimin gerekli kildig
kavramlari ise asagidaki paragrafta agiklamgtir:

Bir parga i¢in segilen tedarik¢inin olusturdugu takimin iginde firmamn tasarim
mithendisi, stireg miihendisi, liretim departmani, satisy departmant ve bunun gibi
birgok kisi ve departmana ihtiyag vardir.

Sonug olarak Deming bu agiklamalari 1986 yilinda yapmistir.Ancak yukaridan da
anlagilacag {izere Deming’e gore; onun geleneksel metod olarak nitelendirdigi ancak
bugiin sirali mithendislik ad: ile tanimlanan yaklagim, departmanlar arasinda bir
kopukluktan dolayisiyla yapilan hatalarin tizerine daima hatalarin tekrarlandigim ve
bunun da stirekli zaman ve para kaybma yol agarken; eszamanli miihendislik ise
departmanlar arasindaki duvarlarin kalkmasina ve dolayisiyla ortaya ¢ikan hatalarin
biitiin departmanlarin miidahalesiyle bertaraf edilmesine sebep olmaktadir.

Tasarim siirecinde tedarik¢i iliskisinin gerekliligi ayni zamanda Giorgio Merli
tarafindan tanimlanmistir. Merli’nin partner-tedarikei iligkisinde, tedarik¢i miisteri
konumundaki firmanin operasyonlariyla birlegtirilir. Bu durum miisteri konumundaki
firmamin faaliyet alaminda bazi degisikliklere gereksinim duyar. Oncelikle segilen
tedarikgiler firmaya yakin duruyor olmalidirlar. Ayrica miigteri firma ile tedarikgi
arasinda acik bilgi alig verisi ve yakin bir igbirligi saglanmalidir. Bu kavramlar Dr.
Deming’in “14 nokta idari felsefesi (Fourteen point managerial philosophy)”
tarafindan da biiyiik oranda destek gérmiigtiir. Bu pratik uygulamanmn basarili oldugu

iki 6nemli 6rnek Xerox ve Ford firmalaridir.

Birgok organizasyonun kiiltlirtinde yer edinmis ve tedarikgi-partner anlagmasi
tizerine kurulu engeller vardir. Onlarca yildir miisteri konumundaki firmalar
maliyetleri indirgemek igin devamli olarak daha az ticret talep eden tedarikcileri
aramiglar. Bu ters durum daima az licret talep eden tedarikgilerin bulunmasiyla
sonuglamirken aymi zamanda eszamanli miihendislik i¢in zorunlu olan isbirligi ve

uyumu zedeleyen kalitesiz materyallerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Baz
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firmalar igin agik ve gilivenilir haberlesme olugumunu saglamak oldukga giic
olacaktir [3].

2.4.2.7. Yaraticthg Kaybetme Endigesi

Eszamanli mithendislifin uygulanmasma direng gosteren alanlardan biride tasarim
mithendisi tizerindeki standardizasyon yiikiidiir. Standardizasyonun yaraticiligi yok
ettigi genel bir sikayettir. Bazen tasarim mithendisleri kanitlanmig teknikleri
kullanmak ve bagkalarinin tavsiyelerini kabullenmek igin zorlanirken, gelisen

tasarimin faydalar: yaraticiligin 6ntindeki bu kisitlamalari ortadan kaldirdi.

Uriin tasarlamrken, miigterinin istekleri karsilamak adina tasarima yaraticilik katmak
olgusu kisitlanir m1? Bu olasi bir durum olabilir. Ancak sunu unutmamak gerekir ki;
tirlintin gelismis tasarimlarma 11k tutan yaraticihk ve yenilik kavramlar eszamanli
mithendislik yaklagim tarafindan smirlamanin aksine tegvik ettirilir. Bununla birlikte
eger Urlin {izerinde yapilan gelistirmeler g¢ok kiiglik boyutlarda ise, iiriiniin
pazarlanabilirligini ve onun fonksiyonlarini arttirmaksizin maliyetini arttiriyorsa bu
durumda egzamanli mithendislik yaklagimi bu tip yaraticih mutlaka sinirlayacaktir.
Ctnkti bu durum eszamanli mithendisligi olusturan temel kavramlarinin sarsilmasina
yol agmaktadir. Bilindigi iizere bu yaklasimda pazarlanabilirlik ve {irtiniin faydal1 bir

sekilde gelistirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

2.4.3.Teknik Engeller

Eszamanli miihendislik yaklagimini desteklemek igin gerekli ilk teknik gereksinim
uygun bir bilgisayar-destekli tasarim/iiretim ayarlamalaridir. John R. Hartley’e gore
“bilgisayar — destekli tasarum/iiretim olmadan eszamanli miihendislik eksiktir”.
BDT/BDU (Bilgisayar Destekli Tasarim/Uretim) aygitlanimn dogru bir sekilde
kullanilmasiyla muhendisler, farkli kisilerin spesifikasyonlarin ve parametrelerin
aym havuzda toplandifi bir ortamda bu havuzdan yararlanarak bu Kigilerle
haberlesme imkanini elde ettiler. Ayrica miihendisler tasarim asamasinda eszamanli
olarak c¢alisma imkani yakaladilar. Bu bilgilerin toplandifi havuz, eszamanli
mithendisligin ihtiyag duydugu personel etkilesimi ve haberlesme konusunda

mithendisleri rahatlatmadi aksine bu durumun artmasina sebep oldu.

Bir organizasyon eszamanli miihendislik yaklagimim kullanmak i¢in uygun ekipman

ve yazilim satin alirken bazi yanlig anlamalar teknik sorunlara sebep olabilir. Yazilim
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ve donanim bir zorunlulukken, organizasyonun satinalmasi bu yazilim ve donanimin
eszamanli miihendislik uygulamasina uygun olup olamayacagi konusunda emin
olmayacaktir. Nasil yararlamlacagini bilmeden satin alinan teknoloji, organizasyonun
kaynaklarim temelden sarsar ve farkli glivenilir bir strateji igin yOnetime
glivenilemeyebilir. Sirketler ihtiya¢ duyduklari teknoloji veya ekipmanlari almadan
once mutlaka kendilerine gergekten lazim olanlarin hangileri oldugunu mutlaka

tanimlamalar1 gerekir [3].

Eszamanli miihendislik yaklasimimin uygulanmasina yardimei olan teknolojiler ¢ok
hizli bir biliylime ve gelisme devresi igindeler. Aragtirmalarin bir ¢ogu gésteriyor ki;
bu konudaki aragtirmalar devlet-akademi-sanayinin olugturdugu takimlarla
yliriitiilityor.

2.4.4.Eszamanh Miihendisligin Uygulanmasimin Karsisindaki Engellerin Coziim
Yollan

Yukarida agiklanmis olan ve eszamanli miihendisligin uygulanmasinin bagarili bir
sekilde gerceklestirilmesine karsi duran engellerin iistesinden gelebilmek igin
yOneticilerin agagida agiklanacak olan 5 adet konuyu dikkate almasi gerekmektedir.
Bunlar; kiiltiirel donilisiim yapma, organizasyonel degisimi etkin hale getirme,
eszamanli mithendislik takim yapisi, uygun takviye teknolojiler saglama ve gérev

tanumini ve etkilesimini tegvik etmektir [3].

2.4.4.1. Kiiltiirel Doniisiim Yapma

Eszamanli miihendislik yaklagiminda en Snemli olgu bu yaklagimin bir program
olmadigr aksine bir kiiltir oldugu gercegidir. Bazt organizasyonlar eszamanli
miihendisligi bu sekilde tanumlamiglardir. Egzamanhi miihendislik, bir g¢ok-
fonksiyonlu tasarim takiminin bir {irlinii ve bu {irliniin tiretimi i¢in gerekli olan siireci

eszamanli olarak tasarlanmasini ySnettigi bir kiiltiirdiir [3].

Organizasyonda yapilacak bir kiiltlir degisimi oncelikle egitimle baglar. Ust
yonetimden baglayarak organizasyonun biitlin elemanlar1 eszamanli miihendislik
felsefesinin yararlarimin farkinda olmalidir. Uygulamamin ilk adimi olarak
organizasyonun her kademesi ve bu kademelerdeki her bireyin tam anlamiyla
eszamanl mijhendisligin ne olup ne olmadifinin farkina varmast gerekir. Bu ilk

adim tamamlanmadan uygulama ilerleyemez ve ilerletilmemelidir.
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2.4.4.2. Organizasyonel Degisimi Etkin Hale Getirme

Kargit fonksiyon takimlarmnin (cross-functional teams) kullanimi eszamanh
miithendislik yaklagimmmin  baganisinda 6nemli rol oynamaktadir. Clinki
eszamanlilikta bu kavramin kullanimi ile boliimsel engeller ortadan kaldirtimugtir.
Ozellikle gegmiste asint i¢ gekismelere maruz kalan firmalarda bu kavram fazlaca
etkili olmugtur. Kargit fonksiyon uygulamas: eszamanlh uygulamalar i¢in en yararh
kavram olmustur.

Cok-fonksiyonlu takimlarin siirecine destek vermek igin tiretim planlama, iiriin
gelistirme ve liretim birlestirilmeli ve bir bagkan yardimcisina rapor edilmelidir.
Organizasyondaki bu yapisal degisim departman sefleri arasindaki yardimlagma ve
igbirligini arttirabilir [3].

2.4.4.3. Eszamanh Miihendislik Takim Yapis1

Bir eszamanli miihendislik takimi kurmak i¢in birgok farkli yaklagim vardir.
Bunlardan Rockwell International’in yaklastmi en etkin olanlarindandir. Bu

yaklagimin igerdigi gereksinimler agsagida verilmistir.
1. Her fonksiyonel béliim tasarim takimina elemanlar atar.
2. Takim iiyeleri birlikte oturtulur.
3. Takim teknik alt yapisi iyi olan bir takim liderine sahiptir.
4. Takim proje biitcesine ve bir ¢izelgeye sahiptir.
5. Takim lideri biitiin isleri koordine eder.
6. Takim yaptiklar1 ¢aligmalar1 program miidiirline rapor eder.

7. Takim egzamanli olarak {irlin tarifini ve tiretim siireclerini gelistirir [4].

2.4.4.4. Uygun Takviye Teknolojiler Saglama

BDT/BDI ve diger bilgisayar destekli miihendislik teknikleri gibi baz1 teknolojiler
eszamanli miihendislik uygulamalarini desteklemek i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda
eszamanli miihendislifin uygulanmasina ve kullammmina destek veren bazi
metodolojilerde mevcuttur. Omegin; Kalite Fonksiyon Dagilimi, KFD (Quality
Function Deployment, QFD), Taguchi Metodu ve Istatistiksel Proses Kontrol, IPK
(Statistical Process Control, IPC) gibi... KFD, miisterinin sesinin duyulmasim saglar
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ve miigteri isteklerine daha iyi nasil cevap verilebilir konusunda tasarim takiminin
tiyeleri arasinda yapilan beyin firtinasi bu metodolojide olduk¢a nemlidir. Taguchi
Metodu, varolan siireclerin kararsizligim1 minimize etmek ve bununla birlikte kaliteyi
maksimize etmek i¢in nasil gelistirmeler yapilacag konusunda yardim eder. IPK ise
tiretim boyunca siiregleri izler ki sistemlerin kontrol altinda oldugu bilgisine
giivenmeyi saglar. Bu yardimci teknolojilerin  saflanmasi  yOnetimin
sorumlulugundadir [3].

2.4.4.5. Gorev Tanimini ve Etkilesimini Tegvik Etmek

Eszamanli miihendislik yaklagimimnin organizasyonlara uygulanmasinda kargilagilan
en 6nemli engellerden birisi de farkli béliimler arasinda meydana gelen yanhs rol
etkilesimlerinin ortaya ¢ikmasidur. Ileri diizeyde {iretim sistemlerinin adaptasyonunda
ortaya ¢ikan engeller i¢in yapilan bir ¢ok ampirik ¢aligma esnasinda Souder ve
Padmanabhan adli aragtirmacilar farkli fikirler ortaya koymusglardir. Onlara gore
dogru boOliimler uygun zamanlarda ortaya g¢ikmahidirlar ve dogru rolleri
istlenmelidirler. Aksi halde teknikler adaptasyonda zorlanirlar. Ayrica Souder ve
Padmanabhan’a goére {ist yonetim, {iretim basmiidiirti, teknik bagmiidiirii, pazarlama
bagmiidiirii, ilk kademe miidiirlerinden her biri kendi uygun rollerini iistlenmelidirler.
Souder ve Padmanabhan bu galigmalar sirasinda her bir galisanin roliinii de

agiklamaya ¢aligmiglardir [3].

Sonug olarak Souder ve Padmanabhan bu ¢aligmalarinda gunu vurgulamiglardir ki;
her organizasyonda geffaf bir sekilde gérev dagilim talimatlar1 yer almalidir aksi
halde eszamanli miihendislik yaklagimiin gérev dagihmi ve bunlarin etkilesimleri
belli olmayan organizasyonlarda basarili bir adaptasyonu sz konusu olamaz. Bu

gorev dagilimlar1 organizasyon igerisinde belli bir uyum saglanarak yapiimahdir.

2.5.Eszamanh Miihendislikte Tasarim Teknikleri

Tasarumin  gergeklestirilmesi silirecinde, yani iriin fikrinin yasama aktarilmasi
stirecinde goz oniinde bulundurulmasi gereken olgular gergevesinde dogru iiriinii
ortaya koymaya olanak saglayan ve tasarim teknikleri olarak tanimlanan bu
teknikleri agagidaki bagliklar altinda toplamak miimkiindiir [4]:

. Uretime uygun tasarim (Design for Manufacturing)
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U Montaja uygun tasarim (Design for Assembly)

o Uretim-Montaja uygun tasarim (Design for Manufacturing and
Assembly)

) Kaliteye uygun tasarim (Design for Quality)

. Cevreye uygun tasarum (Design for Environment)

o Teste uygun tasarim (Design for Test)

. Bakima uygun tasarim (Design for Maintenance)

. Giivenilirlige uygun tasarim (Design for Reliability)

Giintimtizde birgok biiyilk sirket tarafindan kullamilan bu tasarim tekniklerinin
kullanim tirlin tiirline ve igletme faaliyet alanina 6zgli katkilar gergevesinde ele
alinarak gergeklestirilmek durumundadir. Bu uygulama ile kaliteden ¢evreye, yasal
kogullardan testlere, tiretimi her evresi géz Oniinde tutularak tasarimin basari ile
gerceklestirilmesi olasidir. Bu tiir teknikler gilintimiizde deger yaratimi ve rekabet
faktorleri temelinde kendilerine vizyon belirlemis otomobil ve elektronik
firmalarinda yogun olarak kullanilmaktadir.

Tablo 2.4: Tasarim degisikliklerinin maliyeti

Cizim Masasy’ BDT Istasyonunda

Tasatmmn gdzden gegirilmesi
agamasinda

Muhendislik / Prototip agamasmda

Uretim agamasinda (Deneme

hretim) 100.000

Utetim agamasmda (Tekrath /
Seri Uretim)

Satis Sahasmda 100+

Fitma Imajmn
3 zedelenmesi
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Tasarim tekniklerine gegmeden 6nce bu tekniklerin kullanilmasmin agiklanabilmesi
i¢in, tasarim degigikliklerinin yol agtifn maliyetlere iligkin temsili degerler
yukaridaki Tablo 2.4’de verilmistir.

2.6.1.Imalata Uygun Tasarmm (iUT)

TUT teknigi {irtiniin nasil tiretileceginin ncelikli olarak diigiintilmesini icermektedir.
Tasarim teknikleri igerisinde yer alan Imalata Uygun Tasarim (IUT), Montaja Uygun
Tasarim (MUT) ve Imalat ve Montaja Uygun Tasarrm (IMUT) birbirleri ile kesisen
anlayiglara sahiptirler. Sadece bir veya birkag operasyonla hi¢ montaja girmeden
migteriye sevkedilmek durumunda olan bir iiriin s6z konusu oldugunda IUT
yapilmalidir [2].

Eger iirlin hem yar1 mamul olarak iiretilmekte hem de diger pargalar ile montaja
girmekte ise imalat ve montaja uygun tasarim birlikte diistiniilmelidir. Imalat ve
montaja uygun tasarim hem tretim ile ilgili tasarim faaliyetlerini igine almaktadir,

hem de montaj ile ilgili tasarim faaliyetlerini kapsamaktadir.

Ar-Ge galigmalar eger sadece iirlintin 6zelliklerini ve miigteri isteklerini temel alarak
tasarimi  detaylandirir, imalatta ¢ikabilecek problemleri diigiinmez, imalat
kolayliklarin1 ortaya koymaz ise, bu problemler iiretimden Ar-Ge boliimiine
diizeltici-onleyici faaliyet olarak yansitacaktir. Bu safhada talep edilen diizeltici-
Onleyici faaliyetlerin maliyeti ve tamamlanma siiresi tasarim safhasindaki

revizyonlardan ¢ok daha fazla olacaktir.

Bundan bagka kullanilacak takim ve makinelerin de tasarimlandirilmast ve
belirlenmesi gerekmektedir. Imalat asamasi diistintilmeden yapilacak tasarimlarin
sonucunda firetimin aksamasi, ek maliyetlerin ortaya ¢ikmasi ve iiriiniin zamaninda
teslim edilememesinden dolayr pazar payr kaybi ve miisteri memnuniyetsizligi
olusacaktir. Oysa iyi olusturulmus tiriin geligtirme takimlar1 tarafindan imalata uygun
tasarim problemleri ortaya konur, ¢6ziim Onerileri belirlenir ve revizyonlar
zamaninda ilgililere aktarilirsa, hem iiriin gelistirme maliyeti hem de siiresi azalacak,

bdylelikle bagarili bir iirlin ortaya gikacaktir [2].

Imalata uygun tasarmin Snemi dzellikle Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilen iirliniin ve
islem maliyetlerinin sgirketlerin biinyesinde yer alan temel béliimlere oranina
bakildiginda goriilebilir.
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Satig ve Yonetim

Tiretim Planlams
%13 |

B Sabig ve Yonetim

Sekil 2.1: Urlin maliyetlerinin béliimlere orani

FYS Y

Buna gore iirlin gelistirme takimi, takim prosesinin eszamanli mithendislik 6n
kosullar1 gergevesinde, bireylerin gorev dagilimlarina gére aralarindaki iletigimi
maksimum seviyede tutacak gekilde, iiriin olusumundaki birincil kriterleri temel
alarak modellenmelidir. Bu kriterler:

1. Fonksiyonel ve estetik gereksinimlerin kargilanmasi,

2. Kalite ve giivenilirlikte optimumun yakalanmasi,

3. Standardizasyonda ve degisken azaltmada sirket politikalar1 ile uyum
saglanmasi,

4, Minimum parga iiretim maliyetine ulagilmasi,

5. Minimum montaj maliyetinin elde edilmesi
olarak siralanabilir.

Yukarida siralanan birinci, ikinci ve dordiincti kritere bakildiginda tasarimda
malzeme segiminin Onemi ortaya g¢ikar. Tasarmin gergeklestirilebilirliginin en
6nemli kriterlerinden biri, belki de en 6nemlisi, tasarima uygun malzemelerin ortaya
konuldugu ve bunlar arasindan en uygununun segildigi malzeme segimi agamasidir
ve ongoriilen oOzelliklerin, dolayisiyla da kalitenin en 6nemli parametresi olarak

anlam tagir.

Tasarinun gerektirdigi kosullar saglayacak, yani 6ngoriilen 6zelliklere sahip olan ve

tasarimla uyumlu {irtin ve iiretim sisteminin gergeklestirilmesine olanak verecek
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malzemenin se¢imi, malzeme se¢im kriterleri g6z Oniine alinarak tasarimla egzamanl
olarak gergeklestirilmelidir, Diger taraftan secilen malzemelerin {iretilecek iirtinde
Ongoriilen kalitenin  saflanmasim garanti altina alacak ozellikleri tastyip
tastmadiklarinin belirlenmesinde kullanilan 6lgme ve muayene yontemleri de ortaya

konmalidir.

Tasatim
Satag ve Yonetim %11

%18

Tretim Planlama
%6

] Tasatim

Uretim Planlama
Satalma

(3 Oretim

B Sabiy ve Yonetim

Sekil 2.2: Islem maliyetlerinin boliimlere gére orani

Bu gergevede eszamanli mithendislik kavrami tasarim ve malzeme segimi, {iretim
prosesi ve 6lgme ve muayene faaliyetlerini birlegtirici bir faktor olarak ortaya ¢ikan
ve tasarimun gergeklestirilebilirliginin, islevselliginin ve kullanim siirecindeki
gelismelerinin bir biitlin igerisinde degerlendirilmesine olanak saglayan bir faaliyet
olarak diistintilmelidir.

Eszamanli miihendislik ¢ergevesinde tasarim ve malzeme segimi faaliyetinin
biitiinlestirilmesine yonelik bir ¢alisma stratejisi Sekil 2.3’de goriildigii gibi ortaya
konabilir. Sekilden de goriilebilecegi gibi optimal malzeme segimi, {iretim
miihendisligi agisindan konstritksiyondan veya son iirlinden beklenen ozellikler
(dustik agirhik, yiiksek mukavemet, yiiksek tokluk, uzun kullanim O6mrt, depo
edilebilme olanagi gibi) ve goz oniine alnmadi gereken degiskenlerin sayisina bagl

PYom Y

olarak oldukga karmagik bir goriintim verebilmektedir.

Tasarimu yapanlarin 6ngoriilen gereksinim ve olanaklar 1s13inda en ekonomik ve

optimal ¢6ziimii Onermesi gerekmektedir.
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Sekil 2.3: Tasarim ve malzeme se¢iminin biitiinlestirilmesi

Konstriiksiyonlar belirli bir islevi yerine getirmek amaci ile tasarlanir ve islevlerini
kullamm siiresince siirdirmeleri beklenir. Dolayistyla eszamanli miihendislik
faaliyetlerinin bir gorevi de 6ngériilen islevselligi ve kullanim siiresini saglayacak

malzemeleri dogru olarak 6nermeye yonelik kriterleri ortaya koymaktir.
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Sekil 2.4: Malzeme se¢imi faaliyeti

Bu noktada malzeme segiminde uygulanacak segim yonteminin ve dncelikli olarak
degerlendirilecek se¢im kriterlerinin belirlenmesi biiyilkk 6nem tagir. Tasarim
Ongoriileri dogrultusunda malzeme se¢imi faaliyeti Sekil 2.4°de belirtilen akig
cergevesinde gergeklestirildiginde olumlu sonuglar elde edilebilir.

Tasarim evresindeki tretim problemlerinin ele alinmasi iiretim maliyetlerini

azaltmanin ve tiretkenligi arttirmanin en bagta gelen yoludur. Endiistride karsilasilan
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en biiyiik problem, lirtin tasarimindan kaynaklanan {iretim problemlerinin varli1 ve

bu problemlerin firetimi ve montaji zor ve pahali hale getirmesidir [2].

Tasarim aktiviteleri kapsaminda gerceklestirilecek ITUT galismas1 sonuglarindan
hareketle mithendislik tirlinlerinin {iretiminde iiretim maliyetini énceden belirlemek
olasidir. TUT ftiretim asamasinda tasarimin 6nemini vurgulayan bir uyaricidir.
Birbirinden soyutlanmus, yalitilmig tasarim ve iiretim operasyonlan ile sirket kalite

ve maliyet ilkelerine ulagilamaz.

IUT yaklagiminin uygulanmast igin ilk olarak iiretim sisteminin tiim bilesenleri
arasinda iletisim streklilii saglanmali ve irlinlin gergeklestirilme agamasinda
tasarimda gerekli degisikliklerin yapilmasma izin verilmelidir. Uretim sistemi
tedarikeileri de kapsayacak sekilde tiriinle ilgili tiim bilesenler g6z oniine alinarak
olusturulmalidir. IUT’in ilkesi, tiretilmesi kolay bilesen tasarimina odaklanmus,
gereksinimleri tam olarak ifade eden montaji garanti altina alacak iirlin ve proses

tasarimini gergeklestirmektir.

IUT karmagik ve ¢ok cesitli bilgilerin bir araya gelmesini gerektirir. Bu bilgiler
sadece fiirtin geklini, fonksiyonunu ve fiiretimini degil; tasarim prosesini, insan
psikolojisini ve organizasyonel ve idari prosesleri de igerir. IUT cercevesinde

olusturulacak aktiviteler iki agamali olarak ele alinmalidur.

1. Organizasyonel ve yonetsel faaliyetler: Proje yonetimi ve takim
calismalarin1 igermeli ve pazarlamadan tasarima tiim faaliyetleri eszamanli olarak

biittinlestirmelidir. Bu agamada ilke “ilk defada dogru tasarim {iret” olmalidur.

2. Metotlar ve araglar: Eszamanli miithendislik g¢ercevesinde IUT
ilkelerine destek saglamak ve bu ilkelerle uzlasan tasarimi gerceklestirmeye yardim
etmek, iiretim hatalarinin olusumunu engellemek ve dogru, kolay ve ucuz iiretim

yontemlerinin se¢imini saglamak i¢in degisik metotlar kullanilmalidar.

2.5.2.Montaja Uygun Tasarmm (MUT)

Montaj iiriin maliyetini ve kalitesini etkileyen en 6nemli iiretim asamalarindadir.
MUT rekabet edebilir triinlerin olusumunda ve pazara irlin verme zamaninn
azaltilmasinda anahtar elemanlardir [2].

Urtinler bir ¢ok bilesenden olusabilir ve degisik teknolojiler igerebilirler. Uretim

maliyeti lizerinde ¢aligan uzmanlar {iriin maliyetinin %75-85’inin tasarim ve
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planlama aktivitelerinden kaynaklandifini belirtmektedirler. Bu nedenle montaj
maliyetini azaltmanmn ve iiretkenligi artirmanin en uygun ve verimli yolu iiriintin

tasarim1 agamasinda montaj problemlerinin ele alinmasindan gegmektedir.

Montaj tasarmm genis ve karmagik bilginin kullanimina gerek duyar ve tiretim

mithendislerini de igine alan uzmanlarin bir araya getirilmesini gerektirir.

MUT’in ilkesi, kolay montaj edilen, elle veya otomatik olarak kolay beslenen,
birlestirilen tirlin veya bilesenleri tasarlamaktir. Bu ilke IUT ile birlikte ekonomik
tiretim i¢in tlimi ile gereklidir. MUT {irlinin kavramsal tasarimindan bilegen
detaylarina kadar uygulanirken, bu uygulama esnasinda asagidaki amaglar g6z 6niine
alinir [4].

[y

. Montajdaki parcalarin sayisim azaltmak

2. Pargalarin monte edilebilirligini optimize etmek

3. Kaliteyi, verimliligi artirmak, montaj maliyetini azaltmak
4. Pargalarin ve montajin iglenebilirligini optimize etmek

MUT elle veya bilgisayar yardimt ile gergeklestirilebilir. MUT yapilirken {irlin
geligtirme takimi, uzman bilgi ve tecrilbelerden gerektigince faydalanmali ve toplam
maliyeti diiglirecek montaj kosullar: ve pargalar aramalidir. MUT genel rehberlere ve
tasarimcilarin  Srneklerine giivenir ve tasarim geligsmelerini kolaylastirmak igin
montaj edilebilirlik degerlendirmesi {izerinde yogun olarak ¢aligilmasim gerektirir.
Montaj edilebilirlik degerlendirmesi tamamlanmig {irin tasarimlarinda veya
numuneler iizerinde yapilabilecegi gibi, kavramsal ¢izim agamasinda da yapilabilir.
Bu agsamada yapilacak analizler tasarimciy1r kabul, ret veya tekrar tasarim kararma

y6nlendirebilir.

MUT rehberi tecriibelerden ve zamanla gelisen endiistriyel montaj, otomasyon
pratiklerinden 6grenilen kurallarla gelistirilmigtir. Bu kurallar genellikle 6rnek liste
bi¢iminde takim c¢alisanlarina yol gosterecek bir rehber niteligi kazanmugtir. Bu
amagla kullanilabilecek bir MUT listesi Corbet’e gore asagidaki temel konulari

igermelidir [2].
1. Minimize etmek

2. Saglamak, temin etmek
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3. Kagmlmasi gerekenler

MUT ile ilgili olarak diizenlenmig benzer diger bir rehber liste ise on dnemli konu

izerinde degerlendirme yapilmasimi 6ngérmektedir [S].
1. Parga sayisini azaltma
2. Montaj edilen yiizeyleri azaltma
3. Asagidan yukari montaj tasarimi
4. Montaj yoniini gelistirme
5. Par¢a uyumunu maksimize etme
6. Simetriyi maksimize etme
7. Parga iglemeyi optimize etme
8. Ayn baglayicilardan kaginma
9. Kendiliginden kilitlenme 6zelligine sahip parcalar olugturma
10. Standartlagmaya ve modiiler tasarima y6nelme

MUT eszamanli mithendislik faaliyetleri c¢ergevesinde liriin gelistirmede montaj
zamanim kisaltmak, montaji kolaylagtirmak ve montaj hatalarim1 6nlemek amaciyla
kullanilmaktadar.

2.5.3.imalat ve Montaja Uygun Tasarim (IMUT)

IUT ve MUT teknikleri bazi uygulamalarda tek bir teknik olarak biitlinlestirilerek
kullanilmaktadir. Urlin gelistirmeye yonelik tasarim ¢alismalarim TUT, MUT veya bu
iki teknigin biitinlesmis uygulamas: olan IMUT ¢ergevesinde yiiriitmenin hedefi,
giinlimiiz kosullarinda gegerli rekabet faktorlerinin gereklerini yerine getirecek

sekilde tirtin gelistirmektir [2].

IUT, MUT ve IMUT dahilinde uygulanan metotlar kat: uygulama planlar1 igermeyip
oldukga esnek olmalarina kargin amag birligi icinde hareket etmeyi gerektirirler.
IMUT ’te amag tipki IUT ve MUT ’te oldugu gibi tasarimin {iretimini ve montajini

kolaylastiracak ucuz ve uygun ¢dziimler bulmaktir. Gegerli temel kaideler:
1. Kullanilan parga sayisim azaltmak

2. Ayni pargalar: kullanmak
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3. Basit montaj ve servis edilebilirlik

4, Ek ig¢ilik ve kalibrasyondan kaginmak

5. Kontrol altinda tutulabilir tiretim prosesi kullanmak
6.  Urlin miir testlerini kisaltmak

7. Dar toleranslar: dnlemek

8. Tedarikgilerle erken 6n baglant1 saglamak

2.5.4.Kaliteye Uygun Tasarmm (KUT)

Uriin ve tasarim kalitesi iiriin kalite karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik cesitli
testlerden elde edilen sonuglar yardinmu ile kanitlanir. Bu amagla yeni gelistirilen
tirtinler ve prosesler igin laboratuarlarda gelistirilen ySntemlere veya pilot isletme

denemelerine gerek vardir [2].

Bir {iriiniin kalitesi s6z konusu iiriintin gelistirilmesi siirecinde olugur. Bu erken
agamada belirlenen {irlin &zellikleri, iirliniin niteliklerini olusturdugundan tasarim

evresinde ortaya konmalidir. Biitiin bunlara bagli olarak;

Kalite karakteristiklerinin belirlenmesi

e Gerek duyulan ve dngoriilen kalite diizeyinin belirlenmesi
e Kesinlegen kalite diizeyine ulagilmasi
e Ulagilan kalite diizeyinin kontrolii
e Degerlerin hedef degerlerle karsilagtiriimasi
gereklidir.

Tasarim asamasinda KUT’ un kullanumi ile iirliniin sorunsuz olarak pazara sunulmasi
saglanirken Urtin kalitesini etkileyen parametreler ortaya ¢ikarithp diger tasarim
yontemlerinin uygulanma stirecinde benimsenmis yanlis kararlarin 6niine gegilmesi
saglanabilmektedir.

2.5.5.Cevreye Uygun Tasarmm (CUT)

Glinlimiiz diinyas1 giderek artan bir gekilde gevre ile ilgilenmektedir. Biiyiiyen ¢evre
problemleri ile baga gikmanin en gegerli yolu siirekli artan tiiketimin ve tretimin

cevre duyarlilig: gergevesinde ele alinmasidir [2].
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Bu baglamda 6ncelikle kirlenme dalgasmn 6niine gegilmeli, ikincil olarak gelecekte
cevreyi korumaya y6nelik kontrol mekanizmalari kurulmali ve igletilmelidir.

Giderek daha fazla tiikettiimiz, ancak kirletici etkisini bildigimiz petrol ve benzeri
diger ¢evre Kkirleticilerinin yarattigr kiiresel 1sinma, son dénemlerde diinya
giindeminde yer almasina ragmen daha az bilinen ancak artan tiiketim ve tliretimle
gelecek agisindan 6nemli kirlilik potansiyeli olusturan diger kirlilik tiirlerinin sesi
heniiz tam anlamiyla duyulmamaktadar.

Tasarimin ana unsurlarinmn, diinya hammadde kaynaklarmin giderek azalmasi
nedeniyle daha fazla geri doniistiirtilebilir tirtinlere ve daha az enerji ile {iretime
ybnelmeye bagladigt yadsinmaz bir durumdur. Bu noktadan hareketle (iiriin

tasariminda ¢gevre korumaya yardimei olacak {i¢ konu dikkate alinmalidir.

e Yeniden kullanim i¢in tasarim: Herhangi bir {irlin Uzerinden ¢ikan bir
par¢anin temizlenerek veya onarilarak diger bir {irlin tizerinde kullanimini 6ngoriilen
bu anlayis, tasarimcilarin tiriin gelistirme siirecinde kullandiklar1 malzemelerin

se¢imine ve ¢esidine 6nem vermeleri gerektigini 6n plana ¢ikarmaktadir,

o Geri donliglim i¢in tasarim: bu yaklagim geri doniisii olan malzemelerin yeni
bir iiriinde hammadde olarak yeniden kullanilmasina olanak verecek sekilde
tasarlanmasin1  beraberinde getirmektedir. Bu anlayiy bazen yeni {riinlerin

olusumunda yaraticilifin 6n plana ¢ikarilmasini da gerektirebilir.

e Kolay ve giivenilir atik i¢in tasarim: bu uygulamada tasarimci kolayca ve

giivenilir bir gekilde ayrilacak malzemeleri kullanmalidir.

Sonug olarak bir {iriin tasartmcisi gevre koruma konusunda yeterli bilgi ve biling
sahibi olmalidir ve tasarim agamasinda bunlar1 dikkate almalidar.

2.5.6.Teste Uygun Tasarim (TUT)

TUT her bir parca ve sistem bazinda gelistirme, tiretim ve performans testlerini ve bu
test maliyetlerini en aza indirmeye yonelik galismalar1 kapsar. Ozellikle sistemin

yenilik i¢eren veya risk olugturan pargalar iizerinde yogunlasir [2].

Bu testler araciligi ile farkli hedeflere ulagilip ulagilamadigi izlenebilir. Yeni
gelistirme ve iyilestirme konularmmin belirlenmesinden baglayip, gilivenilir stirekli

kalitenin kanitlanmasina yonelik her tiirlii test islemi i¢in uygulanabilir.
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Diger taraftan test sonuglari yeni iiriinlerin sertifikasyonunun olusturulmasma ve
gesit onmayr almmasma yonelik olarak devlet veya ozel enstitilerin onaym
saglayacak kamtlar1 ortaya koyar. TUT’ ta gegerli temel kurallari 6zetlemek
gerekirse;

e Amninda teshis olanagi,

e Test siirelerinin azaltilmasi,

e Test donanimlarimm standartlagtirilmasi,

e Fonksiyonellik testinden 6nce parametre testi

e Kiritik test parametrelerinin ortadan kaldirilmasi.

2.5.7.Bakima Uygun Tasarim (BUT)

Bakim icin tasammun ilkesi miisteri hizmet maliyetlerini azaltmak, miisteri

memnuniyetini artirmaktir. BUT te gegerli temel kaideler ise;
e Bilegenlerin bakim kolaylifinin saglanmasi,
¢ Ortak yedek parga kullanima,
e Uzaktan tesghis olanagi,
e Kullaniciya teshis olanagi,
e Onleyici bakim kavram
olarak &zetlenebilir.

Bir {iriintin bakim ile ilgili faaliyetlerin tasarim asamasinda diigtiniiliip optimum
bakim stirelerinin saptanmasi, {iriiniin performansina etki eden en Onemli
aktivitelerdendir. Boylece degismesi gerekli yedek par¢a veya malzemelerle ilgili
olarak miisterinin bilgilendirilmesi saglanirken, satig sonrasi servis hizmetlerinin

planlanmast ile tirtintin beklenmedik arizalar olugturulmasina engel olunabilir [2].

2.5.8.Giivenilirlige Uygun Tasarim (GUT)

Giivenilirlik son yillarda tiiketici koruma yasalar: ile birlikte sikga glindeme gelen
konular arasinda yer almaktadir. Giivenilirlik firlin sorumlulugu baglaminda cle
alindifinda tasarim agamasinda planlanan {iriin dmrii gergevesinde {irlin Smrii-liriin

maliyeti optimizasyonunun gelistirme 6nce ve sonrasinda giivenilirlik modellemesi
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ve simiilasyonu, par¢a bazinda giivenilirlik analizi, tedarik¢ilerde giivenilirlik
denetimi, sahada giivenilirlik analizi, kiyaslama gibi yontemlerle desteklenmesi tiriin

glivenilirligini de beraberinde getirecektir.

Giintimiizde giivenilirliin gostergesi olan degisik igaretlerin {irlin ambalajlart
{izerinde bulunmasi gerekliligi, bu konunun bazi topluluklar a¢isindan anlagilmug
oldugunun gostergesidir [2].

2.5.9.Bilgisayar Destekli Tasarim ve imalat

Tasarimin basar1 ile gergeklestirilmesinde goz 6niinde tutulmas: gereken olgulart ve
kosullar1 yerine getirmeye katki salayan tasarim tekniklerinin uygulanmasi ile
olugturulacak tiriinlerin pazarlarda saglayacagi bagar1 kazancin garantisi olacaktir.

Tasarim tekniklerinin uygulanmasina yonelik olarak degisik metotlar ve araglardan
yararlanilmasi faaliyet siiresinin kisaltilmasi ve hatalarin azaltilmasi agisindan
Snemlidir.

Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design) ve Bilgisayar Destekli Uretim
(Computer Aided Manufacturing) uygulamalari miithendislik maliyetlerini
azaltmanin yani sira Snemli bagka avantajlar1 da olast kilar. Bilgisayar destekli
tasarim ile: tirlin gevrimini kisaltmak, {iriin kalitesini gelistirmek, BDT ve BDU’mn
sagladigi analitik ve gérsel yetenekler gergevesinde testlerin azaltilmasina potansiyel
hazirlamak, tasarim ve tiretim arasindaki iletigimi gliglendirmek ve tasarim ve firetim

metotlarim gelistirmek, daha az degisiklik yapilmasint saglamak olasidir.
Bilgisayar destekli tasarimin bilgisayar destekli iiretim ile biitiinlesik olarak
kullanmanin en biiyiik avantaji, tasarimi degerlendirmekte kullamilan analitik

yetenegin artirilmasi, tasarimin gergeklestirilme siiresinin kisaltilmasi hatalarn en

aza indirilmesine olanak vermesidir [2].
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3.MONTAJA UYGUN TASARIM (MUT)

Zaman fonksiyonunun belirleyici oldugu rekabete zaman tabanli rekabet adi verilir.
Burada s6zii edilen rekabet tiiriine 6rnek olarak, yeni bir {irtinlin veya siirecin hizli
bir gekilde gelistirilebilmesi, tiretilebilmesi ve dagitilabilmesi gosterilebilir. Stratejik
bir rekabet olan zaman tabanli rekabet son zamanlarda gittikge 6nem kazanmaktadir.
Ayni zamanda bu rekabete ek olarak miigterilerin ihtiyaglarii da kargilamak igin
ilerici bir degigim ve farklilagma s6z konusudur. Piyasalardaki ve teknolojilerdeki bu
hizl1 degisimler daha kisa lirlin yagam ¢evrimlerine sebep olmaktadir [6].

Hizl1 bir sekilde iriinleri gelistirmek tek bagmna diistintilmesi gereken bir hedef
degildir. Sirket igin bitmis, islenmis iirlinlerin bir rekabet edebilen avantaja sebep
oldugu durumlarda, harcanacak olan zaman azaltilmis olacaktir, Unutulmamalidir ki
bu zamanin bagli oldugu iki ¢ok dnemli, bagarilmasi gereken standart vardir. Bunlar
maliyet ve kalitedir ve mutlaka g6z Onilinde tutulmalidir. Kisacasi harcanacak olan
zamanin azaltilmasi tek bagina diger konulardan bagimsiz diigtiniilmemelidir. Zaman
Onemlidir fakat kaynaklarin ve tasarim kalitesinin derecesi de daha fazla rekabet

edebilen tiretim igin 6nemlidir [5].

Uriin gelistirme siireci i¢inde, en basta pazar ihtiyaglarinin yorumlanmasindan, tiriinti
bitirmek igin gerekli teknik resimler, spesifikasyonlar, takimlar, baglama aparatlari
ve liretim programlari gibi teknik olanaklara kadar, bir ¢ok aktivite mevcuttur.
Bunlarin diginda iiriin gelistirme siireci iginde prototip iiretim ve test etme aktiviteleri

de mevcuttur.

Urlin gelistirme tekniksel yenilik siirecinin bir pargasidir. Yenilik stireci, fikirlerin

tiretilmesinden ilk ticari tiretime kadar biitiin aktiviteleri igerir [6].
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3.1.Uriin Gelistirme Siirecinde Bilinen Yaklasimlar

Tekniksel yenilik siireglerinde, organizasyonel ¢Oziimlerin bazilar1 tarafindan
caliganlar arasinda haberlesme, iletisim ve isbirliginin gelistirilmesi tavsiye edilir.
Ozellikle tiriin gelistirme stireci igin bazi ¢6ziim yontemleri bilinmektedir. Ornegin
biitlinlesik tiriin geligtirme stireci bunlardan biridir. Bu yontemde birbirinden ayrilmg
olan gorevler birbiri lizerine bindirilir ve ¢ok fonksiyonlu proje gruplar galigtirilar.
Uriin gelistirme siirecinde kullamlan iki temel yaklagimdan biri sirali digeri de
biitlinlesik yaklagimdir. Projenin birinci boliimiinde wzunca agiklanan ardil
mithendislik yaklagimi ile bu bolimde bahsedilen sirali yaklagim ve yine kismen
birinci boliimde, ayrintili olarak ikinci bolimde anlatilan egzamanli miihendislik
yaklagimi ile bu boliimde bahsedilecek olan biitiinlesik yaklagim terimleri ayni
terimlerdir. Ancak montaja uygun tasarimin giris kisminda tekrar bu terimlerin
tizerinden gegmekte fayda goriilmiistiir. Asagida kisaca grafikler yardimiyla sirali ve
biitlinlesik yaklagim tanimlanmgtir [4].

3.1.1.Uriin Gelistirme Siirecinde Sirali Yaklasim

Bu tip geleneksel iriin gelistirme yaklastmi bir bayrak yarisina benzemektedir. Uriin
geligtirme siireci adim adim ilerler. Bu tiir bir yaklasimda siireg, konsept gelistirme,
fizibilite testlerinin yapilmasi, iiriin tasarimi, prototip yapma, pilot bir bagka deyisle
deneme iiretimi ve son iiretim gibi daha 6nceden belirlenmis olan bir sira dahilinde
igler. Geleneksel yaklagim olarak da adlandirilan bu yaklagim Sekil 3.1 de

gosterilmigtir.

Zaman

Sekil 3.1: Urlin gelistirme stirecinde siral1 yaklagim
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Bu tip yaklasimda uzmanlardan kurulan takim kendi igini bitirdiginde, firiin
gelistirme zinciri iginde sorumlulufunu tamamen bir sonraki fazda c¢alisan
arkadaglarina devreder. Basarili bir sekilde proje sorumlulugunu stirekli bir sonraki
takima devreden bu yaklagima genelde “duvar-agiri (over-the-wall)” olarak
adlandirilir [4].

Urtin  geligtirmedeki bir siali yaklagim yilksek farkliliklara ve Ozellesmis
fonksiyonlara yol agmaktadir. Sirali yaklagim bazi avantajlara sahiptir. Ornegin basta
da belirtildigi gibi her fazda yapilmas1 gerekenler daha 6nceden belirlendigi icin tirtin
gelistirme stireci kolaylikla yonetilir ve kontrol edilebilir. Her faz bittiginde stireg
iyice incelenebilir. Bu prosediirde herhangi bir faz baglamadan evvel belirsizlik
minimuma indirilebilir.

Biitiin bu s6ylenenlerden sonra sirali yaklagim siirecinin iz ve esneklik gibi ileri

diizeydeki hedefleri kargilamasinin beklenmesi olumsuz durumlara yol agabilir.

3.1.2.Uriin Gelistirme Siirecine Biitiinlesik Yaklasim

Yukarida tammlanan siral: yaklagima alternatif olarak yeni bir yaklagim ortaya ¢ikt:.
Ortaya c¢ikan bu yaklasim “eszamanlilik Ozelligi gosteren” farkli terimlerle
adlandirildi. Ancak biitiin bu farkl: terimlerin arkasinda gizlenen temel fikir aymdur.
Farkli fonksiyonlar1 ayni anda bir arada diisliniilmesini saglayarak ve bununla
birlikte esnekliligi de arttirarak, toplam gelisim ¢evrimi i¢in harcanacak zaman

azaltilmig olur. Bu yaklagimuin yapisi Sekil 3.2 deki grafikte gosterilmistir [4].

Bitiinlesik yaklasimda bagari, projenin bagindan beri dig hizmetler, kalite, tiretim,
mithendislik ve pazarlama gibi bir ¢ok departmandan temsilcileri iceren ¢ok-
disiplinli ~ (multi-disciplinary)  bir  proje  grubunun  kullamilmas1 ile
saglanmaktadir.Burada asil hedef departmanlar arasinda olabildigince erken bir
sekilde iletisim yollarmun agilmasidir. Etkin iletisim sayesinde akis yoniindeki
gorevlerde hazir verilerle calisilir. Boylelikle daha sonraki agamalar i¢in harcanacak

zamandan tasarruf edilmis olunur.

Simultane veya eszamanli miihendislik yaklagimi biitiinlesik ¢alismanin  bir
Urlintidtir. Bu yaklagim, {iretim ile tasarim arasindaki etkilesimi ve iletisimi
gliclendirerek bir mithendislie yonelim prosediiriidiir. Eszamanli yiirlitillen

aktivitelerde, tirtin geligtirilirken ayni1 zamanda da iiretim stireci gelistirilir.
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Zaman

Sekil 3.2: Uriin gelistirme siirecinde sirali yaklagim

GM Chevrolet-Pontiac Canada Group, Detroit, MI’in yeni spor araba motoru
eszamanli Urlin gelistirme yaklasiminin bagarili bir 6rnegidir. Burada eszamanli
mithendislik diisturu uygulanarak {irlin gelistirme siireci yedi yildan dort yila
indirilmigtir. Tablo 3.1°de LT-5 motoru i¢in uygulanan geleneksel ve eszamanli

yaklagimin siirelerinin kargilagtiriimasi gosterilmigtir.

3.2.Montaja Uygun Tasarmm Yaklagimy

Imalata uygun tasarimda (design for manufacturing, DFM) amag {iriin tasarimini ve
stire¢ planlamasm bir aktivitede birlestirmektir. Imalata uygun tasarim, iiretim
sisteminde yer alan biitiin elemanlarin birbirileri ile iletisimine yardim eden bazi
temel prensipleri benimsemektedir. Ayrica imalata uygun tasarim yaklagimi,
tiretimin her asamasinda tasarmmu degistirebilme ve bu degisiklikleri kabul ettirmek

igin Giretim siireci boyunca esneklige prim tanir.

Imalata uygun tasarimin ana elemani olan montaja uygun tasarim (design for
assembly, DFA), 6nemli bir karakteristie sahiptir. Montaja uygun tasarim {iriin
striiktiirlinii sadelestirmeyi sart kogar. Ciinkii bir tirlinii olusturan pargalarin toplam

sayis1 {iriin montaj kalitesini belirleyen en 6nemli kriterdir [6].
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Tablo 3.1: Egzamanli ve sirali mithendisligin tiriin gelistirme stirecinde

kargilagtirilmasi
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Zaman ilerledik¢e bazi farkli montaja uygun tasarim metodolojileri gelistirildi. O
halde s0yle bir soru sorulabilir. Bu montaja uygun tasarim metotlar: tasarimcilarin

ilgisini ¢eken hangi &zelliklere sahip olmalidirlar? Bu 6zellikler [7]:

1. Tamamlayici olmali: MUT metodu iki adet tamamlayic1 ozellige sahip
olmalidir. Bunlardan birincisi; montaj edilebilirlii degerlendirebilmek igin
tarafsizliktir. Digeri ise; montaj edilebilirligi gelistirebilmek igin yaraticiliktir. MUT
metotlarinin gogu sadece bir adet giiglii amaca sahiptir. Tasarimei igin 6nemli olan
faktorlerin nasil degistirildigi veya etkilendigidir. Ciinkdi sunu bilirler ki; yanlis
yapilan aktiviteler dogal olarak kendilerini dogru olanlara gotiirmez.

2. Sistematik olmali: Bu karakteristik, mevcut metodolojinin operasyonla ilgili
biitlin konularin gz Oniine alndifim garanti altina almaya yardim eden bir
sistematigi igerdigini gostermektedir.

3. Olgiilebilir olmali: Montaja uygun tasarimin en 6nemli problemlerinden biri;
montaj edilebilirligin tarafsiz, kusursuz bir gekilde biitiiniiyle nasil dlgiilebilecegidir.
Simdiki MUT metotlar1 farkli montaj edilebilirlik Sl¢imleri kullanmaktadirlar.
Urliniin montaj kalitesinin anlagilmasinda en tarafsiz kistas maliyet bilgisidir. Montaj
edilebilirligin  degerlendirilmesindeki amag, etkilenen faktérlerin en iyi
kombinasyonunu bulmaktir. Maliyet tahminindeki dogruluk, montaja uygun tasarim
metodunun Kkalitesinin bir belirtisidir. Bu duruma alternatif olarak, bir seylerin
geligtirilip geligtirilmedigi bilgisi yeterlidir ve bunun mantikli olarak en diigiik
maliyet ¢ozlimiine yol agacad: tartigilabilir. Ancak bu mantik yontemi iki adet
dezavantaja sahiptir. Birincisi; bu durum, imalata uygun tasarim gibi diger tasarim
kriterleri ile etkilesime izin vermez. Cilinkii maliyet verileri olmadan gerekli uzlagma
saglanamaz. Ikincisi ve kritik olani1 ise; maliyet bilinmedigi igin, ticari olarak basarili
bir {irline neden olunup olunmadigi hakkinda bir belirti olmayacaktir. Kisacasi

maliyet bilgileri bir lirliniin montaj kalitesini 6l¢en en 6nemli unsurdur.

4. Kullaniciya yakin olmali: Her MUT metodunda kullaniciya yakin olma,
maliyet ve tasarimci emegi agisindan kritik bir 6nem arzeder. Kullanim kolaylig: ile
tasarim egzersizlerinin kalitesi arasinda ¢ok iyi bir denge olmalidir. Eger 6zel bir
metodun kullanimi kolay fakat sonugta hemen hemen hig fayda saglamiyorsa, bu iyi
bir sistem degildir. Aksine bir metodun 6grenilmesi ve kullamimi ¢ok zor ise, ne

kadar iyi bir metot olursa olsun, bu metot kullanilamayacaktir.

43



Montaja uygun tasarimin en Onemli sorunu genellikle zamandir. Aligma ve
degerlendirme zamanini indirmek igin, montaja uygun tasarim metodu daha efektif
bir formda gosterilmelidir. Tasarim ve imalat miihendisleri ¢ok siki ve aym zamanda
dar bir programla ¢alistyorlar ve bir montaja uygun tasarim metodunu 6grenmek igin
zaman harcama konusunda isteksizler. Ancak montaja uygun tasarim metotlari
elkitaplari, monografiler, tablolu degerlendirme prosediirleri ve bilgisayar destekli
sistemler ile sunulmaktadir.

Giinlimiizde mevcut olan MUT metodolojileri agagida verilen dort temelde

smiflandirilabilir:
e Tasarmm prensiplerine ve kurallarina sahip olan metodolojiler
e Miktar degerlendirme prosediirlerini kullanan metodolojiler
¢ Bilgi temelli (knowledge-based) bir yaklagim kullanan metodolojiler

e Bilgisayar destekli yontemleri kullanan metodolojiler

3.2.1.Tasarmm Prensiplerini ve Kurallarim Kullanan MUT Sistemleri

Montajdan sorumlu bir¢ok iiretim miihendisi ile yapilan konugmalardan, montaj
agisindan bakildiginda sayillamayacak kadar ¢ok, iyi veya kotii tasarim Srneklerinin
mevcut oldugu goriilmektedir. Toplu olarak bu tasarimlar, montaj bilgisini tasarim
prensiplerine, tasarim kurallarina ve kilavuzlarina doniistiirmek igin kullanilabilecek
olan bir bilgi zenginligine ihtiya¢ duyar [6].

Tasarim kurallar1 uzun tasarim denemeleri sonucunda onaylanan ampirik (deneysel)
dogrulardir. Birgok tasarim kurallari yaratilmigtir. Bunlardan kimisi genel kurallardir
kimisi ise daha fazla detaya sahiptirler. Andreasen 1983 ile 1985 yillar1 arasinda

tasarim kurallar {izerinde ¢aligmigtir [10]. Caligtig1 tasarim kurallar:
e {iriin ¢esitliligi (product assortment)
e iriin stritktiirii (product structure)
e pargalar (parts)

dir. Bu ¢alisma montaja uygun tasarima bir girig olarak kabul edilir.

1989 yilinda Weissmantel tarafindan ¢ok kapsamh bir katalog ortaya gikarilmagtir,
Bu katalogda kurallar, iiriin konseptinin, {irlin striktiiriiniin, birlegtirme teknikleri
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(joining techniques) gibi ¢ok sayida alan farkli farkli simflandirlmugtir. Birgok 6rnek
grafiklerle bu kurallar gosterilmektedir.

Tasarim kurallarini katalog haline getiren farkli montaja uygun tasarim metotlar1 da
mevcuttur. Bu metotlarin birgogu aslinda farkli yollarla az ¢ok aym kurallari

igermektedir.

3.2.1.1.Tasarim Prensiplerini Kullanan MUT Metotlarma Bir Ornek

Suh 1982 yilinda, genel olarak iyi bir tasarim igin gegerli olan kurallari igeren
tasarim prensipleri gelistirdi. Suh gelistirdigi bu prensiplerin, iyi bir tasarima neden
olabilecek tasarim kararlarmin ortaya ¢ikmasma 6n ayak olacak ve bu kararlarin
degerlendirilmesinde kullanilacak olan temel tasarim prensipleri ve aksiyomlar
olduguna inanmaktadir. Suh’un bu yaklagimu iki adet aksiyom ve bunlardan tlireyen
teoremler ve mantikli sonuglar icermektedir. Bu aksiyomlar bagimsizlik ve bilgidir
[61.

1. Bagimsizlik:  fonksiyonel gereksinimlerin  bagimsizligim  ve
serbestligini saglamaktir. Bu fonksiyonel gereksinimleri Kkargilayan makul

tasarimlara tam anlamiyla uygulanir,

2. Bilgi: bilgi icerigini minimize etmektir. Bu aksiyom bir 6ncekine
baghdir. Ciinkii fonksiyonel gereksinimlerin kargilanmasi baglaminda bilgi igerigi
minimize edilmelidir.

Bu tammlamayla, aksiyomlar tiretim kararlarinin tamamina uygulanabilir olmalidar.
Yukandaki aksiyomlardan birgok sonug ¢ikarilabilir. Bu mantikli ¢gikarimlar {iretim
sisteminin tlimiinli veya sistemin sadece bir bdliimiinii ilgilendirebilir. Bu

¢ikarimlardan bazi 6rnekler agagida verilmistir [6].

1. Eger fonksiyonel gereksinimler, bagimsiz bir sekilde arzu edilen tasarm
tatmin edebilirse, bu gereksinimler tek bir fiziki parcada yada ¢dziimde

birlestirilir.
2. Fonksiyonel gereksinimlerin ve kisitlarin sayistnun azaltilmasi

3. Uygun olan her yerde standartlagtirilmig ve birbirileri ile degistirilebilir

pargalarin kullanilmasi

4. Bilgi igerigini azaltmak i¢in simetri kullammim saglamak
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5. Az miktarda malzeme ve enerji kullanimi
6. Parca sayisim azaltma

Bilgi i¢eriginin Slgiimii olasilik teorisine dayanir. Bilginin Sl¢limiiniin tanimu:

seklinde yapilir. Burada asagida Sekil 3.3°de gosterildigi gibi L; sistem araligini, AL

ise sistem aralif1 ile tasarim araliinin kesistigi ortak alani ifade etmektedir.

] ! gﬁgTasanm Arahi
B

ig I ag Ortsk

: alan
;3 1
g Sisterm Arali
A
(o]

8 & |m ‘ e‘z &y
&y Sistern Arabfh
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Sekil 3.3: Bilgi aksiyomu ve uygulamast

Aksiyomatik yaklagim bir ¢ok probleme uygulanmugtir. Ayrica kaliteye uygun
tasarim (design for quality, DFQ) konusunda yer alan Taguchi metodu ile
aksiyomatik yaklagim arasinda benzerlikler mevcuttur [6].

3.2.2.Miktar Degerlendirme Prosediirlerini Kullanan MUT Sistemleri

Miktar degerlendirme prosediirleri tasarumcilara, yaptiklar: {iriin tasarimlarinn
montaj edilebilirligine nicelik yoniinden deger bigme sansi verir. Bu tip MUT
metodolojileri sistematiktir. S6z konusu metodolojinin sistematik olmasi, MUT
kurallarinin dogru bir gekilde uygulandigini ve etkilenen faktorlerin ise dogru bir
sekilde degerlendirilip gelistirildigini garanti eder. Eger bunlar tasarimcilar
tarafindan dogru bir gekilde uygulanirsa, bu durum yaraticiligs tesvik eder ve stz

konusu tasarimcilar: gelistirilmis miktar orantyla miikafatlandirir.

Sanayide tercih edilen MUT metotlarinin biiylik bir bolimii degerlendirme
prosediiriine dayanmaktadir. Tasarimci operasyon operasyon montaj siirecini

belirlemelidir. Montaj sistemleri veya operatorler tarafindan uygulanacak olan
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stirecin ne kadar basit olup olmadifinin Olglisiintin oranlanmasi, her montaj
operasyonunun kendi tasarrufundadir. Biitlintiyle bir {irlin i¢in miktar 6l¢timii kismi
oranlarin birlegimini gésteren bir formiille hesaplanir. Bu hesaplama sonucunda kotii
oranlara sebep olan pargalar yeniden tasarlanarak tasarimci tarafindan tiriintin montaj
edilebilirlik oram degistirilebilir [6].

Giintimiizde iyi bilinen birka¢ tane miktar degerlendirme metotlart mevcuttur.
Bunlardan en iyi bilinenleri Boothroyd-Dewhurst Metodu, Hitachi Metodu ve IPA
Stuttgart Metodudur. Bunlardan Boothroyd-Dewhurst Metodu ile Hitachi Metodu
projenin ileriki boliimlerinde genis bir sekilde ele alinacaktir.

3.2.2.1.IPA Stuttgart Metodu

IPA Stuttgart metodunu Fraunhofer Arastirma Enstitlisti (The Fraunhofer Research
Institute, Stuttgart) gelistirmigtir. Bu metot biitlin tasarim siireci boyunca, irtiniin
gelisimi ve montaj edilebilirliginin degerlendirilmesi esasmma dayanmaktadir.
Montaja Ozgii tasarim siiregleri tanimlanir ve burada teknik gereksinimler farkli
asamalarda tasarim siirecine sistematik olarak uygulanir. Tablo 3.2°de montaja 6zgii

tasarim asamalar1 gosterilmektedir.

Montaja 6zgii tasarim stireglerinde ¢ok sayida yardimci konu mevcuttur. Ancak
bunlarm en Onemlileri tasarim kurallart ve montaj edilebilirliinin
degerlendirilmesidir. Montaj konusunda tasarim siirecinin farkli asamalari boyunca,
tasarim stirecini farkli tasarim kurallart etkilemektedir. Tasarim siirecinin her
agamasi tamamlandiktan sonra montaj i¢in uygunlugunun bir degerlendirmesi
tanimlanir. Geligtirilmeye ihtiyag duyan {riiniin zayif noktalar1 montaja 6zgili
revizyonla tekrar gézden gegirilir [6].
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Tablo 3.2: Montaja 6zgii tasarim sfireci

URUN TASARIMINA YONLENMIS MONTAJ ICIN YARARLAR

VARATI

DUZELTICE

Standart kataledu

Girneller katologu

Hgiti malipetler katalogs

o=

Kullaralan komponent |

Rekabet ansliai

Mlontaj Beelik grafigi

Yorchimlon hesaplama

Deger analizi

Kullomlan deger analizi

Liste kontroli

Prozediic degerlendicmd

TASARIM SURECINDE YER ALAN ADIMLAR

1. Planlame agamasi

1.1 Ihtiyaglann tamumu

oo

1.2 Girewlerin tararn

o

o

o

o

1.3 Bir istek listasinin hazrlavmas

1.4 Eaba bir tasarrm ortaya koyma digincasi

2. Kaba tasarm

2.1 Fonksiyonlanmn analizi

o

2.2 Fonksiyon stritktiinl yaratima

2.3 Fonksiyon striiltirinde favlehbklar yavatma

oo

24 Her fonksiyon igin ¢izinmler belirlame

Clolo

elie

2.5 Prewsipleri secma

2.6 Farkh chzitmiler hazlama

2.7 Farkh konsaptlar ohigtarma
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3.6 Hatalay ve problemleri kegfetme
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o0

4.3 Uretim verilerinin analizi
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IPA metodundaki tasarmm kurallar:

IPA metodundaki tasarim kurallar1 dort adet kategoriye boliinmiis olan bir katalogda
Ozetlenir [6]. Bunlar:

1. rlin striiktiir{i i¢in kistaslar

N

alt montajlar igin kistaslar

(O8]

tek pargalar igin kistaslar
4. birlestirme teknikleri i¢in kistaslardir.
Montaj i¢in iiriinlerin uygunluk degerlendirmesi:

Tasarim siirecinin farkli agamalan arasindaki iliskide, montaj i¢in tiriinlerin uygunluk
degerlendirmesi yapilirken her asamadaki en Onemli etki faktSrlerinin
degerlendirilmesine ihtiyag duyulur. IPA metodu, kavramsal (conceptual) ve &n
(preliminary) tasarim asamalarinda 6nemli olan bu faktérlerin degerlendirilmesine
olanak saglar. Bu sebeple kontrol listesi (check-list) kullanilir. Eger ¢ok fazla detayli
bir tasarrm mevcut ise, o halde daha fazla detaylandirilmis bir degerlendirme
prosediirti kullanilabilir. Prosediirler defer analizi tabanhdir ki; bir parganin
fonksiyonel igerigi ile gerek duyulan montaj harcamasi arasindaki iligki g6z oniinde
tutulur. Bir montaj prosediirtiniin etkinligi, pargalarin ihtiya¢ duydugu kayda deger

bir montaj performansi ile arttirilabilir.
IPA metodunun temel adimlart agagida siralanmistir [6]. Bunlar:
1. fonksiyonel bir yapinin diizenlenmesi
2. fonksiyonlara ve fonksiyonel i¢erigin belirlenmesine agirlik verme
3. bir alt montaj stritktiiriniin ayarlanmasi
4. fonksiyonel igeriklerin farkli pargalara boliinmesi
5. montaj sirasinin belirlenmesi
6. montaj harcamalarinin belirlenmesi
7. montaj i¢in uygunluk dl¢timiiniin degerlerinin belirlenmesi

8. montaj giderlerini ilgilendiren teknik sorunlarin tanimlanmasidir.
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Bu prosediir farkli agamalarda tasarlanan farkli {irlinlerin degerlendirilmesini
yapilabilir kilmaktadir. Tasarim prosesi boyunca goz 6niinde tutulan noktalar Tablo
3.3’da gosterilmektedir. Montaj zorluguna goére etki faktdrleri cezalandirilir. Agirlik
ve boyut igin olugturulan bir degerlendirme tablosu Tablo 3.4’de gosterilmektedir.

Tablo 3.3: Tasarimin degigik asamalarindaki degerlendirme prosediirleri

1. Planlatma agamast
1.1 ihtipaclann tanmm
1.2 Gorevlarin tarurm o
{ 3

Bir istek listesinin hamrlarmas
A Kaba bir tasanm ortaya koyma disincesi
2. Kabatasatun
2.1 Fonksiyonlanm analicd

iz 2.2 Fonksiyon stritkting yavatma o
2.3 Fonksiyon stritktivindes farkhliklay yaratina

2.5 Prensipleri secme
2.8 Farkh cézinuler hazlarna
2.7 Farkh konseptler olugtarma S @
2.8 Farkh konseptleri deferlendinme ve sepme
3. Taslak olugturma agamast
r—* 3.1 ina fonksiyon bivimlerin cizme
3.2 Geriye kalaw forksiyon bivmleyini ¢izme

I——&v 2.4 Her fonksivon igin cdzinnler belirleme
'==b

£
3.3 Olusturulan taslaktan upgun pargalan seqme 4
r—h 34 Ana ve yardmey f'on]mvorﬂam detaylandmlans tasarmm

e 3.3 Olisturalan taslaklan koniml etme ve gelistirme

g ggﬁianve mbleﬁn kegfatne .
madde ar maliyetinin analizi

% 3.8 Taslad tamamlama i . il

3.9 Taslak tizerinds karar

4. Son tasamm
I-—ns- 4.1 Detaylandoma — 47
& ,
4.2 Spesifikasyonlann ohghuulmas * {31
4.3 Uretim verilerinin analizi

4 4 Uretim fikyinin ortaya kowmmasy

Kilavizdar ve Gmek kataloglar
€2] Relatif malivetin katalogn

] Oneeki montsj grafifi

Defer analizi

¢ » Montaja nrganbek deferlemssi

IPA Stuttgart metodu sistematiktir. Tasarim kurallar1 yeniden tasarim (redesign) i¢in
kullanilabilir.

IPA Stuttgart metodunun yeni bir versiyonunda, montaj edilebilirliin miktarinin
Olgtimii gibi, her parganin montaj maliyetleri kullanilir. Toplam montaj maliyetleri

manipulasyon, prezentasyon ve ekleme (insertion) maliyetleri igerir.
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3.2.3.Bilgi Temelli Bir Yaklagim Kullanan MUT Metotlar:

Yapay zekadaki hizli geligmelerle birlikte miihendislik camiasinda bilgi temelli
sistemlerde yer almaya bagladi. Bu sistemlerin amaci, bilgiye anlam vermek ve onu
depolamak igin bir ortam olusturmaktir. Bilgi temelli teknolojiler, kullanicilara su
anda iyi bir algoritmik tabani olmayanlara miidahale imkan1 verir.

Bilgi temelli sistemlerin gorevi; anlam ¢ikarma, bilgi bazli yonetim, aragtirma
mekanizmalar1 gibi geleneksel bilgisayar yetenekleri ile birlesen yeni bilgiyi isleme

kabiliyetlerini saglamaktir.

Tablo 3.4: Etki faktorleri cezalari

Cezalar
Otomatik
Numara Faktor Degerler Manual Montaj
Montaj
<150 mm 1,0 1,0
1 Par¢a boyutu | 150-300 mm 0,5 0,5
>300 mm 2,0 3,0
G<3 kg 1,0 1,0
2 Parga agirlig 3-8 kg 2,0 2,0
>8 kg 4,0 3,0

Montaj icin bilgi temelli isleme asagidaki dzelliklere sahiptir.

1. Ifadeler bilgilerin bir araya toplanmasi igin depolanabilir ve daha sonra

problem ¢6zmek igin kullamilir[6].

2. Peginen tam anlamiyla bilinmeyenlerin tanimlanmas: gerekir. Bir hipotez
tanimlamak olasidir [6].

3. Montaj giderlerinde tasarim kararlarinin sonucunda tavsiyeler saglanabilir,

yeniden tasarim igin dneriler verilir.
4. Sorularn ve cevaplarinin agiklamasi verilebilir.

5. Bilgi temelli sistemleri ifade eden dil, prosediirel bir dilden daha kapsamlidir.
Ciinkii dogal diller daha fazla ifade edicidir.
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3.2.4.Bilgisayar Destekli MUT Metotlan

MUT metotlarinin igeriginde tartigma toplantilari mevcuttur. Bu toplantilarda
kullanicilar, parca geometrisi, boyutlar1 ve ekleme (insertion) stiregleri gibi konular
hakkinda yamitlanmast gereken ¢ok sayidaki soruya cevap ararlar. Simdilerde ise
kullanic1 girdisini azaltmak i¢in montaj edilebilirliin degerlendirildigi siiregler
bilgisayar destekli tasarim ile biitiinlestirilen MUT sistemleri ile gelistiriliyor. Bu
biitiinlegik siiregte kilit rol, teknik amaglarin ve prosediirlerin tarifi ve ii¢ boyutlu
BDT modellerinde montaj edilebilirlik 6zelliklerinin iglenmesidir [6].

Montajda bir iirlin veri modeli; bir parga veri modeli (part data model) ve montaj
modelinden (asssembly model) olugur. Bu modellerden her biri operasyon verileriyle

tamamlamr. Ornegin; parca sayisi, ylizey bitis verileri gibi..

3.2.4.1.Parca Modeli (Part Model)

Tasarimciya ekstra bir ig yiikii yiiklemeden parga modeli i¢in MUT sistemi
tarafindan gerek duyulan tiim verilerin kesin olarak tayin edilmesi milimkiin degildir.
Dolayl: olarak bu bilgi, 6rnegin; atalet momentinin otomatik hesaplanmasi, boyutlar
gibi mutlaka saglanmak zorundadir (bir parganin geometrik modeli montaj ve tiretim
konusunu icermez). Ug boyutlu BDT par¢a modellerinden montaj edilebilirlik
verilerini ¢ikarmak ve bu verileri MUT sistemine dahil etmek i¢in kilit kavram unsur

islemedir (feature processing) [6].

3.2.4.2.Unsur Isleme (Future Processing)

Unsur, bir varlik gibi goz oniinde bulundurulan ve tasarim, siire¢ planlama, liretim,
montaj, maliyet tahmini ve diger mithendislik disiplinlerinde ( Sonlu Elemanlar
Metodu, SEM gibi...) semantik (anlamsal) bir amaca sahip olan bir kismi (bSliimsel)
form veya liriin karakteristigidir. Unsurlar, form unsurlar1 ve semantiklerin mantik
baglantilaridir. Burada sozii gecen form unsurlar sekillerin, yiizeylerin, hacimlerin
ve benzerlerinin olusturdugu gruplardir. Uretim unsurlari, makine ile islenebilme ve
montaj edilebilme i¢in tanimlanirken, tasarim unsurlari ise fonksiyonlar: ifade eder.
Sekil 3.4°de unsurlarin bir tanimi1 yapilarak érnekler gosterilmigtir. $ekil 3.5°de ise

unsur modellemenin (feature modelling) yollar gosterilmektedir [6].
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Form Upsurn & Semantik = Unsue
Sekillerin Upgnlamamn Tasarnm
yizeylarin statik Tusurg
hacimlerin e ve
parcalarmn dinawmik Uretim
b Gaallikleri s gibl..
Form Unsura Unsarlar
Titzeylar Fuvatlabma
Cep 4
Yiizeylerin P A
grubu Dighi (Kremayer)
Al haciw Eama yuvas:
Al hacivalerin Dizi saklinda
Grubu delik agma
Hacim Yivhi vida
Shrtfunmeye karp
Montay Bulrnan

Sekil 3.4: Unsurlarin agiklanmasi

Unsur Modelleme

el T

Tasatin igin Tasatun igin geometsik
unsutlann kullanim elemanlatin kullatunm

N\

Interaktif Otomatil
Unsur Unsur
tanirm Tatmm

Sekil 3.5: Unsur Modelleme (Feature Modelling)

MUT’a Unsurlarla Tasarim Yaklagimi:

Unsurlarla tasarim yaklagiminda, s6z konusu unsurlar baglangicta parcada
birlestirilir. Genig kapsamli unsur tanimlari, 6l¢iilerin, yer parametrelerinin ve ¢esitli
Ozelliklerin belirlenmesiyle Ornek olarak verilen unsurlarin olusturdugu bir

kiitliphanede yer alir. Sekil 3.6’da unsurlarla tasarim agamalar1 gosterilmistir [6].
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Sekil 3.6: Unsurlarla tasarim (Design by features)
MUT’a Interaktif Unsur Tanimi Yaklagimi:

Bu yaklasim baglangigta bir geometrik parga modelinin yaratilmasi esasmna dayanir.
Burada unsurlar, diistinlilen parga iizerindeki 6zellikleri segen kullanicilar tarafindan
daha sonra belirlenir. Bu yaklagimin yapist Sekil 3.7°de gosterilmistir [6].

Tes Ceometrik |, Geometrik | Unsur | Unsw | MUT
“**| Modelleyici[ Model | Tenmlama | Modsl | Sistemi
Sistemi

Sekil 3.7: Sematik Interaktif Unsur Tanim1

MUT’a Otomatik Unsur Tanim Yaklagima:

Oncelikle bir geometrik model olusturulur. Daha sonra bir bilgisayar programu,
otomatik olarak unsurlarin bulunup ¢ikartilmasi igin bir veritabami igler. Bu

yaklagimin yapisi Sekil 3.8’de gosterilmistir [6].

Kat1 Unsur | Unsur
Modelleyici [ Kabul —] Crkanrn Unsurlar

4

3

Sekil 3.8: Sematik Otomatik Unsur Tanimi

Unsurlar tanimlamak igin kullanilan metotlar agagidaki gibi siniflandirilabilir.
1. Sentektik (s6zdizimsel) gekil tanimi

2. Safha degisim diyagramlan
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3. Dekompozisyon yaklagimi
4. Uzman sistemler yaklagimi
5. Konstriiktif ti¢ boyutlu yaklagim

6. Grafik bazli yaklagim

3.2.4.3.Parca Modeli ve Montaj Edilebilirlik Degerlemesi

Parga modeli, montaj edilebilirligin degerlendirilmesi i¢in gerekli birgok veri
saglayabilir [6]. Bunlardan bazilar:

e sekil simetrisi

e unsur simetrisi

e boyutlar
e agirhik

e kiitle merkezi

e atalet momenti

e yiizey kavrama lokasyonu, tipi, yiizey bitis islemi, boyutu
e ortogonalite

e paralellik

e pah kirma gibi unsurlardir.

MUT sistemleri igin gerekli montaj edilebilirlik verilerinin gikarimu igin birgok
algoritma geligtirilmistir. Prototip algoritmalar ise bir MUT sistemine girdi olarak
kullanmak i¢in gerekli parga boyutlarim1 ve parga simetrisinin ¢ikarimi igin
gelistirilmigtir. Bilgi temelli bir sistem (knowledge-based system), bir BDT parga

veri modelinden gelen dzelliklerin tamimlanmasi i¢in geligtirilmistir.

Otomatik parca beslemek igin oldukga ilging sistemler gelistirilmistir.
Yonlendirilebilirligi (orientability) referans alarak ve parca veri modellerinin
otomatik analizinden yararlanarak sistem, dogrusal titresimli konveyériin yoriingesi
i¢in yonlendirme aygitlarinin diizenlemesini ve optimal tipi ortaya ¢ikarir. Bu sistem

aygitlarm Uretimi igin bir BDUP (bilgisayar destekli tiretim planlama) sistemi ile
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baglantilidir. Sekil 3.9° da uygun yonlendirme aygitlarimin ve parganin BDT

modelinin bir 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 3.9: Yonlendirme aygitlarinin tasarimi ve imalat: i¢in BDT/BDI sistemi

3.2.4.4.Montaj Modeli
Montaj modeli, uzaysal olarak birbiriyle iligkili olan g&vdelerin toplami olan
montajda yer alan parcalar arasindaki iligkileri gstermektedir [6].
Parca etkilesim modelleri bir montaj edilebilirlik degerlendirmesi igin asagidaki
bilgileri saglayabilir.

1. Pargalarin lokasyonu ve oryantasyonu

2. Montaj direktifi

3. Tolerans

4. Fikir ayrili1- serbest montaj, demontaj siirecleri

5. Komgular

6. Mafsallarin serbestlik derecesi

7. Dengeler

Aragtirmacilar montajin  betimlenmesi igin bir grup-teorik yaklasim (a group
theoretic approach) gelistirdiler. Bu aragtirmacilar sekillerin simetrisini ve unsurlarint
tanimladilar. Bir unsurun simetrisi sadece unsura kendi kendine yol gdsteren
dondiirme (rotation) veya bir yerden bagka yere tagimadir (translation). Bu yaklagim
robotlar i¢in bir montaj gorev spesifikasyonu meydana getirmek igin kullanilmagtir.
Bagka bir yaklagimda ise ti¢ boyutlu striiktiir veya alt-striiktiirlerle ilgilenen otomatik
montaj i¢in bir sistem gelistirilmigtir. Montajin g6sterimi bir Kkonstriiktif kati
geometri (constructive solid geometry,CSG) agac1 ve baglanti grafikleri {izerinde
gosterilmektedir.
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Farklt bir yaklagim, belirli bir {irtin igin biitlin mekanik montaj béliimlerinin meydana
getirilmesi adina bir algoritmanin gelisimine sebep olmugtur. Bu algoritma tirtiniin
tanimlamasin1  yapar ve montaj bolimlerinin VE/VEYA (AND/OR) grafik
gbsterimine uymaya caligir. Ortaya ¢ikan montaj boliimleri degerlendirilebilir. ik
kriter montaj iglerinin uygulanabildigi farkli bolimlerin sayisinin maksimize
etmektir. Ikinci kriter ise montaj islerinin eszamanli olarak uygulanmasi ile toplam

montaj zamanim (total assembly time) minimize etmektir [6].

Montajin kolayligimin degerlendirilmesi i¢in yeni bir gelismede interaktif grafik
demontaji (interactive graphical disassembly) sistemidir. Bu sistemde tasarim
mithendisi, montaj igini nitelendiren bir BDT modeli yiikler ve demontajin
simiilasyonunu yapar. Bir par¢a veya alt montaj parcasi ve demontaj yonii segilir.
Demontaj siirecine dayali olarak, sistem operasyonu bir sembol se¢imi ile
smiflandirir. Her se¢im iglemi sistem tarafindan desteklenir. Bu hesaplama, spesifik
olarak s6z konusu iirlin hakkinda ve genel olarak montaj hakkinda genel bir bilgi
iceren kurallara dayandiriimaktadir. Boylece iiriinii parga parga demonte ederek, bir

montaj sirasi kegfedilir.

3.3.Montaj Edilebilirligin Kriterleri

Montaj edilebilirlik farkli kisiler tarafindan farkly anlamlara gekilmeye yatkin bir
kavramdir. Bu sebeple giiniimiizde kullanilan, iriinlerin montaj edilebilirliginin

Olgtim kriterleri agagida ayrintil olarak ele alinmugtir.
Montaj edilebilirligin 6lgiim kriterleri ikiye ayrilir [6]. Bunlar:
e Nitel 6l¢tim kriterleri

o Nicel 6lgiim kriterleri

3.3.1.Montaj Edilebilirligin Nitel Ol¢iim Kriterleri

Nitel montaj bilgisi maliyet yapisi, tasarim normlar1 ve relatif maliyetlerin
biitlintinden elde edilebilir. Bu metotlar, alternatiflerin varoldugu bir grup iginden

maliyeti, etkilenen faktorleri veya en az masrafli ¢6ziimii bulmak i¢in kullanilir.

Maliyet yapilart tanimlanabilir birka¢ pargaya ayrilan genel maliyetlerin bir
boliimiidiir. Bu pargalar mutlak veya relatif degerler olarak ayrilabilirler. Maliyet
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yapilar1 maliyet izerinde en biiylik etkiye sahip olan maliyet tiplerinin belirlenmesi
i¢in kullanilir.

Tasarim normlari, nitel montaj edilebilirlik &lglim Kkriterlerinin en genig
kullanilamidir. Bunlar daha 6nceki tasarimdan kalan tecriibeleri, montaj siireci
egzersizlerini ve montaja uygun tasarimin temel formunu icerir. Tasarim normlar:

tasarimeinin pahali ¢oziimlerden kaginmasini saglar.

Relatif maliyetler, bir aktivitenin maliyetleri ile bazi referans olarak kabul géren
durumlarim maliyetlerine oranidir. Relatif maliyetlerin en 6nemli avantaji, daha hizh
ve daha kolay bir sekilde daha az maliyetli bir alternatifi bulmay: saglamasidir. Tablo
3.5’ de baz1 vida baglantilar1 i¢in relatif maliyetler belirtilmistir[6].

Nitel montaj edilebilirlik 61¢tim kriterlerinin avantajlari:
1. Detaylandirmanin degisik agamalari i¢in uygundur.
2. Kesin maliyeti tahmin etme ihtiyacindan kaginabilir.

3. Sirket bagiml degildir.

Tablo 3.5: Vida baglantilarinin relatif montaj maliyetleri

m. el
zx::* AR St W 1 . :
'ﬂ'zﬁb 4 ’1“"
83 HFP .__li_ X
B el 1 %

7 »
. gl
Rl - i
g % ‘;:F.aﬁ—wn
E 1 -
) b cmmet
[;2 19 i M4 o
o ZTs,
8 7 " N
L n ,a-—-ﬂf-
i — M
2
1
I 2 3 4 35 & 7T 8 a

38



Dezavantajlar1:

1. Tasarimci agisindan ylizlerce kural: hatirlamak zordur.Bilgiye dogru zamanda
ve hizla ulagilmalidir.

2. Baz1 normlar iyi tammlanmamugtir. Kurallarin ne zaman kullaniimasi
gerektigi ve bunlarin uygulanmasi igin gerekli nedenler agik degildir.
3.3.2. Montaj Edilebilirligin Nicel Ol¢iim Kriterleri

Montaj edilebilirligin nicel 6lgtim kriterleri, bir tirtinlin montaj kalitesinin 6l¢timii

i¢in kullanilir. Bu 8lgiimde baz terimler gz 6niinde tutulur [6]. Bunlar;
1. global montaj maliyetleri,
2. detaylandirilmis montaj maliyetleri,
3. montaj endeksleri,
4. montaj puanlayicilar ve
5. enformasyondur.
Global montaj maliyetleri:

Global montaj maliyetleri daima faaliyet unsurlarinin 6zel simflari i¢in tarif edilirler.
Cok dar olan siniflar, baz1 temel aktivitelere benzeyen aktiviteler igin gegerli olan
maliyet bilgisinde sekillendirilebilir. Tiim durumlarda aktivitelerin simifta yer almasi

i¢in bilgi maliyetlerden tiiretilir [6].

Regresyon veya korelasyon analizi gibi istatistiksel teknikler maliyet-tahmin etme
iligkilerinin gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadir. IPA Stuttgart metodu global maliyet
fonksiyonlarini robot montaj maliyetlerinin tahmininde kullanir. Bu maliyet
fonksiyonlar1 maliyet bilgisinden ortaya g¢ikarilir. Regresyon analizi 6nem arzeden

faktorlerin agirhigin belirlemek igin kullanilirdi.

Bu tip yontem detayli maliyetin tahmininin ¢ikarilmasinin zor oldugu veya yiiksek
hassasiyette bir maliyet tahminine gerek duyulmadigi zamanlarda uygulamr.

Detaylandiriimis montaj maliyetleri:

Detaylandirilmis montaj maliyet tahminleri eksiksiz Grtin verilerine ve bilinen bir
montaj metoduna gereksinim duyar. Montaj edilebilirligin 6l¢timiiniin bu tipi, montaj

sistemlerinin montaj siiregleri ve montaj siireci planlama yapilar1 hakkinda birgok
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bilgiye ihtiya¢ duyar. Boothroyd-Dewhurst metodu bu tipi kullanir. Detaylandirilmig
montaj maliyetleri tahmini gergek giincel veriler kullanilarak hesaplanmalidir.
Degisimler kaginilmazdir. Bu degisimler finansal degigimler ( calisma ve faiz
oranlarmdaki degisimler gibi.. ) veya teknik degisimler ( yeni gelismis ekipmanlar
gibi... ) olabilir. Detaylandirilmig montaj maliyetleri tahmini ve yapilan
degisikliklerin tahmine yansitilmasi i¢in bu metodun diizenli olarak giincellenmesi
gereklidir [6].

Global veya detaylandirilmig montaj maliyet tahmin metotlar: kullanicinin, “bir
tasarim ne kadara mal olacak?” veya “tasarimdaki spesifik degisiklerle ne kadar

tasarruf edilecek?” sorularina cevap vermesini saglar [6].

Montaj maliyetleri girket bagimlidir. Ciinkii maliyetler sirket tarafindan hesaplamak

zorundadir.
Montaj endeksleri:

Bir endeks montaj operasyonunun zorlugunu gosterebilir. Bu zorlugun farkli 6lgtim
kriterlerine baglidir. Ornegin; montaj maliyeti veya harcanan zaman vb. Lucas MUT
metodu Slglimiin bu tipini kullanir. Hitachi metodu ise montaj edilebilirlik Slgiisti
olarak bir ceza skoru kullanir. Sekil 3.10°da farkli montaj islemleri i¢in montaj

edilebilirligin endeksini belirlemek amaciyla bir fragman verilmistir [6].
Montaj puanlayicilar:

Etki faktorlerine puan atayarak montaj edilebilirligin nicelliginin hesaplanmasi sik
stk kullamilan bir yontemdir. Her etki faktori, faktorlere puanlart veren uzmanlar
tarafindan bazi uygun metodolojilere gére degerlendirilir. Bir tiriin i¢in toplam oran

verilen puanlarin toplanmasi ile hesaplanir [6].

Bu yontemin avantaji hizli ve kolay olmasidir. Eger aralik yeteri kadar genis ise,
verilen puanlar etkilenen faktorleri anlamaya yardimci olabilirler. Dezavantaji ise
aymt kural icin farklt insanlar tarafindan kesin yorumun yapilmasim bagarmak
oldukga zordur.

Enformasyon:

MUT’a algoritmik yaklasim, genel bir montaj edilebilirliin Sl¢timii olarak
gereksinim duyulan bilginin degerini kullanir [6].
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Sekil 3.10: Kiigtik {irtinler i¢in tahmin edilmis montaj maliyet oran1 ve giincel montaj

maliyet orani

3.4.MUT Metotlarmin Karsilastirnlma Kriterleri

Bir kullanmici, farkli MUT metodolojilerinin arka planda hangi prensipleri
uyguladigim ve bu metodolojilerin hangisinin kendi amacina en uygun oldugunu
bilmek isteyecektir. Bu sebeple Tablo 3.6°da degisik metodolojiler igin bir
karsilagtirma tablosu g6sterilmektedir [6]. Verilen bu tablonun yorumlari tabloda yer
alan kriterlerin bagliklar: altinda agiklanacaktir. Burada ®. iyi, D orta R O : kot
olarak sembollestirilmistir.

Efor ve maliyetin yiiriitiilmesi (implementation cost and effort)

Burada kriterdeki iyi derece; metodolojinin seminerler ve kisa egitimlerle rahatlikla
uygulanabilecegini gostermektedir. Kotii derece; metodolojinin uygulanmasinin
firma ¢apinda daha genis kapsamli bir sorumluluk gerektirdigini vurgulamaktadir.
Bu kot durumdan kurtulmak igin daha kapsamli veya maliyeti yiiksek egitim
gelismeli veya satin alinmali, daha &zen gosterilmis diizenlemeler yapilmalidir, Orta

derece ise metodolojinin uygulama gereksinimleri nispeten belirsiz oldugunu ve
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yazihm, e@itim masraflarinin,organizasyonel ve prosediirel degisimlerin

derecelerinin degistirilmesinin gerekebildigini géstermektedir.

Tablo 3.6: MUT metodolojileri i¢in karsilagtirma tablosu

B E §
METOT | = E
- _5 2 2
Sl 1212 gl |E |3 |8
oy=i ,.U -2 . = . N
4 12 |2 |% |3 é i |t |2
. g g g e = s g g =
KRITER g E 50 .éb § )§>:D .8 _ib E
= = M T o B A
Efor ve maliyetin
e ® e (0 0 @ @ 0 0|
Egitim ve/veya
e » OO ® O D O O e
Tasarmmeinin eforu . O O O O O O O .
Y8netimin eforu . O O . O O .’ . .
Urlin planlama / takim
o ® 00 0|00 |00
Hizh verimlilik ® & O & O OO0 e
Yaraticilig1 6zendirme . . O O . . O O .
Sistematik O . . . . O . O O
Nicelik (miktar) ONN BN NN BN BE(EN NN Bie
yiwygulamayapma | @ | @ | B | @ | @ @ @ | P | @
Avantajlar AB | AE D D,E AE | AJE F G, H AC
E,F | H F G, H EF
Dezavantajlar AB G E H E,F C
AB,C AB,C AB,C
Uygulamalar AB A AB.C A,B C,E A
C,D,E D,EF | DEF D,EF D,EF
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Egitim ve/veya uygulama (training and/or practice)

S6z konusu kriterdeki iyi derece; metodolojinin verimli bir gekilde kullanimu igin
nispeten az miktarda egitim ve uygulamanin yeterli oldugunu vurgular. Kot derece;
daha genis kapsamli egitime ve/veya daha fazla kullanici tecriibesine ihtiyag
oldugunu gostermektedir. Bir bagka deyigle verimli kullanim dogrudan verimli
egitime baglidir. Orta derece ise, kullamilan metotta egitim konusunda kayda deger
bir sorumluluga ve/veya daha genis kapsamli uygulamalara gereksinim duyuldugunu
gostermektedir [6].

Tasarmmcinin eforu (designer effort)

S6z konusu kriterdeki iyi derece; metodolojinin verimli bir gekilde kullanimim
saglamak i¢in ¢ok az miktarda ek tasarimci zamanina (additional designer time)
gereksinim oldugunu vurgular. Ké&tii derece; metodolojinin kullanimi igin 6nemli
miktarda ek tasarimci zamaninin tahsis edilmesinin zorunlu oldugunu gosterir. Orta
derece ise, tasarimcinin sorumluluk duymas: gerektigini ve bir miktar ek tasarimel
zamanina ihtiya¢ duyuldugunu vurgular [6].

Yiénetimin eforu (management effort)

Soz konusu kriterdeki iyi derece; metodolojinin uygulanmasinda yok denecek kadar
az miktarda yoOnetim eforuna gereksinim duyuldugunu vurgular. Ko6tli derece;
metodolojinin uygulanmasinda 6nemli miktarda y6netim eforuna ve sorumltuluguna
gereksinim duyuldugunu vurgular. Bir bagka deyisle verimli kullanim dogrudan
yonetim destegine baglidir. Orta derece ise, metodun basarili kullanimi i¢in yonetim

beklentisinin ve desteginin uyumlu olmasi gerektigini gostermektedir [6].
Uriin planlama / takim yaklasim (product planning / team approach)

Bu kriterde iyi dereceye sahip olmak verimli bir {iriin planlama ve/veya takim
yaklagimi gostermek anlamimna gelmektedir. Kotii dereceye sahip olmak ise gartlara
bagli olarak kullanilan metodolojinin daha iyi bir planlamaya ve/veya takim
yaklagimina tegvik edilmesi gerektigini vurgular [6].

Hizh verimlilik (rapidly effective)

S6z konusu kriterde iyi derece; kullanilan metodun faydali sonuglar liretmede hizli
bir gekilde verimli oldugunu vurgulamaktadir. Kotii derece; faydalarin epeyce bir

zaman icin kolay anlagilirlifa uygun olmadigini ve metodolojinin kullaniminin daha
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uzun bir déneme ihtiyag duydugunu gostermektedir. Orta derece ise sartlara bagh
olarak metodolojinin hizli efektif olabildigini veya olmasi gerektigini ortaya koyar

[6].

Yaraticih@: 6zendirme (stimulates creativity)

Bu kriterdeki iyi derece; s6z konusu metodolojinin verimli kullanim igin tasarim
yeniliklerini ve yaraticilifi tesvik etmeye ve zorunlu kilmaya yatkin oldugunu
belirtmektedir. K6tli derece metodolojinin tasarim yaraticilifina uygun olmadigim

gosterir. Orta derece ise eger metodoloji bagsarili bir sekilde uygulanacaksa,
yaraticilik tegvik edilmesi kullanilan metodoloji igin zorunludur [6].

Sistematik (systematic)

S6z konusu kriter igin iyi dereceye sahip olmak demek; kullanmilan metodolojinin,
biitiin konularin géz 6niine alindigini garanti etmeye yardim eden adim adim yiirliyen
bir prosediir sistematifine sahip oldugu anlamina gelir. K6tli dereceye sahip olan
metodolojilerde ise teferruathi bir prosediir yoktur ve eksiklikler kullaniciya birakilir.
Orta dereceye sahip olan metodolojilerde ise bazi boliimler sistematiktir ve diger

béliimlerde ise kullanicimin yorumuna giivenilmektedir [6].
Nicelik ( quantitative)

Bu kriterde iyi dereceye sahip olan metodolojilerde metot aslinda niceldir
(quantitative). Kotii dereceye sahip olanlar gercekte niteldir (qualitative). Orta

derecede olanlar ise hem nitel hem de nicel unsurlara sahiptir [6].
Iyi uygulama yapma (teaches good practice)

Bu kriterde iyi dereceye sahip metotlarda iyi uygulamalar yapilmaktadir ve
kullandik¢a resmi itimat ortadan kalkmaktadir. K6tii dereceye sahip olan metotlarda
kullanicin MUT yetenegini gelistirilmesi zordur. Orta dereye sahip olanlarda ise
metot iyi sonuglar ¢ikarmaktadir ancak halen yapi resmi olarak uygulanmaktadir [6].

Avantajlar

Tablo 3.6’da avantajlar kisminda yer alan harflerin kargiliklar1 agagida verilmigtir.
A Gerekli imkanlar1 azaltmak
B Dogasinda varolan zindeligi ortaya ¢ikarmak

C Cok iyi uygulamalara imza atmaya hazir olmak
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D Varyasyonun etkisini vurgulamak

E Diizeltici aksiyonu (corrective action) tanimlamaya ve ona oOncelik

vermeye yardim etmek
F Hem yo6nlendirme hem de degerlendirmeyi saglamak
G Tasarim ve isleme dénemlerini kisaltmak
H Isleme ve boyut tutma (fixturing) maliyetlerini azaltabilmek
Dezavantajlar
Tablo 3.6’da dezavantajlar kisminda yer alan harflerin kargiliklar: agagida verilmisgtir.
A Yorumlama her zaman basit degildir.
B Satin alarak stoklama (buy-in) gereklidir.
C ltirazlar gosterilmez.

D  Sadece montajin kolayligmna deger bigilir. Diger parametrelere
dokunulmaz.

E Gelistirme agamasinda metodun gereksinimlerini ve yapabileceklerini iyi

bilen uzmanlardan gelen girdilere ihtiyag vardir.

F Diizenli bir temelde kullanilir.

G Her spesifik uygulama igin gelistirilmelidir.

H Bilgi saglamak i¢in zorluklara gereksinim duyulur.
Uygulamalar
Tablo 3.6’da uygulamalar kisminda yer alan harflerin kargiliklar1 agagida verilmistir.

A Mekanik veya elektro-mekanik aletlerde ve montajlarda

B Elektronik aletlerde ve sistemlerde

C Uretim vb. diger stireclerde

D Yazilim, enstriimantasyon ve kontrol sistemlerinin entegrasyonu

E Malzeme transformasyon siireci

F Esnek montaj sistemleri gibi 6zel tiretim kolaylagtiricilar
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3.5.Hitachi Montaj Edilebilirlik Degerlendirme Metodu

Hitachi Limited Sirketi, daha iyi montaj edilebilirlik kriteri elde etmek {izere tasarim
kalitesini gelistirmek i¢in etkili bir yol olan Montajedilebilirligin Degerlendirilmesi
Metodunu (Assemblability Evaluation Method, AEM), MDM, gelistirmistir. S6z
konusu bu metot girketin kendi metodudur. O giinden beri Hitachi Grubu dahil birgok
ulusal veya uluslar arast firma tarafindan kapsaml olarak kullanildi. Bunun sonucu
olarak en etkili metodolojilerden biri olarak kabul gormeye bagladi. MDM iizerindeki
caligmalar 1976 yilinda (tesadiifen yakin zamanda Boothroyd-Dewhurst metotlar1 da
ilk olarak gelistirilmeye baglandi) bagladi ve iizerinden gegen birka¢ yilda bu

metotlar yeni ve farkli tecriibelerin 1s1ginda gelistirildi [6].

3.5.1.MDM’in Hedefleri

MDM’in ana hedefi; agagida agiklanacak olan iki Onemli indikat6rii kullanarak
tasarimin  miimkiin olan en erken asamasinda tasarimin eksikliklerinin

tanimlanmasiyla tasarim gelisimlerinin kolaylastirilmasidir. Bu iki indikator:

1. operasyonlarin zorlugunu belirleyerek tasarim kalitesine deger bigmek igin
kullanilan bir montaj edilebilirligin degerlendirme skor oram (assemblability

evaluation score ratio), E ve

2. montaj maliyetinin elemanlarini ortaya koymak i¢in kullanilan bir montaj

maliyet oran1 (assembly cost ratio), K’dur.

Hitachi montajin hem maliyetini hemde kalitesini géz 6niinde bulundurmaya Snem
verir. Omegin; diistik maliyetli bir tasanmun illaki en diisik maliyetli tasarim
olamayabilir, bunun tersine, milkemmel bir tasarimda gartlar1 geregi ¢ok yiiksek
maliyetli olabilir. Montaj edilebilirligin degerlendirmesi ve tasarim geligimleri i¢in
bilgi akigim1 gosteren diyagram Sekil 3.11’de verilmigtir. Degerlendirme
prosediirtintin ilk asamasi kavramsal ¢izimlere (conseptual drawings) gereksinim
duyar. Fakat diger metodolojilerle birlikte diistiniiliirse, ne kadar ¢ok baglangig
bilgisine sahip olunursa o kadar verimli sonuglar elde edilir. MUT’m diger
metotlarina kiyasla, Hitachi metodu; daha {istiin ¢aligmalar i¢in daha uygundur ve
rakiplerin veya kendi Urtinlerinin kalitesi hakkinda makul hiikiimler ortaya koymak

icin kullamlabilir.Tasarim geligimi, sonuglarin tekrar tekrar gozden gegirilip,
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yorumlayip, degerlendirilmesi ile bagarilir. Her defasinda daha iyi bir degerlendirme

s6z konusudur. Bu iterasyon tasarim optimize edilene kadar devam eder.

3.5.2.Degerlendirme Teorisi
MDM agagida verilen prosediirlere dayanir:

o Montaj operasyonlar1 ilk olarak yaklagik 20 adet temel montaj gorevlerine
ayrilir ve her goérev kendi icerigini kolayca temsil edecek sekilde birer
sembole atanir. Bu gorevler ekleme (insertion) ve baglama (fastening)
proseslerine nakledilir. Bu durum tartigmaya agiktir. Clinkii tasarimin bu
agsamasinda Onemli olan miinferit parcalarin arasindaki uzaysal (spatial)
iligkilerdir. Montaj siras1 Snemli bir fakt6r degildir ve otomatiklesen montajin

konsepti degerlendirmek i¢in zordur ki bu konular daha sonra dikkate alinr.

Uriin Tasarun A dim

(® Urin konsept gizimlesini hazlama

# Prototip gizimleri yapma o
# Uriin tasanm gizimlerini hazrlama

# Nummuneles kabul ettne

hiontaj edilebilitlifin degerlenditmesi

@ Montej operasyonlaritin zotluk
derecesi Tasatimn geligimi
{montaj edilebilitdik deZetlendirme skoni)

#  Vaklagik montej maliyetlen
(tahumin edilen montaj maliyet orand ‘*

Kargilagtinmalar

#* (Cegithi konsept tasanmlannm karglagtmimas:
® Diger fismalann Griinleri ile kargilagtirma
# Urlin montaj edilebiliik lndemi
(%) (1 Celigtirilmesi igin nokialarm tarmm
2 Geligmenin etkiletinin tabunini
3 Tasanm geligimini kolaylagtioma)

Sekil 3.11: Montaj edilebilirligin degerlendirmesi ve tasarim gelisimleri akig
diyagram
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Temel gorevlerin her biri, mevcut gérevin zorluk derecesini yansitan bir ceza
skoruna baglanir. Bu ceza skorlar1 tiretim bdltimiiniin (shop-floor) verilerinin
analizinden yaralanilarak ortaya ¢ikarilir ve bu skorlar teknolojideki ve
metotlardaki degisimleri yansitmak i¢in daima yenilenir. Daha sonra ceza
skorlar1 siralanir ve tamami en diisiik ceza skoruna sahip olan temel gorevie
kiyaslanir. Tablo 3.7°de 6rnek olarak bazi temel operasyonlar ve ceza skorlar:

gosterilmigtir.

Tablo 3.7: MDM sembolleri ve ceza puanlar1 rnekleri

Temel operasyon MDM sembol X Ceza Puam
il Asag1 dogru } 0
\ — Hareket
Lehimleme S 20

Temel gorevleri etkileyen faktorler katsayi olarak yansitilir ve ceza skorlari

buna gore tekrar yenilenir.

Her parga igin uygun olan ilave baglant1 kosullar1 farkli MDM sembolleri
kullanilarak gosterilir.

Daha sonra bir parga igin ¢esitli ceza skorlarinin toplami ilave katsayilarla
yenilenir ve elde edilen sonug¢ en iyi sonu¢ olan 100 puandan gikarilarak

montaj edilebilirligin degerlendirilmesi skoru elde edilir.

Toplam montaj edilebilirligin degerlendirilmesi skoru miinferit gérevlerin
montaj edilebilirlik skorlarimin toplaminin gérevlerin sayisina boliinmesiyle
elde edilir. Bu tasarim verimliliginin bir 6l¢iisii olarak kabul edilebilir. En iyi
sonucun 100 puan oldugu durumda, Hitachi metodu igin 80 ve lizeri skorlar
kabul gérmektedir.
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Montaj edilebilirlik degerlendirme skorunda, tek basina diistiniildiitinde parca
sayisin azaltarak kazang saglamak gerceklesmeyebilir. Aksine, eger eklenecek olan
pargalar ortalama degerlendirme skorundan ytiksek bir skora sahip ise, o halde parca
sayisi arttirilarak montaj edilebilirlik degerlendirme skorunun geligtirilmesi miimkiin
olabilir. Bu durumun bagta bahsedilen hedefler ile bagdagmadig agiktir ve ancak bir
maliyet oranm1 ile durumun {iistesinden gelinir. Montaj maliyet oran1 (assembly cost
ratio) fiiriindeki parga sayisinin bir fonksiyonudur ve tekrar tasarlanan {irtiniin

maliyetinin orijinal iirlinlin maliyetine oran1 olarak tanimlanir.

3.5.3.MDM’in Hassasiyeti

Siirekli olarak tahmin edilen montaj maliyet oralart ile giincel maliyet oranlari
karsilagtirilir Eger sapma yaklagik %5 kadar ise bu sapma az olarak kabul edilir ve
bu iyi bir sonugtur. Eger sapma bu degerden yiiksek ise kritik muayeneler yapilir,

yardimci ceza skorlar uygulanr, hatalar belirlenir ve iyilestirmeler tamiumlanir [6].

3.5.4.Degerlendirme Prosediirii

MDM, tasarim kalitesi gelisimlerinin etkilerini, operasyonlarin zorlugunu ve tirtinde
yer alan pargalarin sayisinin azaltilmasmin etkisini agik bir sekilde ortaya koyar.
Asagidaki Sekil 3.12°de taban alt montajinin orijinal dizayn1 gosterilmektedir ve bu
tasarim 18 adet pargadan olugsmaktadir [6].

Sekil 3.12: Taban alt montajinin orijinal dizaym
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Sekil 3.13°de ise aymi Uriiniin tekrar tasarlanmasiyla ortaya ¢ikan durum
gosterilmektedir. Tekrar tasarimda basinglt dokiim yontemi kullanilarak parga sayis
18°den 2’ye indirilmistir. Boylece montaja uygun bir tasarim ortaya ¢ikmustir.

Bu uygulama ile birlikte Hitachi metodu bir &rnekle ayrtili olarak anlatilmistir. Bu
metodun  anlatilmasinin  ardindan montaja uygun tasarnmin  bir bagka

montajedilebilirligin degerlendirilmesi metodu olan Lucas metodu anlatilacaktir.

Sekil 3.13: Taban alt montajinin tekrar tasarimi

3.6.Lucas MUT Degerlendirme Metodu

Lucas Montaja uygun tasarim metodu, Lucas Organizasyonu ile Hull Universitesinin
arasindaki igbirligin bir Urtinti olarak ortaya ¢ikmugtir. Kagit bazli (paper-based
version) versiyonun bagarili bir gekilde kullanildigi bir siirecin ardindan ilk ticari
bilgisayar bazli versiyon (commercial computer-based version) 1989’un Ekim ayinda
piyasaya ¢ikarildi. S6z konusu metot bir “montaj zinciri akig diyagrami (assembly
sequence flowchart)” etrafinda inga edildi. Lucas/Hull grubu bilgi temelli
(knowledge-based) bir degerlendirme teknigi olan “Lucas MUT Degerlendirme
Metodunu” gelistirmigtir. Bu metot sistematik olarak bir prosediirii takip eder. Soz
konusu bu prosedtirde montaj edilebilirligin 6nemli durumlari, parganin imalati g6z
oniinde bulundurulur. Burada sistemin bir BDT sistemi ile birlestirilmesi diisiiniilr.
Ciinkii minimum zaman ve gaba harcayarak igin analizi igin gerekli olan bilgilerin
biiyiik bir kismun tedarik edilmesi kolaylikla gergeklestirilebilir. BDT sistemleriyle
birlikte galigan bu sistem diger tek bagina ¢aligarak verimli olan sistemlere gore daha

avantajlidir. Bilgi temelli sistemin biitiin yapis1 Sekil 3.14’de gosterilmektedir. Onde
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giden boliimlerin stratejileri ve detay kurallar1 bir mantik programlama dili Prolog

kullamlarak yiirtiiltir. Sistem bilgisi tamamen agiktir ve kolayca goriintiilenir,

ulagilabilir ve degistirilebilirdir. Sistem yorumlayici (system interpreter) karar tireten

aktivitelerin agiklanmasini saglar [6].

Metinsel vesiler | |
(Textual data) I

(rizitn gHsterimi

(EDT)

{ DBaglama |

k d

Kural Yorumlayics
(Rule interpretes)

L

Katar model
(Decision model)

¥

Dinamil veritabatm
(strekli kayit)

Agiklama ve
sistemi
rapotlatha

F

Konsiiltasyon
sonucu

3.6.1.Degerlendirme Prosediirii
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Sekil 3.14: Lucas MUT sisteminin yapisi

Bilgi tabam
(knowledge base)

BDT
arayizi

Ozellik
formilasyronu

Uriin tasartminin degerlendirilmesi Sekil 3.15°de gosterilen prosediir kullanilarak
yapilmaktadir. Urlin tasarimi baglarken, tirtintin ilk olup olmadig: veya benzerlerinin
varolup olmadifi bununla birlikte montaj prosediirlerinin ve/veya pargalarinin
standardizasyonu igin firsatlarin olup olmadigina karar vermek oldukc¢a 6nemli bir
konudur. Bu diger MUT sistemlerinde a¢ik olmayan bir unsurdur. Sistemlerin bir
¢ogu giinltik montajin1 dikkate almaktadir. Daha onceki bilgileri bir yol gbsterici
(guidance) olarak dikkate almazlar [6].



Uriin tasarm
spesifikasyonu

l Fonksivonel ansliz J

F 3

| Uretim analiz l

Fy

Otomasyon analizi
Malzeme besleme (feeding)
Tutturma tertibats (gripping)

Genel igleme analisi
(Oeneral handling snalysis)

1 ]
.

Baglants pargast analiz
(fitting analysis)

ltave tespitleme
(itrsertion fixing)

I Sonuglar |

¥

Sekil 3.15: Lucas MUMT( Montaja uygun mekanik tasarim) prosediirii

Fonksiyonel analiz (functional analysis) deger analizinin kurallarina gére uygulanir
ve aktiviteler fonksiyonun 6nem derecesine gére siniflandirilir. Her aktivite, bir isim,
bir tanim ve pargalar igin bagil hareket i¢in kisa bir zincir, 6zel malzeme 6zellikleri
ve montaj edilebilirlik konulari ile birlikte sisteme girilir. Bunlarin cevaplar: parganin
gereksinimini belirlemek i¢in kullanilirlar. Daha sonra her aktivite ya esas aktivite
(essential activity) yada esas olmayan aktivite (non-essential activity) olarak tayin
edilir. Esas aktiviteler A-kategorisinde esas olmayan aktiviteler ise B-kategorisinde
yer almaktadir. Bu bilgiler montaj zinciri akis diyagramina (assembly sequence
flowchart) kaydedilir. Daha sonra “tasarim verimlili§i (design efficiency)” A-

kategorisinde yer alan aktivitelerin toplam aktivitelere orani olarak tanmimlanir ve bu
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asamada eger tasarim verimliligi diisik ise detaylandirilnug analize gegmeden
yeniden tasarim (redesign) asamasi harekete gegirilir. Tasarim verimliliinin tavsiye
edilen baglangi¢ degeri %60 dir. Bu noktada tasarimin degerlendirilmesi 6nemlidir.
Clinkii tasarim egzersizinde erken agamalarda bagka Onemli {iretim ve pazarlama
kriterleri ile etkilesime neden olur. Daha ileriki asamalarda bulunacak olan
anlagmazliklar bir¢ok gereksinimi degistirecegi igin artik 6nemini yitirmis olur ve

detaylandirilmig calismaya girmek gereksizdir.

Montaj maliyetleri, B-kategorisine ayrilan pargalarin veya operasyonlarin
eleminasyonu veya kombinasyonu ile diislirilebilir. Cok fazla sayidaki basit
pargalarin tam tersine daha karmagik fakat az sayida parga tasarlanarak montaj
problemlerinin tistesinden gelmek miimkiin olabilir. Bu durum diger retim
gereksinimleri ile de uygun olabilir. Bu sebeple bir tamamlayici iiretim analizi
(complementary manufacturing analysis) geligtirildi. Bunun amaci; {iretim
maliyetlerinde montaj tasarim rasyonalizasyonunun sonuglarini tasarimcinin nceden
sezebilmesini saglamaktir. Uretim analizi (manufacturing analysis) alternatif
materyallerin ve {retim teknolojilerinin aragtirilmasina izin verir. Ayrica parca
tasarmmu alternatiflerine atamlacak olan bir maliyet degerine olanak saglar. Uretim
analiz prosediirii hem tek bagina ¢alisan bir yontem (stand-alone tool) i¢in hem de
MUT degerlendirme prosediiriiniin birlesik tek pargas: olan (integral part) bir yontem
icin gelistirilmigtir.

Lucas/Hull metodu elle montaj (manual assembly) ile otomatik montaj (automated
assembly) arasindaki farkliligi iki farkli terimi kullanarak tanimlar. Bu metotta,
parcalarla elle ugrasarak i yapildig1 zaman, “elle isleme (handling)” terimi, pargalar
otomatik olarak islendigi zamanda “besleme (feeding)” terimi kullanilir. Otomatik
montajlarin uygun oldugu durumlar i¢in degerlendirme prosediirleri bastan beri s6z
konusudur. Ancak tam tersine elle montajin uygun oldugu durumlarda degerlendirme
prosediirleri igin ekleme operasyonlarn gerekir. Bu durum teknoloji ile de
bagdasmaktadir. Oyle ki; otomatik montaj 6zellikle kiiciik pargalarin otomatik olarak
beslenmesi ve yonlendirilmeleri kabiliyetine bagliyken, diger taraftan elle montajda
elle islenen parcalar basittir ve pargalarin ilavesi olduk¢a biiylk sorunlar

yaratabilmektedir.

Otomatik besleme (feeding) veya elle isleme (handling) analizi her par¢a hakkinda

sorular igerir. Bu sorularin yanitlann ise bir besleme endeksini (feeding index)

73



tanimlamak igin kullanilir. Otomatik besleme analizi igin, metodoloji kullaniciy1
secilmig bir besleme teknolojisine dogru gotiirtir.

Degerlendirme prosediiriindeki bir sonraki agama, pargalarin sevki esnasinda
parcanin problem yaratacak herhangi bir karakteristiinin olup olmadifinn
belirlenmesidir. Ornegin; yer degistirmelerin sayisini arttirarak maddenin yer
degisme hareketini azaltmak (tangling), i¢ i¢ce yerlesme (nesting), kolay kirilma
(fragility) ... vb. Bu durum igin konuya 6zgii bir soru ve onun cevabim igeren
sembolik bir menii olugturulur. Bu sorular cevaplandiktan sonra parc¢a bir besleme
endeksine atanir ve bu degerin 1,5 den az olmasi tavsiye edilir. Eger durum bu degeri
saglamiyorsa, tasarimciin dikkati bu noktaya gekilir ve degeri tavsiye edilen

noktaya ¢ekmek igin 6neriler yapilir.

Biitlin parcalar igin besleme endeksi atandiktan sonra prosediir geregi besleme
oraninin (feeding ratio) tanimlanmasi gerekir. Besleme orami, biitiin pargalar igin
belirlenen besleme endekslerinin toplamimin A-kategorisinde yer alan esas pargalarin
toplam sayisina boliinmesi ile elde edilir. Besleme oram otomatik parca isleme igin
bir tasarimin olabilirliginin ayrintili bir gésterimi olarak kabul edilir ve bu oranin 2,5
den fazla olmamasi istenir. Eger bu deger 2,5’un iistiinde ise, degeri diislirmek igin
hala besleme endeksi 1,5’in istiinde olan pargalar {izerinde calisilabilir ve B-

kategorisinde yer alan pargalarin ¢ikariimasi kararlari tekrar degerlendirilebilir.

3.6.2.Montaj Zinciri Akis Diyagrami

Besleme analizi tamamlandiktan sonra baglanti analizi (fitting analysis) ile devam
edilir. Baglant1 analizi, bir montaj zinciri akig diyagrami meydana getirmek ve gahsi
proseslerin her birine bir baglant1 endeksi atamak igin bir tasarimciya ihtiyag duyar.
Bu analizin hedefi pahali olan baglanti proseslerinin tanimlanmasidir. Daha da
Onemlisi, maliyetlerini diiglirmek amaciyla bu proseslerin nasil degistirilebilecegini
ve bu degisim i¢in hangi yardimcilarin kullanilacagi da belirlenecektir [6].

Lucas/Hull metodu agagida verilen stiregleri gz 6niinde bulundurur:

o Is baglama (work-holding): bir kilavuz, bir is baglama aparati, ara halka gibi
bir baglant: (fitting) gibi yardim eden gegici pargalar yerlestirme

e Yerine oturtma ve sabitleme (inserting and fixing): baglama aparatlar1 igin,
ayni hizada olma, bogluklar, pozisyonlama gereksinimleri, baglayici tipi

(fastener type), baglayict durumu vb.
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e Montajsiz operasyonlar: ayarlamalar, kalibrasyonlar vb.

e Yonlendirme ve tutturma (orienting and gripping): manipiilasyonun derecesi

vb.

Beslemede oldugu gibi sahsi aktiviteler bir baglanti endeksine (fitting index) atanur.

Eger bu degeri 1,5’in lizerinde olan aktiviteler varsa o halde tasarimi gelistirmek igin

bu aktivitelerin tekrar gbzden gegirilmesi tavsiye edilir. Baglant1 oran1 (fitting ratio)

ise sahsi baglanti endekslerinin tiimiiniin toplaminin A-kategorisinde yer alan esas

pargalarin sayisinin  toplamuna bSliinmesiyle tanimlanir. Tablo 3.8°de elle

montajlanmig pompa i¢in 6rnek bir montaj zinciri akig diyagrami gésterilmektedir.

Tablo 3.8: Lucas metodu — montaj siras1 akis diyagrami 6rnegi

Aparat tuttumma ) .
3 E <> islermi (gripping process) () Lfleme prosesi [ Have prosesler
e | 48 3104 |
T s 2 _g A Montsjsiz proses @ Alt montaj Montaj
. & toplanu toplann
File 7 [B To R st s 1
Mafsal 5 Ta o
Bilyeli yatakyuma |4 B 1.0
Gikag (outlet) & B L1
Fay 7 B 18
Saft 8 B L1
Pistan 9 N l,l
Pul rondels Grasher) |10 B 10
Sormn 11 B 1.0
Covde 12 |B 13
Osegwan(Oring) |13 B 15
Civata T4ae [B° |33
Civata, 144 |B 1.1
Pultondels washer) |15 abe [B* 30°
Sommn 16 b {B* 30°
Pul rondela (rasher) [15d  |B 10
Sorun 15d |B 10
Tasanm _ A" PARCALARI 4
verimi ~ TOPLAM PARCALAR 25 100 = %18
" All p ar g ﬂl att
[Toplamlar [ [ 4 | 277 ] Mulommebosleme - Edebstoplam 217
oram (feeding ratio) A" PARCALART 4
Guip + fit + fix 796
Baglanh oram = = 18,9
(fitting ratio) 4" PARCALARI 3
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Ornekte de goriildiigii tizere orijinal tasarimda B-kategorisinde yer alan ¢ok sayida
esas olmayan parga vardir ve bunlarin biiyiik ¢ogunlugu ayri baglayicidir. Besleme
endeksleri genel olarak iyi olmasina ragmen ¢ok fazla sayida esas olmayan parca
icerdigi i¢in esas pargalarin sayisi ile kargilastirildiginda besleme endekslerinin
toplam1 olduk¢a fazladir. Benzer durum baglanti endeksleri iginde gegerlidir. Bu
sebeple baglant1 orani (fitting ratio) kabul edilebilir sinirin gok tistiinde ¢ikmustir.

Tablo 3.9: Lucas metodu — yeniden tasarim Srnedi

— Aparat tuttavma . . .
o 3 slemi (gripping process) () [sleme prosesi [ ] flave prosesler
mn | A -
animi o ] . .
m ™ Montajsiz proses Alt montaj Montaj
= g @ toplarm toplanm
Saft T B Li
Piston 2 A 10
Falf 32 |4 L1
Gowle 4 |4 L REDESIGH
Taban 3 B
Falf 3% |& 1,1
"4 patgelon Tasarm _ “A" PARCALARI 4
[ Toplamiar T &6 41 865] verimi = TopLaM PARCALAR & X100 = %667
Malzerme beslame = "Er:.ldeks toplanu 65 =153
oram (faeding ratio) A" PARCALARI 4
Grip + fit + fix 16,1
Baglantt oram = — = 4,0
(Eitting ratio) A" DARCALAR ]

Yukaridaki Tablo 3.9’da ise pompa yeniden tasarlanmigstir ve yeni bir montaj zinciri
akis diyagramm ortaya konmugtur. Tablodan da goriildiigii lizere biitin ayn
baglayicilar elemine edildi ve valf kullamularak sistem basitlestirildi. Uygun piston
malzemesi kullanilarak O-ring ortadan kaldirdldi. Bu tarz diger kiiciik
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modifikasyonlar ile B-kategorisinde yer alan esas olmayan parcalarin sayis1 21 den 2
ye indirildi. Béylelikle hem besleme orani hem de baglant: oran1 istenilen degerlere
cekilmis oldu.

3.7.Boothreoyd-Dewhurst MUT Metodu

Boothroyd-Dewhurst Anonim Ortaklii montaja uygun tasarim metodolojilerinin
yani sira imalata uygun tasariminda metodolojileri hakkinda g¢aligmugtir. Ancak
projenin kapsamu icerisinde yer alan MUT oldugu i¢in bu konu iizerinde
durulacaktir. Bu metotta iiriin tasarim uygulamalar1 gergeklestirilirken ya Boothroyd-
Dewhurst Anonim Ortakliginin elkitabi yada MUT yazilimlarnn kullamlmaktadir.
Asagida bu metodun dayandifn temel prensipler elkitabin1 referans alarak
anlatilacaktir.

3.7.1.Metodun Hedefleri

Boothroyd-Dewhurst MUT metodu agagida verilen problemlere karsilik verir. Bu
problemler:

e uygun montaj metodunu belirlemek,
e montajlanmasi gerekli olan parcalarin sayisini azaltmak ve
e geriye kalan parcalarin kolaylikla montaj edilebilmesini saglamaktir.

Boothroyd-Dewhurst MUT metodunun prosediirinde ilk adim {irlin i¢in uygun
montaj metodunu segmektir. Tasarimcimnin bu noktada, temel iirtin degerlerini ve
parca sayisi, liretim hacmi gibi firma parametrelerini kullanarak hangi montaj
metodunun daha ekonomik olduguna karar vermesi gerekir. Uygun montaj
metotlarinin  belirlenmesinde genellikle, icerisinde ¢esitli montaj yOntemlerinin
matematiksel modellerinin analizini barmndiran bazi tablolar kullanilir. Bu tablolar

yardimi ile en uygun montaj metodu segilebilir [6].
Montaj metotlari {i¢ ana kategoriye ayrilir:

1. Elle montaj (manual assembly): sadece basit araglar kullanarak tezgah

veya transfer hattt montajidir.
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2. Ozel amach transfer makineli montaj (special-purpose transfer machine
assembly): donel veya diiz hatta bir indeksleme transfer aleti tarafindan

montajlar transfer edilir.
3. Robot montaji (robot assembly): Bunlar:

(a) bir tek ig istasyonunda caligan genel amacgli tek robot kolu (one

general-purpose robot arm)

(b) bir tek is istasyonunda birlikte ¢alisan genel amagli iki robot kolu
(two general-purpose robot arms)

(¢) genel amagli robot kollar1 ile ¢ok istasyonlu serbest transfer makines:

(multi-station free transfer machine)

Oncelikle {irtintin veya montajin, elle montaj, 6zel amagh montaj makinesi ile montaj
yoksa robot montaji ile montaj y6ntemlerinden hangisine uygun olduguna karar
verilir. Daha sonra segilmis olan metoda, montaj zorluklarini ve montaj

maliyetlerinin tahminini belirlemek i¢in bir tasarim analizi yapilir.

Hem bu metot hem de diger montaja uygun tasarum sistemleri i¢in birinci derecede
6nemli konu iiriin igin gerekli olan pargalarin sayisindaki azaltma islemidir. Bu
durum fonksiyonel olarak kabul edilir. Ciinkii eger farkli bir materyal zorunluluksa,
bagil hareket s6z konusu ise veya montaj fonksiyonunu fiziksel olarak yerine

getirmek i¢in gerekli kabiliyeti azaltiyorsa, bu durumda ayr1 parcalara ihtiyag vardir.

3.7.2.Basit Bir Uriiniin Yeniden Tasarimi (Redesign)

Sekil 3.16° da bir gaz akisim1 Slgen aletin yapisi icerisinde yer alan basit bir alt-
montaj1 goriitmektedir. Burada asil hedef; yeni, daha kolay montaj edilebilen ve daha
ucuz bir alt-montaj yaratabilmek igin gerekli bilginin kullanilmasi vasitasiyla
Boothroyd-Dewhurst metodunu kullanarak mevcut tasarimi analiz etmektir. Sz
konusu analizde sadece elle montaj dikkate alinacaktir. Ancak bu metot {irlin tasarimi

icin diger montaj sekilleri iginde kullanilabilir.

Varolan bir {irlinlin yeniden tasarlanmasi i¢in genel olan bir kam vardir. S6z konusu
bu kaniya gore, fonksiyonel parcalar aymi O&lgiilere sahip olmalidirlar ve aym
malzemelerden yapilmig olmalidirlar. Potansiyel gereksizlikler igin basit kurallar
uygulanir ve eger ortada bir sorun varsa ve bu kompleks talas kaldirma iglemleri ile

bertaraf edilirse, {irtiniin sadece bir tek pargaya ihtiya¢ duymasi olasidir. Bu ¢6zlimiin
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optimumdan uzak ve ekonomik bir ¢dziim olmadifi agiktir fakat daba fazla
pragmatik (pragmatic) bir tasarima ihtiyag duyulur. Burada acik olan ilk asama;
plaka ve yatak muhafazasi olmak {izere sadece iki parcamin kullanilmasidir. Diger
biittin parcalar uzaysal iligkilerin gereksinim duydugu fonksiyonel pargalar1 tutmak
i¢in kullanilan yalnizca birer baglanti elemamdirlar. Sekil 3.17°de goriildiigii tizere
bu iki fonksiyonel pargadan yatak muhafazasinin iizerine ¢atalli iki adet percin
tasarlanarak birbirlerine eklenmeleri saglanir. Ancak bu perginler plaka tizerinde
delikler agildiktan sonra doviilerek eklenirler. Bu islem, maliyete etki edebilecek

Ozellesmis tiretim ekipmanina ihtiyag duyar [6].

1 Komple Montaj

2 Vida (2 adst, yumugak gelik)

3 Yatak muhafazasi
Grumugak gelil)

4 Plaka (yay ¢eligh —

12
Sk
=
(S
=l |7
6 Somun (2 adet, mugm i‘%f';i

5 Pul (2 adet, yumugak geﬁk)—@

Sekil 3.16: Kiigiik parga alt montaji

Bu metot, tasarmciyr minimum par¢a hedefine basart ile ulagtirdiktan sonra
tasarimcinin, elle islemede (handling) ne gibi terslikler olabilecegi konusunda
diistindiiklerine odaklanmasim saglar. Burada bir elle montaj s6z konusudur ve bu
durumda elle isleme konusunda ( kavramak (grasping), manipiilasyon (manipulation)
vb.) sorularla karsilagilir. Pargalarin her ikisi de kolayca kavranir fakat manipiilasyon
problemleri vardir. Sekilden de anlagilacagi iizere plaka iki tiirlii fakat 6zel bir
déndiirme oryantasyonu ile montajlanabilir. Yatak muhafazasi ise sadece tek yolla

fakat yine 6zel bir déndiirme oryantasyonu ile montajlanabilir.
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Sekil 3.17: Birlegik baglayici ¢6ziimii kullanarak yeniden tasarim ¢6ztimii

Sekil 3.18’de agik bir ¢oziim verilmigtir. Burada plakanin rotasyonel asimetrisi
kaldinlmistir ve yatak muhafazasi daha elverisli hale getirilmek igin gortildugt gibi
degistirilmigtir. Bu tip plaka-yatak muhafazasi kombinasyonunun momente kars
koyma kabiliyeti agir1 sekilde azalmistir.

Sekil 3.18: Daha fazla simetri kullanarak yeniden tasarim

Basitce hesap edildiginde montaj maliyetleri orijinal tasariminin maliyetlerinin dortte
biri kadardir. Ciinkii basit¢e diigiiniildiigiinde orijinal tasarimdaki sekiz adet olan
parga sayist yapilan ¢aligmalarla iki pargaya kadar indirilmistir.

3.7.3.Metotta El Kitab1 Kullanimi

Bu boliimde montaja uygun tasarim el kitabi kullanilarak bir 6nceki béliimde verilen
ornek gz Oniine ahmacaktir. Tablo 3.10’da verilmis olan ¢izelge $ekil 3.16°da
gosterilmis olan {iriine aittir. Bu ¢izelgenin ilk kolonunda tiriinli monte etmek i¢in
gerekli parcalarin ve operasyonlarin listesi verilmektedir. Uriinlerin birgogu farklt
montaj akiglarina sahiptir. Burada nemli olan parga sayisim azaltirken 6zel sartlar

icin en iyi montaj akisim segebilmektir. Tecriibelerle sabittir ki; montaja uygun
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tasarimda en bagta gelen konu, alternatif tasarimlarin kargilagtirilmas: ve makul
olanin kabul edilmesidir.

Tablo 3.10°da yer alan gizelge, metodun el kitab: referans almarak ve montajda yer
alan her parg¢a i¢in kutularin doldurulmasiyla tamamlamir. Bu gizelgenin ilk sirasinda
yer alan konular agagida ayrintili olarak verilecektir.

Tablo 3.10: Orijinal tasarimin elle montaja uygun tasarim ¢izelgesi

3 |88 | 7|8f L |2
2 |52 |48 |s8 3 %g
- = : 9.9 B — ;
g g E % g § < g g g 'g : 'g Yorumlar
2 |28 |3 222" |8 |F |g%
g g g = g ~ o :—‘ g o~ a g = %
AEIREF L EIEEREE N BN By
oy o [0} P o ) o 2
Fle |82 |EEi|me |d2&|& |§ |&%
6 2 00 0 00 0 6 1,2 0 | Somun
5 2 00 0 00 0 6 1,2 0 |Pul
4 1 12 1 00 0 4 0,8 1 | Plaka
3 1 30 0 00 0 3 0,6 0 | Yatak muhafazasi
2 2 00 0 48 7 20 4 0 |Vida
1 - - - - - - - - | Komple montaj
39 | 7.8 1

Tasarim verimi = 3 x min. parga sayisi/montaj zamani = 3 x 1/39 = 0,077

3.7.3.1.Aktivitenin Tekrar Sayis1

Tablo 3.10°da yer alan ¢izelgenin ikinci siitununda yer alan bir maddedir. Bir elle
montaj operasyonu i¢in bu maddenin Onemi sadece ¢izelgedeki sira sayisimi
azaltmaktir. Belirlenmis bir montaj (dedicated assembly) i¢in ise daha Snemlidir.
Ciinkii gorevleri eszamanh olarak yapmak igin potansiyel vardir. Robot montaji1 igin
ise hem gorevlerin eszamanli olarak yapilmasi hem de tutturgaglarin (gripper)
degisimini azaltmak igin &nemlidir. Ornegin bu montajda somun igin verilen tekrar

sayis1 ikidir ve ¢izelgenin ikinci siitununa yerlestirilmigtir.

3.7.3.2.Elle isleme Kodu

Tablo 3.10’un tiglincii siitununda yer alan elle isleme kod verileri bu bilgileri igeren
bir cizelge ile tespit edilir. Bu kodlama ¢izelgesi 6nemli elle isleme verilerini igeren

10x10’luk bir matristen olugsmaktadir. Bu ¢izelgede yukar1 ve sola gittikge sonug
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daha iyi olarak yorumlanir. Cesitli isleme aktiviteleri zorluktaki artiglarina goére
siralanir. Bu gizelge sadece igleme maliyetinin uygun bir sekilde gbsterimini veya
ayni isleme metodu kullanilarak bir aksiyonla digerlerini kargilagtirmaya yaramaz

ayn1 zamanda yeniden tasarim olanaklarinin yararli bir gsterimini ortaya koyar.

Elle isleme kodlarini igeren ¢izelgede manipiilasyonun kolayligi dikkate alan bazi

sorular vardir ki bunlar d6rt kategoriye ayrilmigtir. Bunlar:
o tek elle yapma (one-handed)
¢ manipiilasyon ve kavrama (grasping) yardimu ile tek elle yapma
e manipiilasyon nedeniyle iki elle yapma (two-handed)
e boyut ve kiitle dolayisiyla iki veya dort elle yapmadir.

Somun igin Tablo 3.10’un ig¢iincii stitununda yer alan ¢ift haneli rakamin birinci
hanesi kod ¢izelgesinin diigey ekseninde belirlenir. Bu problemde ilk hane
belirlenirken par¢anin oryantasyonu goz Oniine alinir. Boylelikle somun igin
herhangi bir kavrama gereglerine ihtiya¢ duyulmamasi, herhangi bir karmagikliginin
olmamasi ve esnek olmayig1 dolayisiyla ilk hane igin verilen deger sifirdir. S6z
konusu kod ¢izelgesinde biitlin bu veriler siralanmaktadir. Olusturulan kod
cizelgesinin yatay ekseni ile de ikinci hane belirlenir. Yatay eksende ise parganin
kavranip tutulabilmesi kiyaslanir. Somun i¢in kavranabilme problemi yoktur ve
herhangi bir kirilganlik s6z konusu olmadigmdan ikinci hanede sifir olarak belirlenir.

Béylece elle isleme kodu somun ig¢in 00 olarak belirlenir.,

3.7.3.3.Elle isleme Zaman Cezas

Tablo 3.10°un dérdiincii siitununda yer alan bu degerler yukarida da bahsi gegen
cizelge ile belirlenir. Yatayda ve diiseyde belirlenen elle isleme kodlarinin
kesigsiminde yer alan say1 olarak belirlenir. Somun igin g¢ok basit diizeyde

manipiilasyon ve kavrama iglemi mevcut oldugundan bu deger sifir olarak belirlenir.
3.7.3.4.Elle Ekleme Kodu

Tablo 3.10’un besinci slitununda yer alan bu degerler yine olugturulan bir ¢izelge ile

belirlenir. Ancak bu defa ¢gizelgenin simiflandirmasi farkli konulari igerir. Bunlar;

o yerlestirilen fakat saglamlagtirilmamig pargalar
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e cklenen ve saglamlagtirilan parcalar (saglamlagtirilan pargalar igin ek
zaman s6z konusudur.)
e operasyonlardir (ayrik pargalar icermeyen aktiviteler).
Olusturulan bu ¢izelgede belirlenen degerlerle asagida verilen sorularin cevaplari
verilmeye galigilir.
e Montaj yeri gérlilebiliyor mu?
e Montaj yeri kolay ulagilabilir midir?

Aslimda olusturulan ¢izelgenin diigey ekseni yukaridaki sorular1 yanitlar. Yatay
eksen ise parcalarin ekleme igin aymi hizaya getirilme ve direng problemlerini,
baglantili pargalarin baglanma tiplerini kiyaslar.Somun igin bu degerlerin her ikisi
de sifirdir. Boylelikle somun i¢in elle ekleme kodu olugturulan gizelge yardimiyla
00 olarak belirlenir.

3.7.3.5.Elle isleme Zaman Cezas1

Elle ekleme kodlar1 belirlenirken kullanilan ¢izelge yardimiyla belirlenir. Burada
yatay ve diigey degerlerin kesigiminde yer alan sayr parcanin elle isleme zaman

cezasidir. Bu 6rnekte somun igin bu say1 sifirdir.

3.7.3.6.Toplam Montaj Zamani

Toplam montaj zamani, ceza siireleri ile standart zamanlarinin toplami olarak ifade
edilir. Ancak Sekil 3.16’da verilen montaja ait somunlar i¢in ceza siireleri sifirdir ve
her bir somun igin standart siire ii¢ saniyedir. Tablo 3.10’un yedinci stitununda
montajda kullamlan somun adedi iki oldugu igin toplam montaj stiresi alt1 saniye

olarak alinmugtur.

3.7.3.7.Elle Montajin Maliyeti

Bu kavram sadece ve sadece montaj igin harcanan zamanin bir fonksiyonudur. Bu
degerler Tablo 3.10’un sekizinci stitununda belirtilmistir.

3.7.3.8.Minimum Par¢a Sayisi

Projede de bagindan beri vurgulandig1 {izere montaja uygun tasarim tekniginin en
onemli hedeflerinden birisi mevcut sistemi en az sayida parga ile

tamamlayabilmektir. Sekil 3.16’da verilen bir montajda kullamlan somunlar
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potansiyel olarak kullanilamayabilen ayri birlestiriciler olarak tamimlanirlar. Bu
sebeple mevcut sistemde hi¢ kullanilamayabilir olduklar: i¢inde Tablo 3.10°un
dokuzuncu siitununda yer alan tahmini deger sifir olarak belirlenir.

Tablo 3.11: Parca sayisim azaltmak igin yapilan yeniden tasarimin elle montaja

uygun tasarim gizelgesi
= Q o
3 88 | 9|38 |3 :
8 S 8 Q K= =
. 2 lzg|28 |8 |2 é
i . ; g, : Bl ;
§ Eg gg %g §§ *g ks gﬁ Yorumlar
B8 |ac_|Bf|es_|E |T |42
Ax ¥ SEE|¥E |4E8|8 |& |=:
311 30 0 00 0 3 0,6 1 Yatak muhafazasi
211 12 1 00 0 4 0,8 0 | Plaka
1] - - - - - - - - | Komple montaj
7 1,4 1

Tasarim verimi = 3 X min. parga sayisi/montaj zamani = 3 x 1/7 = 0,428

Sonug olarak Sekil 3.16’da verilen orijinal montajdaki somunlar, pullar ve civatalar
kaldirilarak tasarlanan ve montaj sekli Sekil 3.17°de verilen yeni tasarim igin
olusturulan elle montaja uygun tasarim g¢izelgesi yukaridaki Tablo 3.11°de
verilmigtir, Daha 6nce de bahsedildigi lizere bu ¢odzlimde catalli perginler
kullanilarak bir ¢6ziime gidilmistir. Ancak bu ¢6ziimde oryantasyon problemi
sebebiyle montaj siiresi ve dolayistyla onun bir fonksiyonu olan montaj maliyeti
etkilenecektir. Bu sebeple ortaya ¢ikan son ¢6ziim ise Sekil 3.18’de verilmigtir.
Burada ise simetriden yaralamlmigtir ve oryantasyon problemi ortadan
kaldirilmigtir. Bylelikle montaj siiresi ve dolayisiyla montaj maliyeti bir 6nceki
¢bziime gore daha iyi bir duruma getirilmigtir. Sekil 3.18de verilen ¢6ziimiin elle

montaja uygun tasarim gizelgesi Tablo 3.12°de verilmigtir.
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Tablo 3.12: Isleme ve ekleme zorluklarini azaltmak igin yapilan yeniden tasarimin
elle montaja uygun tasarim ¢izelgesi

7 B8 | 3|4 s
2 [£2 |a5|gE g éi
AENES IEVIE A VIR SN L T R
Ely |gs |8 _|EE|s-c_|&8 |§ |48
g 28 |2EB|¥E|3E%|§ |8 |wu?
DI E |58 |53§|s8 i88)F (= |3t
& | e 5 |@Si|BEe 52L& R @ = &
3 1 30 0 00 0 3 0,6 1 Yatak muhafazasi
2 1 02 0 00 0 3 0,6 0 |Plaka
1 - - - - - - - - | Komple montaj
6 1,2 1

Tasarim verimi = 3 X min. parga sayisi/montaj zamani =3 x 1/6 = 0,5

Bu o6rekte sirasi ile olusturulan ¢izelgeler farkli bir yonden kargilagtirilabilir.
Karsilagtirma kriterleri her ¢izelgenin en altinda da beyan edilen tasarm verimi
kavramidir. Eger bu degerlere dikkat edilirse orijinal tasarim igin Tablo 3.10’un en
altinda verilen tasarim verimi degeri 0.077, yeniden tasarlanan ilk ¢6ziim icin Tablo
3.11’in en altinda verilen deger 0,428 ve en son ¢6ziim i¢in Tablo 3.12°nin en altinda
verilen deger ise 0,5°dir. Buradan yola ¢ikarak mekanizmanin montaj zamanindaki
diisiis tasarim verimliligini arttirmaktadir. Bu Srnekten ¢ikarilabilecek en Snemli

sonug budur.
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