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OZET

MAKINA KONSTRUKSIYONUNDA iMALAT VE TASARIMIN ES ZAMANLI
UYGULAMASININ iNCELENMESI

Oktay TENEKECI

Makine Mihendisligi Konstriksiyon Anabilim Dali
Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd.Do¢.Dr.Berna BOLAT

Gunlmuzde, tasarim ve Uretim slreglerinin birlestirilmesi icin c¢esitli yontem ve
prosedirler  gelistiriimekte ve  eszamanli  mihendislik  uygulamalarindan
yararlanilmaktadir. Bu c¢alismada da es zamanli mihendisligin 6nemi, uygulama
alanlari ve diger yontemlerden farklari UGzerinde durulmus ve 6rnek bir c¢alisma
yapilarak sonuclar verilmistir.

Bu calismanin birinci bélimiinde Urin gelistirme yontemleri, es zamanli mihendislik
kavrami, es zamanli ile geleneksel (sirali) mihendisligin hedefleri ve yalin Uretim ile
iliskilendirilmesinden bahsedilmektedir.

ikinci bélimde es zamanh miihendislikte tasarim yéntemlerinden biri olan Montaja
Uygun Tasarim (MUT) yodnteminin genel yapisi, avantajlari ve dezavantajlariyla
aciklanmis, uygulama tipleri ayrintili bir sekilde aciklanmis ve 6rnekler verilmistir.

Uclincti bolimde otomotiv yan sanayinin dnemli bir kolu olan harness (kablo ag)
Uretim fabrikalarinin palet kapatma sistemlerinde kullanilan Gst kapak gruplarinda
Boothroyd&Dewhurst MUT yontemi ve Hitachi Montaj Edilebilirlik Degerlendirme
Yontemi dikkate alinip 3 boyutlu bilgisayar destekli tasarim (BDT) programi olan CATIA
V5 R18 yazilimi kullanilarak cesitli tasarim yenileme uygulamalari ve karsilastirmalarina
yer verilmistir.

Dordiinci ve son bolimde de uygulamalardan elde edilen sonuglar verilmis, MUT
yonteminin ortaya koydugu tasarim kriterlerinin gecerliligi tartisilmis ve bu yontemi
kullanmanin Urin tasarim siirecine yaptigi pozitif etkilerden bahsedilmistir.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

STUDY OF SIMULTANEOUS PRODUCTION AND DESIGN APPLICATION ON
MACHINE CONSTRUCTION

Oktay TENEKECI

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assis. Prof. Dr. Berna BOLAT

In the first chapter of tihs work, product development methods and what is the
concept concurrent engineering, why the emergence, history, what is targeted with
concurrent and traditional(sequential) engineering and referred to being associated
with lean manufacturing.

In the second chapter, which is one of the concurrent engineering design methods
Design For Assembly (DFA), the overall structure of methods, explained advantages
and disadvantages, application types and examples are described in detail. In the last
part of this section, design criteria of DFA are listed together with examples. What kind
of businesses providing benefits, what should be done to achieve these benefits and
covers technologies that support concurrent engineering.

In the third chapter, taking into consideration of Boothroyd&Dewhurst DFA Method
and Hitachi DFA Method, using the top cover groups of pallet which is used in harness
(cable network) systems that is an important arm of automotive supply industry. The
applications have been done and some parts or some subassemblies has been
redesigned using Catia V5 R18 as 3D CAD software and the applications have been
compared with each other.

In the fourth and final chapter, in the light of the results, method of DFA criterias have
been discussed and during the product design process, the positive effects of using
these methods have been mentioned.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Es zamanli miuhendislik, pazar veya miusteri ihtiyaglarini karsilayacak yuksek kaliteli,
disik maliyetli dGrlnlerin  dizayni, Gretimi, gelistirilmesi ve dagitilmasi igin

uygulanabilecek bir metodolojidir.

Urlinlerin eskiye gére cok daha karmasik hale gelmesi ve bir kisi ya da bélim
tarafindan tamamen anlasiimasinin giiclesmesi nedeniyle Uriin tasariminin ¢ok uzun
sirmesi, Uretimin maliyetli olmasi ve Urlinin beklenenleri ya da taahhit edilenleri
yerine getirmemesi, dolayisiyla musterilerin memnun edilememesi sikinti olusturan
etmenler haline gelmistir. Etkin Grin gelistirme farkli isletme fonksiyonlarinin birlikte
calismalarini gerektirir. Tasarim ve Uretim tekniklerindeki gelismeler, teknolojideki hizlh
degismeler, Urin gesitliligindeki hizli artislar, misteri ihtiyaglarindaki degismeler, ayni
pazarda faaliyet gosteren sirketlerin sayisinin artmasi, pazar kosullarindaki degisiklikler
gibi zor kosullarda sirketlerin uluslararasi pazarlardaki paylarini koruyabilmeleri ve
boylesi rekabetci ortamlarda ayakta kalabilmeleri c¢ok zorlasmistir. iste boylesi
kosullarda Ar-Ge calismalarina, yeni Uretim tekniklerine, yeni ve c¢abuk {rin
gelistirmeye 6nem veren sirketler bu rekabette basarili olmaktadirlar. Hig¢ stiphesiz ki
tasarim yapma ve uriin gelistirme faaliyetlerine basarili ve cabuk sonuc¢ alma
anlaminda sinif atlattiran temel faktor, bilgisayar destekli mihendislik (BDM)
uygulamalari ve bu cati altinda kendine 6nemli bir yer edinen eszamanli mihendislik
kavramidir. Hizla degisen ve kiresellesen pazar ortaminda, Ustiin teknoloji ve disuk

maliyetin 6n plana ¢ikmasi isletmeler arasi rekabetin artmasina yol agmistir.



Son vyillarda, tasarim ve (retim sireclerinin birlestirilmesi icin 6nemli cabalarin sarf
edildigi, dikkate deger c¢alismalarin yapildigi, c¢esitli yontem ve prosedirlerin
gelistirildigi bir slirec olmustur. Bu slirecte ortaya ¢ikan yontemler, tasarim faaliyetini
Uretimin ilk basamagi olarak kabul etmekte olup bu konuda eszamanli mihendislik

uygulamalarindan yararlanmaktadir.

Willem Gijsels ve Warren R. De Vries, 1993 yilinda yaptiklari “Design and Application of
a Prototype System for Concurrent Engineering in a Small Firm” adindaki
calismalarinda, esnek lretim sistemi ile Gretilen kiiciik mekanik parcalarin tasarimi ve
kullanimi igin bir veritabani yapisi 6nermislerdir. Veritabani aracglar ve fikstir icin parca
tasarimlari, modeller ve geometrik modeller Gzerinde bilgi toplanip imalat faaliyetleri
ve es zamanl olarak gelistirilen ayrintili bir imalat slireci planlanmaktadir. Bu
calismalarinda, veri yapi tasarimi ve bu sistemi uygulamak icin yapilan planlama
varsayimlari  Ozetlenmekte ve  gergek¢i parca  tasarimlari  uygulanarak

gosterilmektedir[1].

P.C. Stadzisz ve J.M. Henrioud, 1998 yilinda yaptiklari “An integrated approach for the
design of multi-product assembly systems” adli calismalarinda, coklu Grin montaj
sistemleri tasarimlarinda entegrasyon sorunlarinin giderilmesini anlatmaktadir. Uriin
tasarimlari ve montaj sistemi ailelerini desteklemek icin entegre bir yaklasimin temel
ozellikleri agiklanmistir. Tasarim gelistirme, hem {riin hem de sireg¢ etki alaninin
hiyerarsik bir ilerlemesi olarak kabul edilmektedir. Her Girinlin tasarimi asamada, kismi
montaj planlari olusturulur ve tasarim kararlarinin sonuglarini degerlendirilir. Bu
nedenle, gelecek vaat etmeyen montaj stratejileri erken donemlerinde iptal edilebilir
ve montaj surecleri ile ilgili kisitlamalar yeniden degerlendirilerek Griin tasarimi icin
tekrar kullanilabilir. Montaj karmasikhigi ile ilgili olarak klasik tasarim kriterleri ile
birlikte, calisma sonunda, c¢oklu {riin montaj sistem tasarimi i¢cin “gerekli esneklik

minimizasyonu” adi verilen yeni bir kriter dnerisinde bulunulmustur[2].

M.Ulugergerli, 2009 yilinda “Es Zamanli Miihendislikte Montaja Uygun Tasarim ve
Uygulamasi” adli Yiiksek Lisans Tez calismasinda, cam Uretim sanayisinde kullanilan bir
otomasyon makinasinin cam kalip tutucu ve kaliplarinda yeniden tasarima gitmistir.
Yeni tasarim daha 6nce bahsedilen montaja uygun tasarim kurallari ve degerlendirme

metodu olan Boothroyd & Dewhurst yontemi dikkate alinarak yapilmistir. Daha sonra



eldeki eski verilerden ve vyeni elde edilmis verilerden tablolar hazirlanip,

karsilastirmalar yapmistir[3].

A.Ozdemirkan, 2008 yilinda “Bilgisayar Destekli Miihendislikte Montaja ve Bakima
Uygun Tasarim ve Uygulamasi” adli Yiiksek Lisans Tez c¢alismasinda, gida sanayinin
onemli bir kolu olan meyve suyu dolum fabrikalarinin sivi dolum ve paketleme
sistemlerinde kullanilan makinelerin alt montaj gruplarinda Boothroyd&Dewhurst
montaja uygun tasarim yontemi ve bakima uygun tasarim yontemlerini dikkate alarak
cesitli tasarim yenileme uygulamalarina gitmis, ayrica orijinal ve yeni tasarimlar

arasinda karsilastirmalarda bulunmustur([4].

C.Erdem imrak, O.Salman, 2010 yilinda “Asansdr Kabin Kapilarinin Montaja Uygun
Tasarimi” adli ¢alismalarinda, montaja uygun tasarim tekniginin asansér kabin
kapilarina uygulanmasini ele almislardir. Bu calismalarinda, mevcut ve onerilen kabin
kapi mekanizmalarinin parca sayisi, maliyet ve islemlere gore kiyaslanmasi

amaclanmistir[5].

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin temeli es zamanh mihendislik yontemlerinin ortaya koydugu yeni urin
gelistirme slirecine ait tasarim kriterlerinin belirlenmesine dayanmaktadir. Bu temel
kapsaminda; es zamanli mihendislik yontemlerinden Montaja Uygun Tasarim
yonteminin, o6rnek tasarimlarla, otomotiv yan sanayide var olan bir sisteme
uygulanmasi ardinda da tasarim kriterlerin gecerliligin irdelenmesi, montaj siresi ve

montaj maliyetlerinde azalma saglanmasi amaglanmaktadir.

1.3 Hipotez

Calismanin birinci bolimiinde oncelikle Griin gelistirme teknikleri anlatilacak ve bu
tekniklerden olan sirali mihendislik ile eszamanli mihendislik arasindaki farklar
aciklanacaktir. Bolimiin devaminda eszamanh miihendislik kavraminin anlami, icerigi,
uygulanmasini gerekli kilan nedenler belirtildikten sonra eszamanli miihendislik
yonteminin uygulama teknikleri aciklanacak ve ilerleyen bolimlerde bu tekniklerden
montaja uygun tasarim (MUT) ve bakima uygun tasarim (BUT) detayl olarak

incelenecektir.



ikinci béliimde énce MUT’un metodolojisi aciklanacak daha sonra bu yéntemin icerigi
ve teknik ozellikleri ortaya konulup bu yontemi kullanan IPA Stuttgart Yontemi, Hitachi
Montaj Edilebilirlik Degerlendirme Yontemi, Lucas Degerlendirme Yontemi, Boothroyd
& Dewhurst MUT Yontemi gibi yontemler detayli olarak incelenip olumlu ve olumsuz
yanlari, verimlilikleri, gecerlilikleri tartisilacaktir. Bolimiin sonunda da MUT ydntemi
uygulamalarinin basarili olmasi icin gerekli goérilen genel kriterler siralanip bunlar

orneklerle agiklanmaya galisilacaktir.

Uglincli bélimde de bu béliime kadarki elde edilen teorik bilgiler 1siginda yapilan

uygulama c¢alismalari anlatilacaktir.

Son boélimde ise yapilan uygulama calismalari dogrultusunda eski tasarimlar ve yeni
tasarimlar arasinda Uretim maliyeti agisindan, montaj maliyeti agisindan, montaj
verimliligi acisindan, bakima uygunluk acgisindan, parcalarin giivenilirligi agisindan cesitli
kiyaslamalar yapilacak ve 6nceki bélimlerde agiklanan MUT kriterlerinin gegerliligi

tartisilacaktir.



BOLUM 2

URUN GELISTIRME YONTEMLERI

GuUnlmuzin rekabetci ve degisken endistriyel ortaminda, miusterilerin istek ve
ihtiyaclari dogrultusunda uriinler siirekli bir degisim icerisindedir. Uriinlerin siirekli
yenilendigi ortamda tasarim ve vyenilik konularina ilginin gittikce artmasi da
kacinilmazdir. Uriin gelistirme siirecinin énemli bir alt siireci olarak kabul edilen
tasarim, Uriin yenileme sirecinin temel bir fonksiyonudur ve is performansinin ve
rekabet edilebilirligin gelismesi icin uygulanir. Uriin tasarimlarinin etkinligini artirmak

amaciyla Urln tasarimina destek teknikler kullaniimaktadir.

Globallesen ekonomi, sirketleri daha rekabetci ve daha cevik sirketler olmaya
zorlamaktadir. Globallesmenin sonucunda ortaya ¢ikan misteri isteklerinin
farklilasmasi, Grlnlerin hayat ¢evrimlerinin kisalmasi gibi olgular sirketlerin yeni Griin
gelistirme konseptini tamamiyla degistirmistir. Artik gliniimizde yeni Urin gelistirme,
maliyet ve zamanin icinde bulundugu zor bir denklem haline donismdistir. Nitekim
endustriyel Urin gelistirme, is prosedirlerinin, degisen talepler dogrultusunda, siirekli

iyilestirilmesini gerekli kilmaktadir.

2.1 Sirali ( Ardisik ) Miihendislik

Sirali miihendislik, klasik Griin gelistirme yontemine verilen isim olup bu yontemde
proses adimlari teker teker sirasi ile uygulanir. Sekil 2.1’de sirali mihendisligin akis

semasl gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Sirali miihendisligin akis semasi

Sirali mihendislikte tim departmanlar birbirinden ayrilmistir ve bilgi akisi siralamaya
gore gergeklesir. Sirall muhendislikte tasarimin ortaya ¢ikma siresi uzundur. Bu zaman
zarfi icerisinde ortaya cikan yenilemeler ve diizenlemeler icin tlim proses adimlari en
bastan alinmalidir. Dolayisiyla yeni yatirrmlar ve harcamalar ortaya ¢ikmaktadir; bu da
tasarim siiresinin uzamasina, Urinln pazara ge¢ sokulmasina her seyden o6nemlisi
maliyetin artmasina neden olmaktadir. Tim bunlarin disinda, tasarim asamasinda
servis ve bakim maliyetleri gbz 6nline alinmadan tasarim yapilmasi sadece mdusteri

sikayetleri dogrultusunda iyilestirmeler yapilmasi kalite sorunlarina neden olmaktadir.

2.2 Es Zamanlh Miihendislik

2.2.1 Es Zamanhlk

Es zamanlilik kavrami dncelikle mihendislik alaninda kullanilan yeni bir mihendislik
yaklagimi olarak taninmakla birlikte, aslinda hayatin her asamasinda karsimiza gikan ve

kullanilan bir tekniktir.

Es zamanlilik rekabet s6z konusu oldugunda 6n plana ¢ikmakta ve yogun kullanim alani
bulmaktadir. Rekabet, rakiplerden ve bir 6nce Urettiginden daha kisa sirede, daha
kaliteli ve daha az maliyetle Giretmeyi zorunlu kilmaktadir. Bunlari saglayabilmek icin de
es zamanl yaklasim, glinimiiz kosullarina ayak uydurmak isteyen ydneticilerin yeni
stratejisi olmustur. Es zamanli diisinme, tasarlama, tGretme anlayisi 6zellikle bilimsel ve
teknolojik dlizeydeki AR-GE faaliyetlerini bitlinlestirmeyi hedef alan bir stratejik
muhendislik yaklasimi olarak tasarlanmis, es zamanh miihendislik olarak adlandiriimis

ve 80'li yillarda yontemsel olarak tanimlanmistir[9].

Es zamanli mihendislik, Grliniin pazara en ucuz maliyette, en hizli ve istenen kalitede
sunulmasi gerekliginden dogmus bir calisma sistemidir. Bu sistemde Urlinin Gretim

safhasina gelebilmesi igin pazarlama, satig, imalat, servis, montaj gibi bolimlerden



uzmanlar bir araya gelerek; bir tasarim koordinatériine bagh olarak Grlnln pazara

sunulmasina kadar gecen siirede bir arada sorumluluklar almaktadirlar.

Es zamanli mihendislik yaklagimi éncesinde izlenen geleneksel yéntemde her bélim
Uzerine disen gorevi tamamladiktan sonra tasarimi bir sonraki bélime aktararak
tasarimi gerceklesmekteydi. Tasarim (izerinde ihtiya¢ duyulan dizeltmeler tasarimin
bir 6nceki bolime geri gonderilmesiyle gergeklesmekteydi. Birden fazla ayni bolime
geri donerek dizeltilen tasarim ise zaman ve isglcl kaybina neden oldugundan
maliyetleri artirmaktaydi; ¢linkl tasarimin sonuca ulasma zamani, tasarimin degisim
sayisiyla dogru orantilidir. Bu degisim sayisinin en aza indirilmesi arayisi da boltimlerin
bir arada bir takim olarak galistigl “es zamanli mihendislik” kavramini dogurmustur.
Boylece tasarim Uzerinde yapilmasi gerekli degisiklikler, her bolimiin fikrinin ortaya
konularak yapilmasindan dolayi, bolimler arasinda koordinasyon saglandiktan sonra
gerceklesmektedir. Bu da birbirinin ve sorumluluklarinin farkinda olan bdélimlerin

tasarim degisim sayisini azaltmaktadir.

Harcanan zamana

100 "_ \ dayali maliyet
Oransal \\
toplam ———————————
maliyet 80— :
\ [
\
B |
60 — \ ]
) \.\ s o ’ ¢
\ | ~  Girdi maliyeti
\ |
40 - N
0 N\
(N x
h |
| Weoo i Degisikligi yapabilme
7| O S, SR ‘ kolaylig
| -~
e
| | e
i s seoe I - ——— —
0 P - | moy
. Y o 'S o~ v A — )
Konsept Detayh Uretim Dagitim. servis.
tasarim tasarim ve imha edilmes1
prototipleme

Sekil 2.2 Bir trinlin yasam donglislindeki karakteristik maliyet egrileri[21]



2.2.2 Es Zamanh Miihendislik Tanimlari, Kiiltiird, Tarihgesi

1970’lerde ve 1980’lerde etkin bir Gretim rekabet icin 6ncelikle gerekli olan bir unsur
olarak gorilmekteydi. Bu yaklasim, Uretim maliyetinin minimizasyonuna ve (rin
kalitesinin maksimizasyonuna dayanmaktaydi. Bu temel 6zellikler glinimiizde halen
onemini korumasina ragmen; temel odak noktasi, tUretim bakis agisindan Griin bakis
acisina kaymistir. Bugiin herkes tarafindan bilindigi gibi yeni Grtnleri daha sik piyasaya
suren, piyasadaki ve teknolojideki degisikliklere daha g¢abuk uyum saglayan, diger
isletmelere gore daha nitelikli mamuller isletmeler piyasanin hakimi olmaktadir.
Eszamanh mihendislik burada énem kazanmaktadir; ¢linkii eszamanh miihendislik,

yeni bir Grlintin gelistirilmesine ve etkinliginin arttirilmasina yonelik bir bakis agisidir.

Es zamanh mihendislik Japon kokenli bir felsefedir. Bircok Japon felsefesinde oldugu
gibi Japonya’ da uzun sire bir ismi olmadan kullanildiktan sonra basta Amerika ve

Avrupa olmak Uzere diger ulkelerde de kullanilmaya baslanmis ve ismi konmustur.

Es zamanh mihendislik kavrami ilk olarak 1982’de Defence Advanced Research
Projects Agency (DARPA) tarafindan proses tasariminda es zamanlilgi gelistirme yollari

aranmaya baslandiginda ele alinmistir.

Bugiin kullandigimiz anlamda es zamanli mihendislik [Concurrent Engineering,
Simultanious Engineering veya Integated Product Development (IPD)] ABD Savunma
Analizleri Enstitlsi [Institute For Defence Analysis (IDA)] tarafindan 1986 Aralik ayinda
yayinlanan “Silah Sistemleri Uretim Siirecinde Es Zamanli Mihendisligin Roli” isimli

raporda ortaya atilmistir[9,12].

1990°h yillarda, teknolojik gelismelerin sagladigi verimlilik artisi, diinya pazarlarinin
kiiresellesmesi, bilgi toplumuna gecis asamalarinin yasanmasi, (rlin 6mdurlerinin
giderek kisalmasi, pazara yeni Urlnler sunma slirelerinin azalmasi ve slirekli degisen
musteri gereksinimleri ortaya cikmis ve bu durum isletmeleri farkli yaklasimlara

yonlendirmistir.

2000’li yillara gelindiginde ise, isletmelerin 6ncelikli amaci, fark yaratacak dislinceler
Ureterek, gelecege 6nde varmak; bir anlamda mikemmeliyeti yakalamak olarak

yeniden tanimlanmaktadir.



Es zamanli Mihendislik Tanimlari

Es zamanh mihendislik, kalite ve maliyetin g6z 6niinde bulundurularak Grinin tim

safhalarinin belirlenmesini hedefleyen bir calismadir (Winner et al.,1998).

Es zamanli miihendislik, musteri isteklerini karsilayan Grin gelisimini saglayan bir

sistematik yaklasimdir (Cleetus&Ashley,1992).

Es zamanli miihendislik, sadece tasarim safhasinda degil ayni zamanda tim drin
olusumu esnasinda, Urlin kalitesini tayin etmek ve arttirmak icin kullanilan bir

yontemdir (Ellis,1992).

Es zamanli mihendislik, tasarim safhasinda tim Urlne ait ozelliklerin es zamanh
olarak g6z onlinde tutuldugu felsefedir. Bunu gerceklestirmek icin, problemleri
belirleyen ve engelleyen ¢ok disiplinli bir takim bir araya gelmektedir. Bu felsefe,
Urdnln kalitesini arttirmakta ve Urlnlin gelisim zamanini ve maliyetini azaltmaktadir

(Aparicio J.M.,1996).

Es zamanli mihendislik, tasarim problemlerini belirlemek ve ¢6zmek icin dogru
zamanda dogru kisileri bir araya getiren ¢alisma sistemidir. Bu sistem montaja, musteri
isteklerine, tamir edilebilirlige, yonetilebilirlige, performansa, kaliteye, giivenilebilirlige
ve arindn diger ozelliklerine uygun tasariminin gerceklesmesini

saglamaktadir(Demiryol, 1999)[4].

Yeni Grlnlerin basariyla gelistiriimesinde en kritik nokta, yeni takimlarin kullaniimasidir.
Yapilan Uriine uygun olan ozel tezgahlar Uretilmektedir, bilgisayarlar genellikle Griinin
tasarimini gerceklestirirken, takim Gyeleri Grini nasil yapacaklarini planlamaktadir.
Ayni zamanda bilgisayarlar Urini ortaya cikaran araglari yonetmektedirler. Ama
birbirleriyle irtibath olana kadar bu 0zel tezgahlar, takimlar ve bilgisayarlar etkili
degildir. Bilgisayarlar ayni lisani kullanmalidir. Es zamanh miihendislik bilgisayarlar ve

gerekli teknolojilere ek olarak uzmanlardan olusmus takima da ihtiyac duymaktadir.

Otomasyon ve bilgisayar teknolojisi ise bazi problemlere sahip olmakla birlikte
iletisimin gelisiminde blylik rol oynamistir. Telefonun insanlar arasindaki iletisimi
degistirmesi gibi bilgisayarlar bu iletisime yeni bir boyut kazandirmistir. Ornek olarak
elektronik posta bireyler ve gruplar arsindaki gigli iletisimi saglamaktadir. Takimlarin

elektronik toplantisiyla bireyler ayni zamanda ayni odada olmaksizin fikirlerini
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sunabilmektedirler. Bilgisayar yazilimlari yardimiyla bireyler arasinda dokiiman alis
verisi yapilabilmektedir. Cizimler, satin alma siparisleri ve teknik ozellikler bilgisayarlar
arasinda hizlica transfer edilebilmektedir. Béylece bireyler arasinda kagit gidis gelisleri
ortadan kaldirilarak zaman hizlandirilmis ve masalarda kagitlarin beklemesi

engellenmistir.

2.2.3 Neden Es Zamanli Miihendislik?

Ar-Ge ¢ahsmalarini eszamanli mihendislik uygulamasinin temel 6gesi kilan ve
eszamanli mihendisligin uygulanmasini zorunlu hale getiren, organizasyonlari degisime

zorlayan faktoérler pek ¢ok farkli baslik altinda toplanabilir.
o Kiresellesme ve dolayisiyla rekabetci olabilmek,

e Organizasyonlarin  yeniden vyapilanmasi, faaliyet alanlarinin  yeniden

sekillenmesi,
e Uluslararasi ve bolgesel bitlinlesmelerin Gnem kazanmasi,
e Yeni acilan pazarlar ve beraberinde getirdigi pazar payi kapma yarisi,
e Yeni teknolojik buluslar,

e Dizayn araglarindaki ve teknolojideki gelisme sonucu, daha iyi Urinlerin daha

hizl Gretimi ile rekabet edilebilir taleplere cevap verme,

e insan haklari ve demokrasi alanindaki gelismeler dolayisiyla organizasyonlarda

insana sayginin dnem kazanmasi,

e Yeni teknoloji trlinl olan Urdnlerin karmasikhginin giderek artmasi ve buna
bagl olarak mdisterilerin Grlinlerin glvenilirligi, kalitesi, servis ve bakim

konularindaki beklentilerinin artmasi,

e Cevre koruma olgusunun giderek 6nem kazanmasi ve Urilinlerin bu kosullara

bagli olarak gelistirilmesi geregi,

e Ulusal ve uluslar arasi dizeyde yeni kanuni dizenlemelerin gerektirdigi

kosullarin saglanmasi zorunlulugu,
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e Zamanin, sirketlerin Uretiminde, yeni Grlin gelistirmesinde, satis ve dagitimda,

rekabetci avantajin en glicli ve en yeni kaynagi olmasi.

2.2.4 Es Zamanh Miihendislik ile Geleneksel (Sirali)) Mihendisligin Karsilagtiriimasi

Son yillarda geleneksel Uretim modellerinde degisim ihtiyaci kaginilmaz olmustur.
Geleneksel yaklagimda urin ardisik adimlarla, her biri degisik departmanda olmak
Uzere adim adim son halini alir. Bu geleneksel yontemde is yerindeki departmanlar
birbirinden bagimsizdir ve aralarindaki iletisim oldukg¢a sinirlidir, teknik bir karar
verildiginde bunun sonradan daha iyi bir alternatifiyle degistirilmesi glictiir; ¢linkl
boyle bir degistirme igin tim sistemin yeniden ele alinmasi gerekir. Bu yontemde riin
dizayn ¢alismalari ve Uretim 6n hazirlik stresi olduk¢a uzun siirmektedir. Yeni bir Grin
uretilebilmesi icin uzun bir déngii séz konusudur. Uriiniin dizaynindaki tek rol dizayn
muhendisinindir. Dizayn mihendisleri gelistirdikleri Grtnin istedikleri 6l¢i ve
kapasitede olmasi icin verileri imalat mihendislerine verirler. Bir sonraki basamak
imalat mihendislerinin Griinin montaj hattini, Gretim planini tasarlamalaridir. Ancak
tim bu islemler bittikten sonra bilgiler misteriyle bulusmak (zere pazarlama
departmanina verilir[9]. Faaliyetleri bittiginde ilgili kisiler tasarim zincirinden ayrilirlar,
bu nedenle tasarim erken asamalarinda bulunan kisiler daha sonraki asamalarda
calisanlarla goriismezler. Hatalarin tasarimin son ve de geri donilmez asamasinda
ortaya c¢ikmasi imalat masraflarini arttirabilecegi gibi gelistirilen yeni Grin pazarin
ihtiyaclarina cevap vermeyebilir. Bu da imalatcilari global pazarda yer alabilmek igin
muhendislik yontemlerini yeniden gbézden gecirmeye ve sistemlerinde kokli
degisiklikler yapmaya itmistir. Boylece es zamanh mihendislik kavrami dogmustur.
Yani es zamanl mihendislik diistincesinin ¢ikis nedeni; Girlinlerin eskiye gore ¢cok daha
karmasik hale gelmesi ve bir kisi ya da bolim tarafindan tamamen anlasiimasinin
gliclesmesi nedeniyle Griin tasariminin ¢ok uzun siirmesi, Uretimin maliyetli olmasi ve
Urinin beklenenleri yerine getirmemesi, dolayisiyla miusterilerin  memnun
edilememesi olmustur. Geleneksel Griin gelistirme yaklasimiyla es zamanh mihendislik

yaklasimi karsilastiriimasini Sekil 2.3’te su sekilde gosterebiliriz:
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| |
Vv ov v v v

Earmagik Tletigim Yollar Ténetilen Haberle sme Kanallar

Sekil 2.3 Es Zamanli Mihendislik Yaklasiminin Geleneksel Gelistirme Yontemleriyle

Karsilagtiriimasi[9]

Geleneksel sistemde yasanan dezavantajlar:

- Uriin gelistirme siiresi uzundur.

- Uretim mihendislerinin prosese bir katkisi olmadan, yani heniiz tiretim baslamadan,

tasarim asamasindan proje maliyetlerinin cogu gerceklesir.

- Ortaya c¢ikan son Uriin musteri taleplerine cevap vermekte yetersiz kalabilir.
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Sekil 2.4 Geleneksel (Sirall) Miihendislik Uriin Gelistirme Faaliyeti[9]
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Es zamanh miihendislik, Gretim siireci icindeki cok cesitli takimlari bir araya getirerek
Uretimin basindan sonuna kadar her asamasinda birlikte disiinme ve karar verme

surecini olusturur.

Es zamanl muhendislikte Grlin gelistirme faaliyetleri Sekil 2.5’te gosterildigi gibi kalite,

maliyet, Uretilebilirlik, test edilebilirlik, servis kolayhg, miusteri istekleri

parametrelerinin ayni zamanda optimize edilmesi cergevesinde yapilir. Bu sayede
dizayn sonrasi asamalarda c¢ikabilecek problemler minimize edilir ve yeni Urin
gelistirmede pazara giden siireg kisalir. DUgslik maliyetli, kaliteli, kolay Uretilebilir test

edilebilir Grlinler sayesinde karlilik artar ve rekabette 6ne gegilir.
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Sekil 2.5 Es Zamanl Miihendislik Uriin Gelistirme Faaliyeti[9]
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Geleneksel muhendislikte, Griin tanimlanmasina oldukga kisa zaman ayrilmaktadir.
Boylece iriin tasariminda ve beklenmedik bir sekilde yeniden tasarimda epeyce uzun

zaman harcanmaktadir.

Sekil 2.6’da goruldiglu gibi tasarima ayrilan kisa zaman (retime basladiktan sonra
isteklerine uygun olmadigindan veya Uretilebilirligi olmadigindan yeniden tasarim
gerekmektedir. Tasarim surecini kisaltabilmek igin Grinln daha iyi tanimlanmasi ve
tasarim slirecinde daha iyi bir belgeleme gerekmektedir. Aksi halde tasarim
baslangicinda ayrilan kisa zaman daha fazla tasarim degisikligine neden olmaktadir. Es
zamanl mihendislik ile ilk tasarima daha fazla zaman ayrilmakta ve bdylece ilerleyen
asamalarda daha az tasarim degisikligi gerekmektedir. Boylece (irlin daha kisa siirede

pazara sunulabilmektedir.

Tasarim
Iy

Gelenekzel
Mihendislilk

Es Zamanl
Muhendislikc

Genel Tim Olgutlerin Uretimin Faman
Tasar Geligtirilime si Baglangici

Sekil 2.6 Geleneksel Miihendislik ve Es Zamanl Miihendislik icin Zamana Gére Tasarim
Degisikligi Sayisi[9]

Geleneksel mihendislikte, Griin tanimlanmasina kisa zaman ayrilmasi tasarim

degisikligi sayisini arttirmaktadir. Boylece daha fazla tasarim degisikligi Sekil 2.7’de

goriuldigl gibi maliyetlerin artmasina neden olmaktadir. Es zamanh miihendislik ile

Urindn daha iyi tanimlanmasi ve tasarim sirecinde daha iyi bir belgeleme yeniden

tasarim sayisini azaltmakta ve sonucta daha kisa slirede ve daha az maliyetle tasarim

gerceklestirmektedir.
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Sekil 2.8 Es Zamanli Mihendislik Yardimiyla Kisalan Gelistirme Zamanlari[9]
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Sekil 2.8’de Taylor Prensibine gore geleneksel sirali mihendislik ile es zamanh
miihendisligin zaman tasarrufu agisindan degerlendirilmesi gosterilmektedir. Sekilden
de gorilecegi gibi geleneksel yontemde cok sayida geri bildirim gorilmekte bu da

zaman kaybina neden olmaktadir.

2.2.5 Es Zamanli Miihendislik ve Yalin Uretim

Yalin Uretim; yapisinda higbir gereksiz unsur tasimayan, hata, maliyet, stok, iscilik,
gelistirme sireci, Gretim alani, fire, misteri memnuniyetsizligi gibi unsurlarin en aza

indirgendigi Uretim sistemi olarak tanimlanmaktadir.

Yalin Uretim, “En az kaynakla, en kisa zamanda, en ucuz ve hatasiz Uretimi, misteri
talebine bire bir uyacak, yanit verebilecek sekilde, israfsiz ya da en az israfla ve tim
Uretim faktorlerini en esnek sekilde kullanip potansiyellerinin timiinden yararlanip

nasil gergeklestiririz?” arayisinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir.

Yalin UGretim modeli es zamanli mihendislik, tam zamaninda Uretim, toplam kalite

yonetimi (TKY), strekli artan gelisme (Kaizen) temel unsurlarina dayanmaktadir.
Yalin Gretimin es zamanh mihendislik ile iligkisi soyledir:

Uriin tasarimi ve uretimi, fiziksel olarak ve zaman yéniinden birbirinden ayrilmamustir.
Bir Giriin gelistirme ekibinde, tasarimci ve (retici arasinda yliz ylze isbirligi yapilarak
tim hususlar birlestirilmekte ve uyumlu hale getiriimektedir. Boylelikle, zaman ve

materyal israfi dnlenmektedir.

2.2.6 Es Zamanh Miihendisligin Amaglari

Es zamanl mihendisligin amaci, en diisiik maliyetle ve en yiksek kalitede, bir Griini en
kisa slrede piyasaya sunabilmek icin Griin ve sireclerin es zamanl tasariminin
yapilmasidir. Bir sekilde ifade edecek olursak musterilerin istek ve beklentilerine uygun
Uretim yapabilmek icin organizasyondaki tiim siireclerin birlikte ve es zamanl ele

alinmasi 6nerilmektedir.
Bu durumda es zamanli mihendisligin temel amaclari;
- Toplam Griinlin yasam ¢evrim zamaninin minimizasyonu,

- Kalitenin maksimize edilmesi,
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- Tedarik zamaninin azaltilmasi,
- Daha diisiik maliyetler,
- Urlin ve proses tasariminin yatirim ile birlikte entegre edilmesi,

- Malzeme maliyetlerinin en aza indirilmesi veya malzeme ve islerin optimum segiminin

yapilmasidir.

2.2.7 Es Zamanh Miihendisligi Etkileyen Faktorler

vy

Technology

Human Resocurces

Sekil 2.9 Es Zamanli Miihendisligi etkileyen faktoérler

Es zamanli mihendisligin dort temel 6gesi vardir ;

1. Eszamanhilik-insan Kaynaklari (Concurrence): Uriin ve siire¢ tasarimi paralel ilerler

ve ayni zamanda olusur.
2. Kisitlar-Teknoloji (Constraints): Strec kisitlari Griin tasariminin bir parcasidir.

3. Koordinasyon-Organizasyon (Co-ordination): Uriin ve siirecler etkin olabilmek icin

koordine edilmelidir.

4. Uyusma-Kiiltiir (Consensus): Kararlar bitin takimin katihmiyla alinmalidir.
Dolayisiyla ortak birtakim amaclara sahip olunmalidir. Es zamanh mihendislik
sayesinde karar verme sorumlulugu o6rgiitiin en alttan (stte kadar her kademesinde

vardir ve sorun ¢iktiginda bilgi alisverisi tim birimler arasinda mimkiindur.
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2.2.8 Es Zamanh Miihendisligin Avantajlar

Es zamanh mihendislik slirecinin baslangi¢c asamasinin tamamlanmasi genellikle fazla
zaman ve insan enerjisi gerektirmektedir. Buna ragmen az degisiklik gerektiren bir
tasarim saglamakla beraber nihai UGriin daha ekonomik olmakta ve Urliniin pazara

surlilmesine kadar ge¢cen zamanda tasarruf saglamaktadir.

Bunun disinda es zamanl miihendislik:

- isletmenin rekabet giiciinii arttirir.

- Uriiniin geri bildirim zamani kisalir, dolayisiyla pazara sunum siiresi kisalir.

- Tasarim oncesinden baslayarak lretim ve kalite departmanlarinin tasarlanan riinle
ilgili, kalite verilerinin tasarima aksettirilmesi, tGretimde hatalarin ortaya ¢ikma riskini

ve kalitesiz Girtin imalatini engeller.

- Dlsuk Uretim maliyetiyle Grlin ve hizmetlerin Uretilmesini saglar. Ayrica Griin akisinin

hizli ve diizenli hale getirilmesiyle islem zamani kisalir.

- Es zamanh mihendislik g¢alismasinin tasarim asamasinda bilgisayar destekli
similasyonlarin kullanilmasiyla gelistirilen tasarimlarin test edilmesi mimkin olur.

Boylece hatali prototip Gretime girmeden 6nce dizeltilir.

- Herhangi bir yanlis tasarim disincesi, fazla mihendislik zamani bosa harcanan

dretimin ilk safhalarinda test edilir.

- Sikga tekrarlanan Urin spesifikasyonlarindan sapmalar onlenebilir.

- Son anda duyulacak pismanliklara son verilir.

Bu avantajlara ek olarak es zamanlh mihendisligin istatistiksel getirileri asagidaki
gibidir:

Uriin Gelistirme: % 30 - % 70 daha az

Miihendislik Degisiklikleri: % 65 - % 90 daha kisa

Pazara Sunum Siiresi: % 20 - % 90 daha ¢abuk

Toplam Kalite: % 200 - % 600 daha yuksek

Yatinim Karlihigi: % 20 - % 120 daha karli
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2.3 Es Zamanli Miihendislik Uygulama Siireci

2.3.1 Es Zamanli Miihendislik Uygulamasindaki Onemli Noktalar

Es zamanli mihendisligin uygulamaya konulmasinda dikkat edilmesi gereken 3 énemli

6zellik bulunmaktadir.

Bunlar:

- Takim Uyeleri arasinda siki bir isbirligi
- Bilgi teknolojisinin uygulanmasi

- Mihendislik, pazarlama ve imalat slreglerini iceren es zamanli prosesinin

olusturulmasi seklindedir.

Bunlarin yani sira basarili bir es zamanl mihendislik sistemi kurmak igin gerekli 8 temel

prensip sekil 2.10’da gosterilmektedir.

ERKEN PROBLEM TESHISI
SAHIPLENME £ ) H (7 S\ TARIM GALISMAST
DUYGUSU RUHU
BASARILI BIR
AMAG <—=| ESZAMANL | > 15 YAPILANMASI
BIRTIGH MUHENDISLIK

ORTAE ? ﬂ (Ei:lERKEN KARAR VERME
ANLA YIS
BILGI
TEEKNOLOJILERINDEN
YARARLANMA

Sekil 2.10 Es Zamanli Miihendisligin 8 prensibi

Bu maddelerin uygulanmasi sirasinda dikkat edilmesi gerekli noktalar:

1. Klasik anlamda degisik departmanlardan gelecek bireylerin olusturacagi, fonksiyonel
bollinmelerin ortadan kaldirilamadigi bir grup insan es zamanl miihendislik icin bir ekip
teskil etmeyecektir. Bunlar arasinda saglikli ve strekli bir iletisim aginin da kurulmasi ve

bunlarin yénetilmesi esastir.
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2. Es zamanli miUhendisligi baslatmak ve devam ettirmek kolay degildir. Buyuk kultirel
degisimin yani sira kendini adama ve disiplin gerektirir. Tipik kisa donemli odaklanma
unutulmamalidir. Es zamanh muhendislik kilttra strekli iyilestirmeyi hedefler. Gliclini
stirekli iyilestirmeden alir. Uriin gelistirme aracinda birlesmis is gérenler arasindaki

katilim galismasina, musteri ve tedarikgilerle yakin iliskilere dayanir.

3. Es zamanl mihendislik uygulamasi en tepeden en alta kadar bitln orgitte baghlik
gerektirir. Tim seviyede ortak bir dil konusuluncaya kadar egitim verilmelidir. Tekrar
gerektirir; yoneticiler ve mihendisler organizasyona olan bagimhliklarini tim ast ve

Ustlerine gostermelidirler.

4. Es zamanli mihendislik uygulamalarindaki diger bir genel problemde urin gelistirme
takimindaki Gyelerin hepsinin ayni yerde olmamasi ve iletisimin istenilen diizeyde
kurulamamasidir. En iyi ¢6zim takim Uyelerini birbirine yakin yerlere yerlestirmektir.

Bu iletisimin strekli olmasini saglayacaktir.

5. Sadece resmi toplanti ve tasari incelemeleri icin degil, tGrinin en az problemle
pazara mimkin oldugu kadar ¢cabuk sunulmasi i¢cin de takim ruhu gereklidir. Eger
takim dyeleri yakinda bulunamiyorsa, en azindan aralarinda elektronik ag ve e-posta ile

iletisim kurulmalidir.

6. Es zamanli mihendislik uygulandiginda mihendisler; takim ¢alismasinin degeri
eldeki gorevlerin ve bolim sadakatinin 6tesinde amacg ve fikirlerin paylasimi hakkinda

bilgilendirilmelidir.

2.3.1.1 Es Zamanh Miihendislik Calisma Takimlari

Es zamanlh mihendisligin temeli, miihendislik calismalarinin degisik formasyonlara
sahip mihendislerden olusan disiplinler arasi takimlar vasitasiyla yiaritiilmesidir. Bu
takim kultlrt bir sirkette olusmadiktan sonra es zamanli miihendislik uygulamasindan
bahsedilemez. Bir sirkette haberlesme ve bilgi iletim teknolojisi ne kadar ilerlemis
olursa olsun sadece ginlik islerin ylritilmesinde kullaniliyor olmasi sirketin bu alt

yapidan gerekli ve yeterli sekilde yararlanamadigini gosterir.

Takimlari kurmak ve isler hale getirmek es zamanli mihendisligin en o6nemli

kriterlerindendir. Takimlarin siirekli olmasi esastir. Uyelerin haftanin belirli bir giiniinde
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bir araya gelip daha sonra kendi departmanlariyla ilgili islerine dondigu bir yapi takim
olamaz. Bir takimin ortak; amaci, takim faaliyetlerinin sirketteki bagi anlayisi, takim
Uyeleri rolu anlayisi, bilgi paylasimi, problem ¢6zimul ve karar verme mekanizmasi,

sabit calisma ana noktalari veya davranis tipi olmalidir.

Es zamanli mihendislik takiminin anlasilir bir yazili rehberi olmalidir. Rehberde sunlar

yer almalidir:

- Uriiniin ana hatlarinin 6zeti

- Rekabet durumu

- Takimin amaci

- Takimin hedefi

- Takimin yetkilerinin ne oldugu ve olmadigi

- Her Gyenin roli

- Problem ¢6zme, karar verme, alet gereksinimleri, biit¢e yetkisi derecesi
- Mudurin takima karsi sorumluluklar

- Takim Uyeleri ve takim disi fonksiyonel gruplarin bilgi teftisi
- CEO veya yetkili kisilerin destek ve sorumluluklari

Takim galismasinin 6nemi asagidaki tabloda da agik¢a gorulebilir. Takim galismasini
basariyla uygulayan Japon otomobil enddstrisi pilot Gretimi Amerika ve Avrupa

otomobil sektoriinden daha hizli gerceklestirebilmektedir.
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Sekil 2.11 Uriin pazara girmeden 6nceki aylardaki gelistirme siireleri[9]

2.3.1.2 Es Zamanh Miihendislik Uygulama Adimlari
1. Baslangicta, tasarim ¢cabasinda aktif katiimcilar olarak tiim konu uzmanlari kapsanir.

2. Geri doniulemez kararlar alma konusunda bu kararlari almadan once direng

gosterilir.
3. Uriin ve islemin siirekli optimizasyonu yapilir.

4. imal etmeyi kolaylastiran triin kavramlari teshis edilir.
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5. imalat ve montaj icin bilesen tasarimi Gizerine odaklanilir.

6. ihtiyac ve talepleri en iyi eslestiren imalat islemi tasarimi ve (riin tasarimi

batlnlestirilir.

7. Kavramlar, tim kisitlari ifade eden imal edilebilir, satilabilir, kullanilabilir tasarima

dondsturalr.

8. Fabrikasyon ve montaj yontemleri ve problemleri 6nceden tahmin edilir.

9. Parca sayisi azaltilir.

10. Modeller arasinda degistirilebilirlik arttirilir.

11. Alt montajlarca farklilastirilan modellere izin vermek i¢in alt montajlar tanimlanir.
12. Cesit ve blyuklikler daha hizl standardize edilir.

13. Uriin ve islemin giirblzIUgu gelistirilir.

14. Maliyet ve islem zamani 6nceden tahmin edilemeyen zor islem adimlari teshis

edilir.

15. Mevcut islem ve imkanlar kullanilir boylece trin verimi yikselir.

16. Uriinler ve islemler, bagimsiz modiiller ve montaj hatlari halinde parcalanir.
17. Montaj sirasinda basarisizliklari yok etmek icin toleranslar ayarlanir.

18. Test edilebilir alanlar belirlenir.

19. Hazirlik ve yeniden yonelimler en aza indirilerek montaj kolaylastirilir.

20. Parcalar, besleme ve araya sokma icin tasarlanir.

21. Uriinlin karakteri tespit edilir.

22. Uriin, rasyonel tasarim saglamak icin triin fonksiyon analizine tabi tutulur.
23. Tasarim, uretilebilirlik ve kullanilabilirlik incelemesine tabi tutulur.

24. Fabrikasyon ve montaj islemi tasarlanir.

25. Montaj sirasi tasarlanir.

26. Alt montajlar taninir.

27. Kalite denetimi stratejisi montajla batlnlestirilir.
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28. Her parca, toleranslari montaj yontemiyle uyumlu ve fabrikasyon maliyetleri

maliyet hedefleriyle uyumlu olacak sekilde tasarlanir.

29. Uretim stratejisindeki retim iscilerini tamamen kapsamak, en az envanterle

calismak ve satici kabiliyetleriyle bitlinlesmek igin fabrika sistemi tasarlanir.

N Muayene
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Sekil 2.12 Tasarim Koordinasyonu

2.3.1.3 Es Zamanh Miihendislik Uygulama Metodlari ve Teknikleri

Es zamanli miihendislik sistematik bir yaklasimdir ve 6zellikle Grinln yasam gevrimini
olusturan tim fonksiyonlar Uzerinde etkilidir. Bu nedenle bazi teknik ve metodlar
kullanilarak, takim Uyeleri tarafindan Urin ile ilgili olarak verilen tasarim bilgileri
degerlendirilir. Ayni zamanda verilen bu bilgilerden vyararlanilarak miihendislik
analizlerinin yapilmasina imkan saglanmis olur. Ozellikle es zamanl miihendislikte
kullanilan teknik ve metodlar, tasarim prosesini kolaylastiran, daha giivenilir ve pratikte
anahtar noktalardaki kararlarin verilmesinde bir ara¢ niteligi tasiyan ozellikler olup
cogu son 15 yil icerisinde ortaya cikmistir. Teknoloji her gecen giin blyuk bir hizla
ilerlemektedir. Bazi isletmeler, bu yeni teknolojileri kullanarak pazar igcindeki paylarini

artirma istegi icindedirler. Bu durum, 6zellikle bu teknikleri kullanmayan isletmeler
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Uzerinde blyuk bir baski unsuru olusturmaktadir. Bu nedenle, gelecekte de pek gok

yeni teknik ve metodlarla karsilasgilacaktir.

Son 15 yil icinde gelistirilen teknikler sunlardir:

- Kalite Fonksiyonlari Agilimi (Quality Function Deployment — QFD)
- Es Zamanli Mihendislik Tasarim Yontemleri

- Taguchi Metodu

- Benchmarking

- Rekabet Analizi (Competitive Analysis )

- Hata Tdrleri ve Etkileri Analizi ( Failure Mode and Effects Analysis - FMEA )
- Dizayn Aksiyomatigi

- Deger Analizi

- Deneysel Tasarim Teknikleri (Experimental Design Techniques )

- Lojistik Dizayni

2.3.2 Kalite Fonksiyonlari Agilimi (Quality Function Deployment)

Kalite fonksiyonlari acihmi (QFD), (irlin, hizmet ve siire¢ planlama, gelistirme iyilestirme
icin kullanilan etkin bir yaklagimdir. Toplam kalite ve es zamanli miihendislik anlayiginin
gerektirdigi bu yaklasimi, giniimizde rekabette 6nde gelen kuruluslarin buylk bir
bolimu kullanmaktadir. QFD, firmalarin Grin ve hizmetlerini, piyasaya daha kaliteli,
daha kisa zamanda ve daha ucuza sunabilmelerini saglar. QFD misteri hizmet ve
beklentilerinin, tasarim hedeflerine ve Uretimde kullanilacak kalite glivence noktalarina
dogru bir sekilde cevrilmesine yarar. QFD yoluyla, Uriin veya hizmet henliz tasarim
asamasinda iken kaliteyi glivenceye almak mimkindir. Mevcut Urin veya hizmetler
icin yapilacak QFD calismasi ise, bu Urilin veya hizmetlerin iyilestirilmesinde etkili olur.
Zira kalite bir tGrinl secerken dikkat edilen en 6nemli unsurlardandir. Kaliteyi rtnin
performansi ve Ozellikleriyle o6lgebiliriz. QFD’de kalite musteri memnuniyetinin bir

Olclsuddr.
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Kaliteyi iki sekilde tanimlayabiliriz:
- Pozitif veya latent kalite: Misteri talebiyle ilgilenir.
- Negatif veya expressed kalite: Musteri sikayetleriyle ilgilenir.

QFD var olan bir Grinl gelistirmek i¢in kullanilabilecegi gibi tamamen yeni bir Urin
yaratmak icin de kullanilabilir. QFD sadece fiziksel bir Grinle sinirli degildir. Servis
kalitesini ve diger aktiviteleri gelistirmek icin kullanilabilir. Eger QFD yeni bir Grin
yaratmak icin kullaniliyorsa, misteri talepleri gz 6niine alinir ve bu proses bastan
asagl tim birimlerde kullanihr. Eger bir Grini gelistirmek igin kullanihyorsa, musteri

sikayetleri goz 6niline alinip tim sebepler analiz edilir.

Ornegin; misterinin araba kapisindan (¢ yillik bir beklentisi olsun. Bu beklenti “lic yil
boyunca kapinin agik havada kalmasi durumunda Uzerinde goézle gorilebilir
paslanmanin olmamasi” seklide bir dizayn parametresine donistirilir. Bir sonraki
asama dizayn parametresinin parga karakteristigine donustirilmesidir. Bu da ornek

=0

icin “2-2.2 gr/m2 boya kalinlig

i

olabilir, belirlenen bu karakteristik bir baska matrisle
parcanin boya kabinine Ui¢ kez batirilip c¢ikariimasi” seklinde bir proses planina
dondsturdlir. Son olarak bu proses plani teknik parametreler cinsinden tanimlanarak”
boya kabinine batirma siiresi minimum iki dakika, asit seviyesi 15-20 ve sicaklik 50
derece” gibi spesifikasyonlara donustlriliir. Boylece QFD sayesinde miusteri istekleri
sirketin miihendislik fonksiyonlarini yonlendirir ve pazara misteri beklentilerini tatmin

edecek yeni Grlniin kisa strede ¢itkmasini saglar[9].

QFD tekniginin faydalarini;

-Yeni rtin gelistirme zamaninin kisaltilmasi

-Tasarim degisikliklerinin daha erken asamada ve daha az miktarda olmasi
-Belirsiz tasarim sorunlarinin azaltiimasinin saglanmasi

-Misteri ihtiyaclari odakh tasarim yapilmasinin saglanmasi

-Bilgi transferi ve dolayisiyla takim calismasini tesvik etmesi

seklinde siralayabiliriz[8].
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2.3.3 ES ZAMANLI MUHENDISLIKTE TASARIM YONTEMLERI
Es zamanli mihendislikte tasarim yontemleri asagidaki gibidir:

1. Aksiyomlarla (kabul edilir kurallara uygun) tasarim

2. imalata uygun tasarim

3. Bilimsel tasarim

4. Montaja uygun tasarim

5. Demontaja ve Geri Donlsime Uygun Tasarim

6. Cevreye Uygun Tasarim

7. Kaliteye Uygun Tasarim

8. Bakima Uygun Tasarim

9. Guvenilirlige Uygun Tasarim

2.3.3.1 Aksiyomlarla Tasarim

Aksiyomlarla tasarim, uygulamalari yapilan islemin kabul edilen bazi kurallarina
uymasina dayanir. Bu kurallara “aksiyom” denilmektedir. Bu aksiyomlar ge¢mis
tecriibelere dayanilarak belirlenir ve en 6nemli kurallardan baslanarak, aksiyomlar

takip edilerek tasarimda ilerleme saglanir.

Ancak bu kurallar (aksiyomlar) agik, anlasilir ve kullanimi kolay olmadigindan, kisiye,
kuruma gore yorumlanabildiginden aksiyomla tasarim zordur. Aksiyomlarla yapilan
calismalarda mevcut olarak kabul edilen aksiyomlara bagl kalinmasi gerektigi icin
tasarim gelistirme konusunda yada kalite konularinda ilerleme saglanmasi zordur.
Sonuc olarak genellikle birbirini tekrarlayan ve basit ama ¢ok sayida parcadan olusan

tasarimlar ortaya ¢ikmaktadir.

2.3.3.2 imalata Uygun Tasarim

imalata uygun tasarim (DFM), imalat yéntemlerinin ve yapilacak isleme calismalarinin

timiinin bir butln olarak diisiiniilmesinin gerektigi bir tasarim yontemidir.
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imalat igin tasarim teknigi, Griiniin nasil Gretileceginin &ncelikli olarak diisiiniilmesini
icermektedir. Ozellikle, sadece bir veya birka¢c operasyonla hi¢ montaja girmeden
misteriye sevk edilmek durumunda olan bir Uriin s6z konusu oldugunda imalat igin

tasarim uygulamasi 6n plana ¢ikmaktadir.

imalat icin tasarim uygulamasinda goéz o6niinde bulundurulmasi gereken ®&nemli

unsurlar:

e Uretimi kolay parcalar (rétus gerektiren uygulamalardan kaginilmali),
e Esnek elemanlardan kaginilimali,

e Parca sayisini en aza indirmek,

e Modiler tasarim,

e Parca degisikliklerini en aza indirmek,

e Cokislevli parcalar kullanmak,

e Cok yerde kullanilabilecek parcalar(standartlasma).

e Montaj yonlerini en aza indirgemek.

o Kolay tasima, kolay tutma.

e Ayara gerek birakmamak veya basitlestirmek.

2.3.3.3 Bilimsel Tasarim

Bilimsel tasarimda calismalar daha 6nceden hazirlanmis bir katalog yardimiyla yapilir.
Ornegin bir tasarim yapilacagi zaman 6ncelikle calismanin gerektirdigi ihtiyaclar
belirlenir, daha sonra tasarimci elindeki kataloglardan izleyecegi islem adimlarini ve
uygulamalari secerek tasarimina yon verir. Kataloglar ise sekle, enerjiye veya mekanik
tiplere gore siniflandiriimistir. Bilimsel tasarimin en biytk eksisi tasarimlarin

Uretilebilirliginin dliistintilmemis olmasidir.

2.3.3.4 Montaja Uygun Tasarim

Bltlin basarili tasarim metotlarinda oldugu gibi montajda da hangi faktorlerin montaj

metotlarina bagl oldugunun, hangi faktorlerin tim montaj yontemlerinde ortak
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oldugunun ve de hangilerinin montaj yontemlerine has oldugunun bilinmesi cok
onemlidir. Bu nedenle montaj uyusmazliklari ve oncelikleri en iyi ¢alisma seklini
belirtecek sekilde tanimlanmalidir. Herhangi bir Grin igin yapilan galismalarda ilk ele
alinacak o6zelligin montajin fonksiyonelligi saglamasi, ikincisinin ise maliyeti diisirmek
olmasi gerektigi soylenebilir. Burada fonksiyonellik gergeklestirilebilirlik, kalite, v.b.
acilardan en genis anlamda ele alinmaktadir ve ihmal edilmesi s6z konu degildir. Buna
ek olarak iyi bir montaja uygun tasarim ¢6zimi icin, ¢c6zimin maliyet acisindan uygun

da gerekmektedir.

Montaj islemleri basitce elle ve otomatik olmak tzere iki gruba ayrilirlar. Uygulamada
bazi 6nemli montaj faktorleri mevcuttur. Bunlardan birinci grup montaj islem ve
metotlarindan bagimsiz olan, ancak iyi bir montaja uygun tasarim uygulamasina ihtiyag
duyan montaj faktorleridir. Bir diger grup ise montaj yonteminden bagimsiz olan Urin

tasarimi faktorleridir, ancak bunlar montaj metotlarina baghdir.

Bunlara o6rnek olarak sira ve hat montajlarini, senkronize ve senkronize olmayan
sistemleri, durdurma makinelerini, tekrarl calisma stratejilerini gosterebiliriz. Ayrica (g
basit montaj metodun dahil oldugu ve Urln tasariminin bu montaj metotlarina bagh
oldugu faktorler de vardir. Burada metotlar, tek islevli donanimla yapilan montaj ve
birden ¢ok islevli donanimla yapilan montaj olarak siniflandirilabilir. Bu metotlar igin
Urtin tasariminda dikkate alinmasi gerekenler ise bu prosediirlere ortak faktorler ve

metotlara 6zel faktorlerdir.
Montajin hedefleri su sekilde listelenebilir:

e Belli montaj operasyonlarini eleyerek ya da basitlestirerek montaj maliyetlerini
azaltmak

e Tasarimi olusturacak parga sayisini indirgemek icin yonlendirici olmak

e Montaj otomasyonunu saglamak ya da robotik montaj teknikleri icinde uygun
olanlari degerlendirmek icin tasarim kuramlari gelistirmek

e Montaj rahathgini, basit idare ve tasimayi saglamak

e Tertibat ve parca, tasarim farkhligi, montaj hareketleri, montaj yonergelerinin
sayisini indirgemek

e Otomatik hat dengeleme saglamak
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e Gorulebilir tikanmayi, es zamanli tertibat operasyonlarini, montaj hatalan
olasiliklarini engellemek

e Modiler elemanlarin birlesmesiyle farkli Girlin Gretimini diizenlemek

2.3.3.5 Demontaja ve Geri Déniisiime Uygun Tasarim

Bir GrlinGn omrinin sonunda kolaylikla demonte edilebilecek sekilde tasarlanmasina
demontaja uygun tasarim denilmektedir. Ayni zamanda gerek demonte edilen Griinler,
gerekse kullanilip atilan Grlinlerin sayisindaki artis nedeniyle bir de geri dénisime

uygun tasarim ihtiyaci dogmustur.

Demontaj kavrami, sistematik olarak montaj isleminin tersine uygulanmasidir.
Demontaja uygun tasarim yonteminde iki cesit demontaj uygulamasi vardir. Ana

hatlariyla bakildiginda iki tip demontaj yonteminden bahsedilebilir;

Uriin hayat egrileri Gizerindeki yararlari maksimize etmek

Basit teknolojili pargalari tercih etmek/kullanmak

e Atik olusumunu ve ¢evreye birakilan atik miktarini asgariye indirgemek

e Yeniden kullanilabilir parca sayisini arttirmak

e Kullanilan malzemeyi standardize etmek; malzemelerin is istasyonlarinda tekrar

kullanilabilecek kadar dayanikl olmasini saglamak

Cozilebilir baglantilar (vida, mentese, saplama vb.) montaj sirasinin tersi uygulanarak
demonte edilebilmekteyken; ¢oziilemez baglantilar (kaynak, punta vb.) tahrip edilerek

yada kesilerek demonte edilebilmektedir.

2.3.3.6 Cevreye Uygun Tasarim

Gelisme ve kalkinmanin kaginilmaz bir bedeli olarak gorilen cevre kirliligi ile ilgili olarak

1970'lerden sonra pek ¢ok kural ve kanunlar konmustur.
e CEVRE KANUNU
Kanun No: 2872 Kabul Tarihi: 9 Agustos 1983

Yayini: 11 Agustos 1983 tarih ve 18132 sayili Resmi Gazete
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Madde 3 d) Ekonomik faaliyetlerde ve Uretim metotlarinin tayininde cevre
sorunlarinin 6nlenmesi ve sinirlandiriilmasi amaciyla en elverisli teknoloji ve

yontemler segilir ve uygulanir.

Cevre icin tasarim olgusu cergevesinde tasarimin ana unsurlarina baktigimizda
dinyadaki hammadde kaynaklarinin giderek azalmasi nedeniyle daha fazla geri
dondstiurdlebilir Grinlere ve daha az enerjiyle Uretime yonelim séz konusudur.
Ozellikle 1SO 9000 ve ISO 14000 serisi standartlar kalite ve ¢evre yénetimi olgularina

destek vermektedir.

Cevreye uygun tasarim, yapilacak ¢alismanin gevre ve insan sagligina uygun bir sekilde
yapilmasini amaclar. Tasarim asamasinda lretiminden montajina, kullanim siresinden
geri donidsimiine kadar her ani géz Onine alinmaldir. Bu anlamda temel
hedeflerinden biri, geri donlisimli parcalarin miimkiin oldugunca sayisinin arttirilmasi;
digeri ise, tasarim asamasinda ortaya ¢ikacak atiklarin mimkin oldugunca azaltilmasi

olarak agiklanabilir. Bu amaglar maddeler halinde su sekilde siralanabilir;

e Ekolojik dengeyi bozmamak; kirlilik adina énlemler almak

e Atik yaratan kaynaklari etken bicimde kullanmak

e (Cevreye birakilacak toksin atik miktarini minimize etmek; zararl olmamak; cevreyi
kirletmemek

o Malzeme ve eneriji etkinligini saglamak.

2.3.3.7 Kaliteye Uygun Tasarim

Uriin kalitesi denilince ilk akla gelen misteri reaksiyonlari, beklentileri ve kabul edilen
bazi standartlar gelmektedir. Bu ylizden kaliteye uygun tasarimin ana temeli, musteri
ihtiyaclari dogrultusunda Urin kullanislihgini ve givenilirligini arttirmak dolayisiyla da

Urlin kalitesini arttirmaya dayanir. Kaliteye uygun tasarim uygulamasinin amaclari;

o Miusteri gereksinimlerini karsilayacak trinler tiretmek

e Uriin cevresi ve lriinlerin imalatinda potansiyel cesitliligin yaratacagi kararsizlig
dengeleyebilecek saglam bir trilin tasarlamak

e Uriin givenilirligini, performansini  ve teknolojiyi misteri beklentilerini

gercekleyecek sekilde siirekli desteklemek ve gelistirmek
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olarak siralanabilir.
Uriiniin kalitesini etkileyen dnemli unsurlar sunlardir:
e imalat malzemesi,
e imalat asamasinda kullanilan yéntem,
e Montaj teknikleri,
¢ Depolama ve bekleme sartlari,
e Tasima (lojistik).

Rekabetin ve miusteri beklentilerinin arttigi glinimuizde kalite faktorl Griin maliyetinin
de kimi zaman 6niine ge¢mektedir, bu da Ureticilerin kaliteye uygun tasarima verdikleri

onemi arttirmaktadir.

2.3.3.8 Bakima Uygun Tasarim

Uriinlerin imalat ve pazarlama asamalarindan sonra en 6nemli asama bakim
asamasidir. Her Grin ilk giinki kullanishligini koruyabilmek i¢in bakima ihtiya¢ duyar.
Ayni zamanda bakim hizmeti, Uretici firmanin muisterilerine en yakin oldugu, birebir
ihtiyac ve sikayetlerine ulasabildigi tek organizasyondur. Asil bu sayede sadece bakima
uygun tasarimlar degil ayni zamanda kaliteye, cevreye ve montaja uygun tasarimlar
Uretebilmek icin gerekli verilere ulasirlar. Bakima uygun tasarim yonteminde tasarimin,
bakimi kolay pargalardan olusmasi, kolay yedek parca temin edilebilmesi ve uzaktan

muidahale imkani sunmasi beklenmektedir.

2.3.3.9 Giivenilirlige Uygun Tasarim

Her Grin imal edilirken yada daha tasarim asamasindayken belirli bir givenilirlik
katsayisina gore tasarlanir. Bunun yapilmasindaki asil amag Grliniin 6n gorilen émri
boyunca tiim fonksiyonelligini korumasinin saglanmasidir. Bu katsayi hesaplanirken de

tim olasiliklar, calisma kosullari ve cevre sartlari g6z 6niine alinmalidir.

Guvenilirlik hesabi yapilirken tim sistem olarak bir glvenilirlik katsayisi belirlenir.
Ancak sisteme ait alt sistemlerde bu katsayi, o alt sistemin tasarimdaki fonksiyonuna

gore degisiklik gosterebilecegi gibi sabit bir glvenilirlik katsayisina bagli kalinarak da
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tasarim yapilabilir. Burada alt sistemler arasindaki en buyik farki yaratan ve dikkat
edilmesi gereken konu, alt sistemlerin hareketli mi yoksa sabit mi olduklaridir. Clinki
hareketli bir alt sistemin yipranma ve yorulmasi, sabit bir alt sisteme gére daha cok
olacaktir. Bu ylizden de glivenilirlik katsayisi ve toleranslari agisindan diger alt sisteme

gore farkh degerlendirilmelidir.
Guvenilirlik icin tasarim ¢ergevesinde triin 6mri ve Griin maliyeti optimizasyonu:

e Gelistirme 6nce ve sonrasinda guvenilirlik modellemesi ve simiilasyonu
e Parga bazinda glivenilirlik analizi

e Yari mamul asamasinda glivenilirlik denetimi

e islem esnasinda giivenilirlik analizi

e Mukayese
gibi yontemlerle desteklenmesi triin glivenilirligini de beraberinde getirmektedir.
Guvenilir Grlnlerin tasarimi igin gerekli temel kriterler sunlardir;

e Miuimkin oldugunca az bilesen kullanimi
e Standart bilesen kullanimi
e Sistem icindeki bilesenlerin diizenlenmesi

e [Kisa siirelerde bakim ve onarimi dnleyici sistemlerin diizenlenmesi.

2.3.4 Dayanikli Tasarim igin Taguchi Metodu

1960’dan beri kaliteyi gelistirmek icin bu metot Japonlar tarafindan basariyla
uygulanmaktadir. Kalite kontrole Taguchi yaklasimi Urlinin tasarim asamasindan
Uretime kadar imalatini ve tiim islemlerin gelisimi saglar. Bu metodu aciklamak icin ilk

olarak Taguchi’nin kalite tanimi séyledir:
“Kalite Griniin fabrikadan c¢ikisi ve misteriye ulasmasindan sonraki kayiplardir”.
Kayiplari ikiye ayirabiliriz:

e Fonksiyonel 6zelliklerden dogan kayiplar: Uriin umulan performansi gdstermedigi
icin bu kayiplar dogar.
e Zararl etkilerden dogan kayiplar: Kirlilik, gurulti vb. faktorlerle baglantili

kayiplardir.
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Taguchi’nin metotlari Urin dizaynlarinin kontrol edilemeyen faktorlere karsi direngli
olmasi fikrini baz alir. Taguchi kaliteyi 6lgmek icin kayip fonksiyonu adini verdigi
fonksiyonu kullanmistir. Kalite bu fonksiyonun minimize edilmesiyle en etkin olarak

saglanir[9].

Taguchi’nin Kayip Fonksiyonu (L)

ASL UsL

L=k(y-T)

L = Parasal Kayip

k = Mallyet Katsaysi

y = Kallte Karakterlstlk Degerl
T = Hedef Deger

Kaylp Kaylp

Kayip

Sekil 2.13 Taguchi’nin kayip fonksiyonu[9]

Dizaynda istenen Uriin kalitesini elde etmek icin Taguchi lic basamakli islem Oneriyor:
1- Sistem Dizayni: Yeni fikirlerin, bilgilerin ortaya ¢iktigi bolum.
2- Parametre Dizayni: Varyasyonlara karsi daha az hassas dizayn yaratmak.

3-Tolerans Dizayni: Parametre dizayn asamasindan sonra istenen kalite

yakalanamadiysa, varyasyonlar lizerinde en bliylk etkisi olan faktorler ayarlanir.

2.3.5 Olasi Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi

Es zamanli mihendislik takimlarinin sik kullandigi tekniklerden bir digeridir. FMEA
Ozellikle proseslerde problemlerin kaynaklarinin saptanmasinda cok faydal bir
tekniktir. Teknik, takim icinde proses hakkinda bilgi sahibi herkesin katildig bir sinerji
ortaminda uygulanir. S6z konusu problem misterinin bir sikayeti olabilecegi gibi, yok
edilmesi veya hafifletiimesi durumunda (retilebilirligi arttirlmasi, maliyetinin
duslrilmesi, servis kolayliginin saglanmasi gibi konularda fayda saglatacak bir yapida

olabilir. Hangi tiirde olursa olsun uygulanacak adimlar aynidir.
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FMEA calismalarina asagidaki durumlarda basvurulur:

- Yeni prosesler tasarlanirken,

- Mevcut prosesler degistiriliyorken,

- Hala siiregelen prosesler yeni uygulamalarda veya yeni ¢evrelerde kullanilacaksa,

- Bir problem ¢alismasi tamamlandiktan sonra problemin yeniden ortaya g¢ikmasini

onlemek igin,
- Uriin ilk ¢izimleri tamamlandiktan sonra,

- Olasi ¢déziimler arastirilirken, faydasi bilinen ¢6zim uygulamalarindan, kabul edilebilir

risk oranlarina gére se¢im yapmak igin,

- Faaliyetleri planlarken, planda olusabilecek riskleri 6ncelik sirasina gore belirlemek ve

bunlara karsi alinacak énlemlerin belirlenmesi igin kullanihr.

FMEA’da oOncelikle problemin olasi veya bilinen sebepleri siralanir. Daha sonra bu
sebeplerin Urin veya proses Uzerindeki etkileri belirlenir. Bu bilgilerin i1siginda her bir
hata sebebi olabilirlik, kesfedilebilirlik ve dnem kriterlerinin her biri igin puanlandirilir.
Her bir hata sebebinin (g kriterden aldigi puanlar ¢arpilarak kritiklik endeksi belirlenir.
Kritiklik endeksi yiksek olan hata sebepleri dncelikle lzerine gidip elimine edilmesi
gereken sebeplerdir. Boylece hareket edilerek hata ortadan kaldirilir ve beklenen
faydaya ulasilir. Oncelikli hata sebepleri belirlendikten sonraki ¢6ziim asamasinda

takim uygun olan baska bir teknigi secip kullanabilir.

Olasi hata tiirt ve etkisi analizi akis semasi Sekil 2.14’te gosterilmistir.
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Analiz edilecek sistemi tanimlayin

y

Sistemi herbiri bir parcay1 veya donanimi icerecek sekilde bilesenlerine ayirin.

'

Her bilesenle ilgili tim referans verilerini ve tasarim ayrintilarini toplavin.

v

Analiz icin bir bilesen secin.

v

Analiz edilecek sistemi tanimlayin. [¢

v

Donanim parcasinin veva bilesenlerinin hata seklini tanimlavyin.

v

tiim sistem iizerindeki etkisini belirleyin.

Hatanin bilesen donaniminin yukar1 veya asagi akisi ve

'

Kritik bir etki

Havir

A

var m1?

v

Hata seklinin olasiligini tahmin edin.

v

A

Evet Olasilik diisik mu?

v

Riski azaltmaya yonelik tavsiyeleri

v

Dikkate deger bagka bir hata var

\ 4

mi?

v

Havyir
v

Degerlendirilecek baska bilesen var mi1?

Evet

\ 4

Evet

\ 4

v

Hayir
v

Calisma tamamland.

Sekil 2.14 Olasi hata tiri ve etkisi analizi akis semasi
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2.3.6 Benchmarking

Benchmarking, isletmeyi performansinin doruguna ¢ikarmak amaciyla iginde
bulundugu sektordeki rakip firmalarin her alandaki en iyi uygulamalarinin arastiriimasi
ve uygulamalarin isletmenin kendi degerleriyle ¢elismeyecek sekilde bitlnlestirilmesi
suretiyle yeniden tasarlanarak, en iyi sanilan bu uygulamalari asmak icin olusturulan
belli bir sisteme dayanan ve sureklilik arz eden bir sirectir veya her isletmenin
digerlerinden iyi durumda bulundugu en az bir yoni oldugundan ve bu iyi yonlerine ait
bilgileri, paylasma yoluyla en iyiye ulasabileceklerinden hareket eden bir yonetim
stireci yaklasimidir. Ornegin bir isletme "pazara yeni (iriin sunma", digeri "diisiik birim
maliyeti", obirl de "pazarlama" konusunda cok basarilidir. Bu ¢ isletme, kiyaslama
teknigi kullanilarak en basarili olduklari alanlara ait bilgilerini paylasip en énemli iki

kaynak olan para ve zamandan tasarruf saglayacaklardir.
Benchmarking;

- Bir isletmenin bagh oldugu is kolunun iginde veya disinda sinifinda en iyi olanlari

saptama, isi nasil iyi yaptiklarini anlama ve 6grenilenleri uygulamadir.

- Verimlilik ve kaliteyi iyilestirmek igin yeni islem ve sistemlerin hayata gegirildigi bir

surectir.

lyilestirme stratejilerini, uygulamalari, operasyonlari, hizmet ve/veya iriinleri sinifinda

en iyiye karsi 6lcmeye dayanan bir slirectir.
- Bir taklit etme surecidir

- Rakibe yetismek icin bir yol degildir.

- Bir pazar analizi teknigi degildir.

- Endistriyel casusluk degildir.

Benchmarking, isletmelerin su an nerede olduklarinin, gelecekte nerede olmayi
beklediklerinin ve buraya nasil ulasacaklarinin yanitini bulmalarinda bir yol gosterici,

program belirleyici ve standart koruyucudur.
isletmeler Benchmarking uygulamasindan énce mutlaka su sorulari sormalidir:

- Ne yapmali?
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- Nigin Benchmarking yapmali?
- Kim yapmali?

- Nasil yapmali?

- Benchmarking ne saglar?

Bu sorulara alinacak cevaplar ve gerekli 6n kosullar yerine getirildikten sonra
isletmelerin  kendileri igin en uygun Benchmarking modelini uygulamalan

gerekmektedir.

2.3.7 Rekabet Analizi (Competitive Analysis)

Rekabet analizi “Sun Microsistem” adl bir firmada calisan, ileri imalat Teknolojileri
(Advanced Manufacturing Technologies) olarak adlandirilan bir takimin, pazar
arastirmasi yaparak rakip firmalarin Griinleri hakkinda bilgi toplayip bu Urlnleri satin
alarak ortaya cikmistir. Bu asamadan sonra firma icerisinde, Rekabet Analizi olarak
adlandirilan ve satin alinan Urlnlerin analizini ve demontajini yapmak Uzere bir takim

kurulmaktadir. Ozellikle satin alinan driinlerin analize yapilirken;
- Maliyet

- Hizmet

- Test

- Teslim

- Pazara sunma zamani

- Garanti

- Kalite

- imal edilebilirlik icin tasarim

faktorleri dikkate alinmaktadir. Béyle bir karsilastirma yontemi kullanilarak, firmanin

istedigi hedefe daha kisa zamanda ulagsmasi saglanmistir.
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2.3.8 Dizayn Aksiyomatigi

Dizayn aksiyomatigi bir GrlGnln gerektirdiklerine ulasmanin yapici yollarina
odaklasmasina, konu lzerinde diisinmesine ve yaraticiligin genel prensiplerine uymak

suretiyle yapilan bir uygulamadir.

Dizayni yapan dizayni yaparken fonksiyonunu dikkatlice inceleyip mimkiin oldugunca
basite indirgemeyi disiinmelidir. Bu yaklasim iyi isleyen bir Grilin dizayn etme avantaji
saglar. Beraberinde Uretilebilirlik tartismasini da getirebilir ¢linkii amacg en az parca
sayisiyla Urini Uretmektir. Bu bazi fonksiyonlarin tek bir parca Uzerinde toplamayi

gerektirebilir.

2.3.9 Deger Analizi

Deger analizi Uridnin performansini disirmeden maliyetini azaltmak icin gelistirilmis
bir tekniktir. Temel olarak amaci fonksiyon / maliyet oranini maksimize etmektir. Uriin
Uzerinde ne kaliteye ne kullanim amacina ne estetige ne de miusteri beklentisine
hizmet eden parcalar olabilir. Bu parcalarin yok edilmesi demek hicbir kayip vermeden
maliyetin dismesi demektir. Deger ¢cikmadan minimuma indirilmesi anlamina gelir ki

bu rekabette ¢ok dnemli bir avantajdir.

Deger analizi pazarlama, satin alma, AR-GE, kalite, iretim ve maliyet muhasebesi
departmanlarindan {yelerin bulundugu bir takim tarafindan uygulanmalidir. Once,
Uriin komponentleri itibariyle parcalara ayrilir. Her bir komponent icin deger endeksi
hesaplanir. Bu endeks aslinda o komponentin fonksiyonel 6neminin maliyete
bulundugu katkiya bir oranidir. Fonksiyonel ve mali acidan dnem belirlenirken degisik

yontemler kullanilir.

2.3.10 Deneysel Tasarim Teknikleri (Experimental Design Techniques)

Deneysel tasarim hem uriin hem de proses gelistirmede kullanilan bir tekniktir.
Deneysel tasarim sayesinde kompleks Grinlerin spesifikasyonlari kisa siirede ve saglkli

olarak belirlenebilir.

GUnumuzde Uretilen Grinin kalitesini belirleyen en dnemli faktérlerden biride Griinin

dayaniklihgr yani degisik ortamlarda zarar gérmeden fonksiyonlarinin devamliligidir. Bu
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ortamlarin deneysel olarak yaratilmasi ve Griiniin dis etkilere hazir bir hale getirilmesi
bu acidan ¢ok 6nemlidir. Proseslerin iyilestiriimesinde, 6zellikle ¢ok Parametrenin
bulundugu durumlarda, deneysel tasarim vazgecilmez bir aractir. Bir prosesten
beklenen tutarli ve az degisen sonugclar vermesidir. Bu da degisimin yani varyasyonun

minimize edilmesi ve kontrol altina alinmasi ile mimkudnddr.

2.3.11 Lojistik Dizayni

Lojistik dizayni diger dizayn metotlarinin bir alternatifi olarak goérilmemelidir. Amag
Urlinin dizayni esnasinda satin alma, stoklama ve olusabilecek ertelemelerin dikkate

alinmasidir. ilk kez 1987 yilinda ortaya konulmustur.

2.3.12 Kalite Degerlendirme Teknigi

1950 ve 1960’larda gelistirilen bu yontem, {rinln kalitesini belirleyen bir
degerlendirme teknigidir. Kalite degeri, fonksiyon veya performansin maliyete orani
olarak ifade edilir. Amag, Urinin kalite degerini arttirmak igin fonksiyonelligini
arttirmak veya maliyeti duslirmektir. Deger oranini optimize ederek gereksiz
fonksiyonellige engel olunmaktadir; ¢linki ihtiya¢ duyulmayan fonksiyonlar maliyeti
arttirmaktadir. iki kalite deger bileseni kullanilmaktadir. “Kullanma degeri” kullanicinin
ihtiyaclarini karsilamasi ile degerlendirilir. Uriiniin arzu edilebilirliginin dlciisti de
“Kiymet degeri”dir. ilk asamada, bu degerler takim uzmanlari tarafindan ilk tasarima
dayanilarak analitik olarak incelenmektedir. Yaratict denemelerle bu degerler
yikseltilmektedir. ikinci asama tasarim takiminin dogustan kabiliyetlerine

dayanmaktadir.

Kalite degerlendirme tekniginin temel bileseni fonksiyonellik durumudur. Uriiniin her
bileseni ayni zamanda tim Grtndn fonksiyonel durumu hakkinda bilgi vermekte ve
takim (yeleri tarafindan gerceklestirilen fikirlere dayanilarak sayisal degerler
bicilmektedir. Bu fonksiyonun maliyeti imalat ve diger maliyetlere dayanilarak

belirlenmektedir.

Deger mihendisliginin en zor yani fonksiyonlarin ve maliyetlerin degerini tahmin
etmektir. Es zamanh mihendislikteki diger tekniklerde tasarim alternatiflerinin

hesaplanabilirligi ile maliyet tahmin edilmektedir.
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2.4 Es Zamanli Miihendislik ile Uriin Gelistirme

Es zamanl mihendislikte tasarim slireci malzeme segiminden baglar imalat sistemleri
ve adimlarinin izlenmesiyle devam eder. ikinci adim {retim planlamasinin yapilmasi ve

gerekli hammadde temininin yapilmasidir.

Sistemin ana tasarimi yapilmadan ©nce mutlaka bir prototipinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu asamada bir aksaklik olmadigi siirece sistem imalatina baslanir.
imalattan sonraki asama iriiniin pazara nasil sunulacaginin ve fiyatinin belirlenmesidir.
Bundan sonra misteri faktori devreye girmektedir. Bu da servis ve bakim
operasyonlarinin énem kazandigl asamadir ve mdusteri ile birebir temas kurulan

asamadir.

Bir sonraki asama muisterilerden de gelen geri donusler ve muisteri istekleri
dogrultusunda surekli gelisme asamasidir. Sekil 2.15’te tasarim gelistirme adimlari

belirtiimektedir.

Son olarak daha once de bahsedildigi gibi cevresel faktorler devreye girmektedir.
Yapilan tasarimin ¢evreye zarar vermeyecek ve geriye donlsimii saglanabilecek yapida

olmasi gerekmektedir.

Es zamanli mihendisligin amacina ulagmasi igin kullanilan birbirleriyle iliskili bes unsur

asagida belirtilmistir.
1. Dikkatli analiz yapilmali, imalat ve montaj yontemleri gok iyi anlasiimalidir.

2. Uriintin imal edilebilmesi ve satilabilmesi icin pazar sartlarina dayanan uygun

urun tasarlanmalidir.
3. Modern Uretim sistemi tasarimlari, trlin tasarimina goére diizenlenmeli.

4. Tasarim ve imalat alternatiflerinin ekonomik analizleri, tasarim alternatifleri

icersinde mantikli secenekler sunulmali.

5. Uriin ve sistem tasarimlari dayanikli olmali: Dayaniklilik, Gretimde meydana

gelen hatalara karsi gosterdigi direnctir.
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Uriin Spesifikasyonu

F

Tasarmm Kavranunan
Gelistirilmesi

i

Kritik Tasarim
Ozelliklerinin Analiz
Edilmesi

Eski ve yeni
Test Verileri

F 3

i Tasarimin
sekillendirilmesi

Detayh Tasarmin
Yaratilmasi

Detayh Tasarmmn
Amnaliz Edilmesi

Detayh Cizdimlerin
Yapilmasi

Prototipin
Olusturulmasi

Test Prototipi

Otomatize Olmug
Uretim Ekipmanlar

Uretim Urinii

Bitmis {Triiniin Testi

Uriiniin Sevkiyat

r

Alan Testinin
Gozlenmesi

Sekil 2.15 Tasarim gelistirme adimlari
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2.5 Montaja Uygun Tasarim (MUT)

2.5.1 Montaj Teknolojisine Genel Bakis

Montaj Urin maliyetini ve kalitesini etkileyen en 6nemli Uretim asamalarindandir.
Montaja uygun tasarim rekabet edebilir Griinlerin olusumunda ve pazara Uriin verme

zamaninin azaltilmasinda anahtar elemanlardir.

Montajin ana operasyonlari: dizmek, siralamak, tasimak, pargalari birlestirmek,
baglamak, denetlemek ve dokiimantasyondur. Konvensiyonel teknolojilerde montaj
planlama islemi, tasarimi liretime baglayan temel bir fonksiyondur. Montaj prosesi
sirasinda olusan aksaklik ve problemler daha imalat asamasindayken ortaya ¢ikmakta
ve bir ¢c6zim bulunmada gec¢ kalinmaktadir, boylece kalitenin diismesine, maliyetlerin
ylikselmesine neden olunmaktadir. Yeni gelisen teknolojik anlayisla, iretim sistemi bu
fonksiyonu bir bilgisayar yazilimi ile desteklenmelidir ki boylece montaj sirasindaki
olusan sorunlar herhangi bir veri kaybi olmaksizin bir entegrasyon ortaminda

¢Ozllebilsin.

Montaj islemi bircok islemin art arda yapilmasi ve takip edilmesini gerektirmektedir.
Urlini olusturan elemanlarin hassasiyetinin kontrolii, ayarlanmasi ve parcalarin
birbirine gore konumlandirilmasi vb. diizenlemeler de montaj asamasinda
yapilabilmektedir. Tasarimlari planlayarak, bir defada dogru sonuglar elde edilmelidir.

Aksi halde Griin imalatindan sonra da, ayni Grlin icin tasarima devam edilmektedir

Bir tasarim asamasinda vazgecilemez iki 6nemli unsur vardir. Bunlardan ilki istenilen

fonksiyonelligi elde etmek, digeri ise maliyetlerin azaltiimasidir.

Montaj prosesleri elle montaj ve otomasyon sistemleri ile montaj olmak lizere ikiye

ayrilir.

Elle montaj operasyonlarinda sisteme insan faktorl eklendigi icin olasi operator
hatalari her zaman g6z o6niinde bulundurulmalidir. Elle montaj isleminde sisteme
muidahale etmek diger sistemlere gore daha kolaydir fakat hem is glicli acisindan, hem
is gtivenligi acisindan, hem de iiretim maliyetleri acisindan dezavantajlari vardir. Ozel
Uretim yontemleri ve 6zel takimlar (robotlar) kullanilan sistemlerde operasyonlar daha

hizlandig ve galisan personele gore farkliliklar géstermediginden liretim maliyetlerinde
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iyilestirme saglanabilir ancak miidahale olanagl daha azdir. Tamamen otomasyona
dayali sistemlerle yapilan montajlarda insan faktérii tamamen ortadan kaldirilmistir ve
seri bir Gretim igin ¢ok uygun bir uygulamadir. Montaj maliyetleri 6zellikle ¢ok pargali
montajlarda ¢ok distk seviyelere gekilebilir. Ancak tasarimda yapilan ufak bir degisiklik
tim otomasyon sistemi bastan hazirlamaya neden olabilir. Kimi zaman ise boyle bir
degisiklik yapmak mimkin olmaz. Bu sistemlerin Uretim hacimleri agisindan

karsilastirilmasi Sekil 2.16’da gosterilmistir.

A
50
)
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~
=
z 40 8
5 3
w) = .s
s, 20 = Ozel Amagli
e -1 - .
] m = g Otomatl_k
© ) o o Montaj
c o —+
Zn+s \= \~
3 20 =] -3
S & =
L
D
10—
| | »
1 1 | 1 -

1000 2000 3000 4000 5000
Uretim Hacmi

Sekil 2.16 Tiim Montaj Metotlari icin Uretim Hacmi Araliklar[21]

Montaj islemleri, isletmenin elindeki is glicline gore, yillik Uretim sayisina, montaj
sirasina, parca sayisi ve agirligina ve olusabilecek hata risklerine gore 3 farkli sistem

seklinde gerceklestirilir.

e Ana hat lizerinde montaj

e Ara montaj kitleri ile montaj
e Karma yapilan montajlar.

Montaj sistemlerinin relatif maliyetlerinin karsilastiriimasi Sekil 2.17'de gosterilmistir.
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Elle Montaj

Otomatik Montaj

Robotik Montaj

Uriin Basina Montaj Maliyeti

Y

Uretim Hacmi

Sekil 2.17 Farkl Montaj Yontemlerinin Uretim Hacmine Gore Relatif Uretim
Maliyetleri[21]

2.5.2 Montaja Uygun Tasarim Yontemlerinde Montaj Edilebilirlik Kriterleri

Montaja uygun tasarim yontemlerinde nitel veya nicel Olcim kriterleri
kullanilmaktadir. Nitel olgiim kriterlerinin icinde maliyet yapisi, tasarim normlari ve
relatif maliyet denilen unsurlar bulunur. Burada maliyet yapisi, tasarim Uzerinde en
blyuk etkiye sahip olan yapidir. Tasarim normlari, aksiyom ve kurallari kapsar. Relatif
maliyetler ise, bir aktivitenin maliyetleri ile baz alinan bazi durumlarin maliyetlerine

bollinmesiyle elde edilen bir oranidir.

Nitel montaj edilebilirlik 6l¢iim kriterlerinin avantajlari,
¢ Detaylandirmanin degisik asamalarinda uygulanabilir olmasi,
¢ Kesin maliyet tahminlesmesinden kacinilabilir olmasi,
e Sirkete bagiml bir 6zellik olmamasi,

sayilabilirken dezavantajlari ise,

e Tasarimci agisindan bir¢cok kural hatirlamak zor olabilir. Bilgiye dogru zamanda ve

hizla ulasilamaz,

e Bazi tasarim normlarinin iyi tanimlanamamis olmasi. Kurallarin ne zaman

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

Diger bir 6lglim kriteri olan nicel 6lgiim kriterlerinin igcinde global montaj maliyetleri,
detaylandiriimis montaj maliyetleri, montaj endeksleri, montaj puanlayicilar bulunur.

Nicel 6l¢tim kriterlerini kullanan montaja uygun tasarim yontemleri asagida verilmistir;
e Boothroyd&Dewhurst MUT yontemi

e Lucas MUT yéntemi

e Hitachi montaj edilebilirlik degerlendirme yontemi

e |PA Stuttgart Yontemi.

2.5.3 IPA Stuttgart Yontemi

IPA Stuttgart yontemi, nicel degerlendirme prosedirleri uygulayan bir yontem olup

Fraunhofer Arastirma Enstitlist tarafindan gelistirilmistir.

Yoéntemin diger nicel yéntemlerden en buylk farki, montajin her asamasinda tekrar
tekrar kontrol edilmesinin amaglanmasidir. Boylece Urinin eksik yanlari ve

dezavantajlari alt montaj gruplarindayken belirlenmeye ¢alisilir.
IPA Stuttgart yonteminin tasarim kurallari,

e Uriin yapisiyla ilgili olanlar

¢ Alt montajlarla ilgili olanlar

e Bireysel pargalarla ilgili olanlar

¢ Birlestirme teknikleriyle ilgili olanlar
olarak 6zetlenebilir.

IPA Stuttgart yonteminin tasarimciya sagladigi bir kolaylik da tasarimciya bir 6n calisma
yani bir 6n tasarim hazirlayip (prototip) bunu alt montaj parcalarina bélmesine her

birini tek tek kontrol etmesine olanak saglamasidir.

Ayrica diger nicel dlcim ydntemlerinde oldugu gibi tasarimciya hem parca bazinda

hem de toplam olarak montaj maliyetlerini hesaplama imkanini sunar.
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IPA Stuttgart yonteminin diger nicel 6l¢im yontemlerinden farki olarak, tasarimin alt

montaj kollarina ayrilabilir olmasi ve montaj sirasinin 6nemli olmasi sayilabilir.

2.5.4 Hitachi Montaj Edilebilirlik Degerlendirme Yontemi

ilk kez 1976 yilinda Japon Hitachi Limited Sirketi, daha iyi montaj edilebilirlik kriteri
elde etmek (zere tasarim kalitesini gelistirmek icin etkili bir yol olan Montaj
edilebilirligin degerlendirilmesi Metodunu (Assembly Evaluation Method, AEM),
gelistirmistir. 1976 yilindan itibaren basta Hitachi Grubu olmak tzere birgok ulusal veya
uluslararasi firma tarafindan kapsamli olarak kullanilmaya baslanmis ve bunun sonucu

olarak en etkili metodolojilerden biri olarak kabul gérmeye baslamistir.

Geleneksel dizayn islemlerinde zayif Uretilebilirlik karakterine sahip olan Grinlerin
dizayni ¢ok buylik zaman gerektirmektedir. Hitachi montaj edilebilirlik metodunda trin
dizayni, bu Uretilebilirlik karakterlerini kontrol etmek igin iki geri besleme igermektedir.
Bu geri beslemelerin ilki fikir asamasinda digeri detay asamasindadir. Bu prosediir de
daha az Uriin gelisim zamani ve dizayn problemlerine ekonomik ¢6ziim saglamaktadir.
Hitachi montaj edilebilirlik uygulanmasi icin Grlin dizayn isleminin ilk asamalarindan

itibaren tim bilgilerin ulasilabilir olmasi gerekmektedir.

Hitachi montaj edilebilirlik degerlendirme yonteminde montaj gérevlerinin her birine,
gorevin zorluk derecesine gore bir ceza puani verilir. Bu gorevler parcanin eklenme ve
baglanma durumlarina gore degerlendirilir. Fakat montaj isleminde 6nemli bir etmen
olan parcganin tasinmasi kismi goz ardi edilmektedir ki bu da yontemin en biyuk

dezavantajidir.
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Tablo 2.1 Hitachi degerlendirme sembolleri ve ceza puanlari[3]

Temel Operasyon MDM sembol X Ceza Puani

il
A§ag1 Dogru 0
:&: Haselet \

Lehimleme S 20

Tasarimin degerlendirme asamasi su sekilde yapilir:

Tasarimi olusturan her parcaya kendisine ait 100 puan verilir. Daha sonra ki montaj
islemleri sirasinda yapilan operasyonlara bagh olarak daha 6nceden belirlenmis olan

montaj ceza puanlari bu puandan gikarilir.

Toplam montaj edilebilirlik degerlendirme puani, tasarimi olusturan tim parcalarin
montaj edilebilirlik puanlarinin toplanip parca sayisina béliinmesiyle elde edilir. En iyi

puanin ylz oldugu kosullarda 70 ve Uzeri puanlar kabul gormektedir.

Tablo 2.2 Hitachi montaj edilebilirlik degerlendirme 6rnegi[3]

| Uretim Yapis: ve Montaj Operasyonlar: E. E K Parca
L
A goovdazd zabitlenis 100
1 CUCY s o e 50 73 1 B
B“-} diom basnr va ana
wonleanmeays goe
A(} =) | sbit=
C vidanim zabifla 65
A goovdazd zabitlenis 100
C“‘O] E blogunw azast 100
2 s et 88 0,8 C
Z 8 7 0N R
A=)
C vidazim zabifla 65
A pivdazi zabitlenir 100
B(}---) | EBbleiumuagaiys
3 ¢ Godm nialastirarl 80 80 0.5 B
Al =) vanr
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Tablo 2.2'deki E; pargalarin montaj edilebilirlik degerlendirme puanini belirtirken E
toplam montaj edilebilirlik degerlendirme puanini belirtmektedir ayrica K ise montaj
maliyet oranini belirtir. Birinci tasarimda montaji yapilan parcalarin gerek coklugu,
gerekse montaj islemlerinin zorluklarindan dolayr montaj degerlendirme puani
diisiiktiir. ikinci calismada ise, A gdvdesine yapilan bir fatura sayesinde montaj
edilebilirlik puaninda bir yiikselme saglanmstir. Uglincii calismada C vidasi da ortadan

kaldirilarak iki parganin birbirine siki gegme ile baglantisi yapiimistir.

2.5.5 Lucas MUT Degerlendirme Yontemi

Lucas montaja uygun tasarim metodu, Lucas Organizasyonu ile Hull Universitesinin
arasindaki isbirligin bir tGrinl olarak ortaya ¢cikmistir. Bu metot sistematik olarak bir
prosedliri takip eder. S6z konusu bu prosedirde montaj edilebilirligin onemli
durumlari, parcanin imalati g6z oniinde bulundurulur. Burada sistemin bir bilgisayar
destekli tasarim sistemi ile birlestirilmesi distnlir. Clnkd minimum zaman ve ¢aba
harcayarak isin analizi igin gerekli olan bilgilerin biyuk bir kisminin tedarik edilmesi
kolaylikla gergeklestirilebilir. Bilgisayar destekli tasarim sistemleriyle birlikte ¢alisan bu

sistem diger tek basina calisarak verimli olan sistemlere gore daha avantajlidir[11].

2.5.6 Boothroyd & Dewhurst MUT Yontemi

1970’lerin sonunda Prof. Geoffrey Boothroyd ve Peter Dewhurst, NSF sirketinin de
destegi ile Massachusetts Universitesi'nde montaja uygun tasarim ydntemini
gelistirmistir. Gelistirdigi bu sistem sayesinde tasarimi olusturan pargalarin elle montaj
sureleri ve ayni zamanda otomatik montaj islemlerindeki zaman ve maliyet hesaplari

da yapilabilmektedir.
Gelistirilen bu yontem 3 ana temele dayanmaktadir:
e Degerlendirilen parga diger parcalara gore relatif harekette bulunuyor mu?

Sistemi olusturan parcalar eger sisteme bagil hareket etmiyorsa sistemden

ayrilmahdir.

e Sistem icerisinde gereksiz hareketli baglanti elemanlari var mi? Eger var ise bu

baglanti ortadan kaldirihp iki parga birlesik olarak yeni bir tasarim yapilmalidir.
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e Montaji i¢in uygun montaj yontemi kullanilarak her par¢anin montaj maliyeti

hesaplanmalidir.

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

islemlerine gbre her parga igin ayri ayri tanimlanabilen ceza islemleridir [11].

Sekil 2.18’de U pimli bir elektrik fisinin montaj resmi gérilmektedir.

Kapak

Sigorta Faz Pimi

6/ -
Sigorta Mandall-_‘. =NOotr Pim

Toprak Pimi  ____~ %—-——‘ Kablo Sabitleme
7,

Aparati

Ana Govde

Kablo Sabitleme

T TE——
g g/ Civatalari
Kapak
Civatasi g
Sekil 2.18 Ug pimli bir elektrik fisinin montaj resmi [7]

Tablo 2.3’te ise bu Urinln Boothroyd & Dewhurst MUT yontemiyle yapilmis indeks

calismasina ait tablo gorilmektedir.



Tablo 2.3 Ug pimli bir elektrik fisinin MUT indeksi tablosu [7]

© - x S x ‘lg QO = E - g
é’ f, o § a o E 5 £ E S 8 9 S 3
© [t © m  ~— x 9 ~ © S ~ g ~ E w
o Parga Adi @ ~ = w = - s =
& 5 = 2 = g 2 ] s
el ¥ = w e =
1 Ana gbvde 1 30 1.95 00 1.5 3.5 2.9
2 Sigorta mandali | 1 35 2.73 00 1.5 4.2 3.5
3 Faz pimi 1 20 1.80 00 1.5 3.3 2.8
4 Sigorta 1 00 1.13 31 5.0 6.1 5.1
5 Toprak pimi 1 20 1.80 00 1.5 3.3 2.8
6 Notr pim 1 20 1.80 00 1.5 3.3 2.8
7 Kapak 1 30 1.95 06 5.5 7.4 6.2
8 Montaj - - - 98 4.5 4.5 3.8
dondirme
9 Kapak civatasi 1 10 1.50 38 6.0 7.5 6.3
TOPLAM 43.2 36.2
MUT indeksi =7 x 2.88 / 43.1 = % 47

E MUT indeksi,
a

m

N teorik minimum parca sayisi,
min

t bir parca icin ortalama montaj zamanidir ki bu deger ortalama olarak 3 sn. alinir,
a

t toplam montaj zamani,

ma

ise MUT indeksi,

E =N_
ma m

xt /t (3.1)

olarak tanimlanir [7].

52



Boothroyd & Dewhurst Montaja Uygun Tasarim indeksi tablosunun ilk siitununda
sistemi olusturan her par¢anin kendilerine ait numaralari yer almaktadir. Boothroyd &
Dewhurst yonteminde asil hedeflerden biri parca sayisini azaltmaksa da parca sayisinin
azaltilmasi her zaman igin montaja uygun tasarim indeksinin artmasini saglamaz.
Tablonun ikinci sirasinda montaji olusturan pargalarin isimleri yer alirken; Uclnci
sitununda parganin sistemdeki tekrar sayisi belirtiimektedir. Bu noktada da yine

muimkin oldugunca az tekrar sayili pargalar kullaniimalidir.

Dordiincl sttunda parcanin elle tasinma kodu yer almaktadir. Bu kod belirlenirken
EK'te verilen Tablo A.1’den yararlanilmaktadir. Diseydeki degerlerden elle tasima
kodunun birinci degeri secilirken, yataydaki degerlerden de elle tasima kodunun ikinci

rakami belirlenir.

Tasima
zamanli,

(sn)

[
L]

Silindirik
'

Silindirik
olmayan

Sekil 2.19 Parca boyutlarinin elle tasima zamanina etkisi [7]
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kalinlik Tagima
zZamani,

(sn)

Silindirik l Kalinlik=gap

sfF Olan uzun
\ / silindirler igin
08P \
N\
04 Silindirik
olmayan
0.2}
~
0 ] ‘i—-l
0 1 2 3 4

Kalinlik. mm

Sekil 2.20 Parca kalinliginin elle tasima zamanina etkisi [7]

Ayrica bu degerler belirlenirken Sekil 2.19 ve Sekil 2.20’teki par¢a boyutunun ve
kalinhginin etkisine de bakilir. Elle isleme kodlarini iceren cizelgede manipilasyon
kolayhgini dikkate alan bazi sorular vardir ki bunlar dort kategoriye ayrilmistir [11].

Bunlar;

-Tek elle yapma

-Kavrama yardimi ile tek elle yapma

-iki elle yapma

-Boyut ve kitle dolayisiyla iki veya dort elle yapmadir.

Besinci situnda yer alan elle tasima zaman cezasi, elle tasima kodu tespit edildikten

sonra bu koda karsilik gelen matristen okunarak belirlenir.

Altinci slitunda yer alan elle ekleme kodu, yine elle tasima kodu tablosuna benzer bir
matristen okunur. Bu matrisler, Ek bolimde verilen Tablo A.2’de yer almaktadir. Yine
elle tasima kodunda yapildigi gibi diseydeki degerlerden elle ekleme kodunun ilk
rakami, yataydaki degerlerden de elle ekleme kodunun ikinci rakami belirlenir. Ancak

elle ekleme isleminin unsurlari farklidir. Bunlar;
-Eklenen ama saglamlastirilmamis parcalar,

-Eklenen ve saglamlastirilan parcalar,
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-Kademeli yapilan operasyonlardir.

Yedinci situnda yer alan elle ekleme zamani cezasi, elle ekleme kodu belirlendikten

sonra Tablo A.2’de bu koda karsilik gelen matristen okunarak belirlenir.

Sekizinci stitunda toplam montaj zamani cezasi bulunmaktadir ve bu deger elle tasima
ceza puaniyla, elle ekleme ceza puanlarinin toplanmasiyla elde edilir. Bu deger
hesaplanirken dikkat edilmesi gereken konu, eger tekrar edilen parga varsa tekrar

sayisiyla toplamin garpilmasi gerekliligidir.

Dokuzuncu situnda elle montaj maliyeti yer almaktadir. Montaj maliyeti, toplam

montaj sliresi ceza puaninin bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.

Onuncu ve son slitunda yer alan minimum parca sayisi aslinda Boothroyd & Dewhurst
Montaja Uygun Tasarim Yonteminin ana yapisini icermektedir. Minimum parga sayisi o
tasarimdaki mimkin olabilecek en az sayidaki pargayr temsil etmektedir. Bir baska
deyisle yardimci parcgalar degil tasarimin islevsel amaglarini gergeklestiren asil
parcalara minimum parca sayisi denilmektedir. Bu parcalar disinda kullanilan, montaji
yapilan her parca Boothroyd & Dewhurst Montaja Uygun Tasarim indeksi degerini

disliirmektedir.

Boothroyd & Dewhurst Montaja Uygun Tasarim yontemi, yukarida belirtilen elle tasima
ve elle ekleme tablolarinin kullanimi i¢in Alfa ve Beta simetrisi olmak Uizere iki tane

simetri tanimlar;

-Alfa simetrisi, parcanin eklenme eksenine gore dik yonde ne kadar déndiriilmesi

gerektigini belirten aglyi tanimlarken

-Beta simetrisi de parganin eklenme eksenine goére ne kadar dondirilmesi

gerektigini belirten aciyl tanimlar [7].

Tablo 2.4’te gesitli pargalar icin alfa ve beta donel simetri agilari verilmektedir.
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Tablo 2.4 Cesitli parcalar icin alfa ve beta donel simetri acilari [7]

a { 180 180 S0 ok 364

2.5.7 Montaja Uygun Tasarim ¢6ziim Onerileri

Montaj islemlerinde bircok degisken s6z konusudur. Bu degiskenler yapilan calismalar
sonucu tespit edilmis ve tespit yapilirken sadece referans literatiir kaynaklarindan
yararlanilmamis, montaj operasyonlarinda kullanilan degiskenler hakkinda mevcut

sanayi tesislerindeki pratik uygulamalar da incelenmistir.

Yapilan analizler sonucunda toplam 27 adet montaj degiskeni ortaya cikarilmistir. Bu
montaj degiskenlerinin ilk 4 tanesi ve bunlarin kisa agiklamalari Tablo 2.5'te

gosterilmistir.

Tablo 2.5 En Sik Celisen Montaj Degiskenleri ve Agiklamalari

DEGISKEN ACIKLAMA

Piyasada belli standartlarda tanimlanmis veya firma icinde
halihazirda bulunan herhangi bir kalip yada proses yatirimi
gerektirmeyen hazir parga

Standart Parca
Kullanimi

Ana montaj, olusturan yari montajlardir. Yari montajlar belli

Alt Montaj Sayisi B ) o
yontemler kullanarak ana montaji meydana getirirler

Urilini ya da yart mamulii olusturan parcalarin toplam

Parcanin Agirligi agirhi

Parcanin Hacmi Bitmis ya da yari mamul Griintin toplam hacmi
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Tablo 2.6 Montaj Ekleme ve Baglama icin Tasarim Klavuzu[22]

Tasarim Kurallar Ornek
Maksimum diizeyde mimkiin oldugunca
simetrik pargalar Uretilmedir. Uf,:' (S
symmictrical h:rllln:lrlru::ﬂ
Asimetrik pargalarin eger dizeltilme sansi _
bare & can N AN
yoksa tamamen eksene  asimetrik ( )
o d—j)l & =]

yaptimalidir.

Slightly asymmetrical  Pronounced asyrmmetrical

Parca yerlestiriimeye ve yuvasina
oturmaya uygun olmalidir.

[

)
Q)

€
C

Will tangle Cannot tangle

Kiguk, kaygan, keskin ve esnek parga
tasarimlarindan kaginilmalidir.

]

I& \l/ ¥

D\_q.{

i)
11§ WA
Wery small l‘Ij Slippery
i |" R 4’___
|\r':1‘: /g/ ,{% ~
R I

e Tasarlanan pargalara birden fazla fonksiyon verilmeli, 0zellikle baglant

elamanlarinin onemleri gbézden gecirilmeli ve dolayisiyla parga sayilarinin

azaltilmasina cgalisiimalidir. Bu 0zelligin daha iyi anlasilmasi igin Sekil 2.21’e

bakilabilir.

Sekil 2.21 Parca sayilarinin azaltilmasina ait 6rnek [11]
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e Eger mimkinse, tutma esnasinda karisabilecek veya hasar gorebilecek zor
tutulur esnek pargalarin montajindan kaginilmalidir. Sekil 2.22’de gosterilen bu
tip montajlarin engellenmesi s6z konusu olmadig durumlarda tutma olayini
kolaylastirmak icin fikstiirlere gereksinim duyulmaktadir. Bu islem de parcanin
govdeye oturacagi yere pah kirma islemi yapilarak parcanin yonlendirilmesiyle

gerceklestirilir.

P . S -
4 o =
¥ i H ¥
g ) 5 ;
e T

Sekil 2.22 Montaj yonlendirme yapilmali

o Sekil 2.23'te gosterildigi gibi elle ulasilamayacak yerlere parga montaji
yapilirken mimkin oldugunca ulasilabilen son noktada parcanin yuvasina

oturmasi saglanmalidir.

Sekil 2.23 Elle ulasilamayan yerlere parca montaji [22]

e Montaji yapilacak parcanin 6ncelikle sabitlenmesi gerekmektedir. Bu sabitleme

islemi bazi yerlerde oldukga zorlasir. Bu yuzden Sekil 2.24’te goruldigu gibi
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montaji yapilacak parca icin diger parcaya acilacak bir yuva yardimi ile

sabitleme yapilmasi gerekmektedir.

=

Sekil 2.24 Montaji yapilacak parcanin sabitlenmesi [22]

o Sekil 2.25’te gorilecegi lUizere ard arda yapilan montaj islemlerinde en iyi ¢c6zim

piramit montaj modelinin uygulanmasidir.

g
l _

Sekil 2.25 Montajda piramit modeli [22]

o Sekil 2.26’da gosterildigi gibi montaji yapilacak parca birden c¢ok kademeye
sahipse bu kademeler ayni anda gbévdeye temas etmemelidir. Bu sekilde

parcalarin es zamanli eklenmesi durumu ortadan kaldirilmahdir.
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Sekil 2.26 Kose temaslarindan kaginiimalidir [22]

Sekil 2.27 Montaj hareketlerinin kolaylastirilmasi [11]

Montaj parcalarinin islevleri, yetenekleri ve fonksiyonelliklerini kaybetmeden
Uzerinde tasarim degisikligine gidilebilir. Sekil 2.27’deki 6rnekte de baglanti
deliklerinin yeri ve sayisi degistiriimeden sadece sekli degistirilerek hem

malzeme, hem agirlik hem de montaj hacminde iyilestirme saglanmistir.
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Hassas Elastik

* Malzeme ;! | E ~~  Malzeme
N

- — -

NG N & g
= N

Sekil 2.28 (a) elastik elemanla yapilmis iyi bir tasarim (b) toleransin azaltilmasiyla parga
sayisinda azalma [11]

e Montaj ylzeylerinde kullanilan hassas parcalar ek (iretim ve maliyet zorluklar
getirmektedir. Bu durum vya elastik elemanlarin kullanilmasiyla veya
toleranslarda yapilan azaltma ile parga sayisinda azaltma yoluna gidilerek

saglanabilir [11]. Sekil 2.28’deki 6rnekte bu durum anlatilmaktadir.

(a) (b)

Sekil 2.29 Montaj hareketlerinin azaltilmasina ait bir 6rnek [11]

e Elle montaj islemlerinde parcanin tasinmasi ve yerlestiriimesi 6nem arz
etmektedir. Bu ylizden Sekil 2.29°da gorildigi gibi mimkiin oldugunca tasima

ve montaj hareketlerinin azaltilmasi gerekmektedir.
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(a) (b) (c)
Sekil 2.30 Montaj yapilacak ylizeye kolay erisim 6rnegi [11]

e Montaj yapilacak ylzeye erisim kolay olmalidir. Sekil 2.30(a)’daki 6rnekte

civatalardan birine olan erisim ¢ok zordur ama tasarim degisiklikleriyle bu

zorlugun (b) ve (c)’'de diizeltildigi gérilmektedir.

‘\ }\\ N
N | \\’;/
=] N
~J

Sekil 2.31 Tek parcali tasarimlar yapilmal

e Sekil 2.31'deki tasarimda oldugu gibi gereksiz hareketli baglantilardan

kaginilmali ve mimkiinse tasarim tek parga olarak hazirlanmalidir.

i g

0.05 ' 0.1

27 7

-

— e

Sekil 2.32 Gereksiz dar toleranslarin ortadan kaldiriimasi [11]
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e Dar toleranslardan ve ylizey isleme gerektiren tasarimlardan kaginilmalidir. Bu

kriter Sekil 2.32’de gosterilmistir.

® Parcalar arasi bosluklar hesaplanirken montajda kullanilacak takim tirleri

dikkate alinmali ve 6zel takimlarin kullaniimasindan kaginilmalidir.

| | |
8 &

Sekil 2.33 Kullanilan takim sayisi ve cesitliligi[22]

e Sekil 2.33’te adim adim montaj gelistirme tasarimi uygulamasi ele alinmistir. ilk
tasarimda 3 farkl parca varken son tasarimda 2’ye duslrilmustir ve elle

montaji yapilabilmektedir.
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BOLUM 3

MONTAJA UYGUN TASARIM UYGULAMASI

Onceki bélimlerde eszamanh miihendislik ve onun tasarim yéntemlerinden biri olan
montaja uygun tasarim hakkinda teorik bilgi verilmis, énemli kriterleri belirtilmis,
uygulama alanlari ve aciklayici 6rnekler Gzerinde durularak konunun pekistirilmesine
cahsilmistir. Bu boliimde ise bu bilgiler paralelinde bir uygulama yapilacak olup, montaj
kolayligl, maliyet ve meydana gelen olumlu olumsuz yonleri incelenip

karsilastirilacaktir.

3.1 Sistem Hakkinda Genel Bilgi

isletme otomobil Ureticileri icin enerji ve sinyal dagitim sistemleri (kablo agi-HARNESS)
Uretimi yapmaktadir. Fabrikada otomobil govdesine yerlestirilen kablo agi (harness)
Uretilmektedir. Kablo agi otomobilin tim elektriksel fonksiyonlarinin, gostergelerin,
kontrol Gnitelerinin, mizik sisteminin ve motorun dizenli olarak ¢alismasini ve sirici
tarafindan verilen komutlarin en c¢abuk ve givenilir bir sekilde yerine getirilmesini
saglayan sistemdir. Kablo agi arac¢ tipine gore degisiklik gostermekle birlikte yaklasik
2000m kablo ve 3000 cesit komponentin bir araya gelmesinden olusmaktadir. Kablo
Uretim hatlarinda (ekstrizyon) Uretilen kablolar hem fabrikada Uretilen Urinlerde
kullanilmakta hem de yurt disindaki bazi (retim merkezlerine ihra¢ edilmektedir.
Harness (iretimine baslamadan once tasarimi yapilmaktadir. Tasarimlar tamamlanip

onay alindiktan sonra harnesslarin Uretilecegi fabrikaya gonderilir.

Harness Uretiminde metalurjik donlslimler, dokim, metallerin sekillendirilmesi,

metallerin kesimi ve kaynak gibi stiregler bulunmaktadir. Harness Uretimi ekstriizyonda
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kablonun dretimi ile baslar, kesme, krimpleme, montaj, komponent birlestirme,
paketleme ve depolama islemleri ile son bulur. isletmede var olan iretim sistemleri
kesikli seri Giretim ve hicresel Gretimdir. Harness Uretimi déner (konveyorli) panolar
veya sabit panolar Uzerinde yapilmaktadir. Eger harness biliyik ve tek panoda
Uretilemeyecek kadar karmasik yapida ise doner panolarda montaj islemi
yapiimaktadir. Kesikli seri liretim olan doner panolarda operatér oniindeki panoda
islemini yaptiktan sonra diger pano ilerleyerek operatériin 6niine gelir ve operator yeni
gelen panoda tekrar ayni islemi gerceklestirir. Doner panolarda yaklasik 30 operat6r

birbirine bagh olarak ¢alismaktadir.

Ayrica sabit panolarda da kesikli seri Uretim yapilmaktadir. Bir harnessi olusturan
bircok alt kisim bulunmaktadir. Bu alt kisimlar (kit) hicreler halinde olusturulan sabit
panolarda Uretilip, bir harnessi olusturmak tzere hazirlanmakta, ayni zamanda UGretimi

kolaylastirip daha da hizlandirmaktadir. Bu alanlarda hiicresel Giretim yapilmaktadir.

Ekstriizyon bolimiinde kablo Uretimi ve kesme makinalarinda kablonun kesilip,
terminallerin takilmasi islemlerinde de kesikli seri Gretim yapilmaktadir. Kesikli seri
Uretim ile Uretim kisa zamanda gerceklesir ve olusabilecek darbogazlar engellenir.
Hiicresel Uretimde ise her (rln ailesi kendi hiicresinde (retildigi icin gereksiz tasimalar

azaltilmistir. Ayrica komponent kayiplari da engellenmistir.

Pano ve kitlerde calisan operatorler panolarin Uzerindeki rota ve gorsellere gore
kablolari rotalar, istenilen yerlere konektorleri takar, bantlama islemini gerceklestirir ve
isaretli olan yerlere kablolari bir arada tutarak arag iginde sabitlemede kullanilacak

zuhlari takar.

Harnesslarin Gretimleri tamamlandiktan sonra elektriksel kontroll icin ROB denilen,
Uzerinde her konektoriin baglanmasi icin konektor sayisi kadar modiillerin bulundugu
test cihazlaridir. Diislik bir voltaj icerir ve kablolarin baglantilarinda bir temassizlik veya
eksik montaj olup olmadigi kontrol edilir. Sisteme o harness ile ilgili elektriksel

ozellikler yliklenmis oldugundan herhangi bir arizada sistem hata vermektedir.

Roblarin Gzerinde harnessin konektorlerinin takilmasini saglayan moddiller pnématik
sistemlerdir. iclerinde konektér icindeki terminallere temasi saglayan uglar ve

konektoriin takildigini anlayan ve konektor oturdugunda pnomatik valfi acarak modiil
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icindeki uclarin konektore dogru itilmesini saglayan ayrica konektorti modiile kilitleyen

pimler bulunur.

Tim konektorler robtaki yerlerine takildiktan sonra elektriksel test uygulanir ve onay
alindiktan sonra sistem otomatik olarak valfi kapatir ve tim kilitli konektorleri serbest
birakir. Sistemden onay alindiktan sonra gikan etiket harness lizerine yapistirilir ve

boylece harnessin liretim ve test slireci sona ermis olur.

3.2 Endiistriyel Uygulama ve Tasarimlar

Tum kontrolleri tamamlanan kablo aglari, rob lizerinden alindiktan sonra yine tasarim
asamasinda belirlenmis olan bir rotaya gore paketlenmektedir. Paketlemeyi yapan
operator depolamanin yapilacagl paletin acilmasi icin kablo agi Gzerindeki robtan
alinan etiketi okutur ve o modele uygun olan palet acilir. Daha sonra palet (izerindeki
etiketi okutarak hem paletin kapanmasi hem de palet icindeki kablo agi sayisinin tespit

edilmesi saglanmaktadir.

Sekil 3.1 Kablo agi Gretim panolari

Kablo aglarinin depolanip sevkiyatini saglayan paletler sekil, boyut ve harness modeline
gore degisiklikler gostermektedir. Glinimiiz sartlarinda ve teknolojisinde Uretilen
araclarin opsiyonlarinin artmasi, model sayisinda ve dolayisiyla Urin cesitliliginin de
artmasina neden olmustur. Bu durum da beraberinde lretimde karisikliklara, operator

hatalarina ve tUretimde aksakliklara neden olmaktadir.
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Sekil 3.2 Mevcut blylik palet kapatma sistemleri

Kiguk ve birbirinden farkli modeller icin mevcut palet kapatma sistemi sekil 3.3’te

gosterilmektedir.

Sekil 3.3 Mevcut kiglk palet kapatma sistemleri

Ancak her iki palet sistemi icin farkli kreform ve kafes sistem hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu da model gecislerinde (degisikliklerinde) montaj ve transfer

sorunlari yaratmakta, zaman kayiplarina ve hatta is kazalarina yol agmaktadir.
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ihtiyaglarin ve mevcut sorunlarin belirlenmesinin ardindan Sekil 3.4’teki asamalar

yardimiyla tasarim yenileme g¢alismasina baslanmistir.

Ihtiyaclarin Belirlenmesi

41

Problemin Tanimlanmasi

11

Sentez
Analiz ve Optimizasyon
JL
Degerlendirme

1L
Sunum

Sekil 3.4 Genel tasarim asamalari

Yeni tasarim asamasinda ana disince olarak palet sistemlerin standardizasyonu ve
mevcut sistemde sadelestirme duslincesi esas alinmistir. Bu dogrultuda mevcut
kreform kafesli sistem ortadan kaldirilarak paletin Uzerine yerlestirilecek; istenildiginde
kolaylikla hangi boyut ve model palet olursa olsun bir baska palete kolayca monte
edilebilecek bir sistem disindldi. Bu uygulamada ortaya cikan iki farkli tasarim

avantaj, dezavantaj, montaj sireleri ve verimlilikleri agisindan karsilastirilacaktir.
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3.2.1 Boothroyd & Dewhurst MUT Yontemine Goére Tasarim 1

Sekil 3.5 Boothroyd & Dewhurst MUT Yontemi i¢in 6nerilen 1 numarali tasarim

Not: Baglanti milleri ve civatalar tasarimda gosterilmemistir.

Tablo 3.1 Onerilen 1 numarali tasarim icin Boothroyd & Dewhurst MUT indeksi tablosu

7 2| 3 3 ) 8
O
§ S a1 2 | B, S g 5 g g
E | 3 S| g |28 2| ¢ |28 7|8 T|§8 o|et
= | £ Sl g |8 & & |SE Lk 2|25 22
S & = e (2~ i R 2 N 23 =
= §, @ w @ w g- w £
1 Kapak braket 1 35 2,73 26 10,50 13,23 0,04 1
2 Klavuz kol 2 05 1,84 04 5,50 14,68 0,04 0
3 Ana kol 1 05 1,84 06 6,50 8,34 0,02 1
4 Braket 1 35 2,73 26 10,50 13,23 0,04 1
5 Mentese 2 03 1,69 00 1,50 6,38 0,02 0
6 Mil 5 00 1,13 31 5,00 30,65 0,09 0
7 M5 Civata 8 10 1,50 38 6,00 60,00 0,18 0
8 M?2 Civata 12 10 1,50 38 6,00 90,00 0,27 0
TOPLAM 236,51 0,70 3

MUT indeksi =3 x 3 / 236,51= % 3,8
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3.2.2 Boothroyd & Dewhurst MUT Yontemine Gore Tasarim 2

Sekil 3.6 Boothroyd & Dewhurst MUT Yontemi i¢in dnerilen 2 numarali tasarim

Not: Baglanti milleri ve civatalar tasarimda gosterilmemistir.

Tablo 3.2 Onerilen 2 numarali tasarim icin Boothroyd & Dewhurst MUT indeksi tablosu

c — %

_ @ £ £ © g S,
2| - 5|k § s | 3
e b - - 8 x s = s S
E < E © © - GE) ()] - 'S ’T o— : E
2 S < E|l e 5| § Es| § 5| E 3§ <
© © [ © o o~ = o o S - g - £
o (- © [ E w ﬁ £ s =
e =4 2 v 2 v < £
& 5 o = fro = s 2 £
2 = =

1 Kapak braket 1 35 2,73 26 10,50 13,23 0,04 1
2 Klavuz kol 1 05 1,84 04 5,50 7,34 0,02 0
3 Ana kol 1 35 2,73 06 6,50 9,23 0,02 1
4 Braket 1 35 2,73 26 10,50 13,23 0,04 1
5 Mil 4 00 1,13 31 5,00 24,52 0,07 0
6 M5 Civata 8 10 1,50 38 6,00 60,00 0,18 0
TOPLAM 127,55 0,37 3

MUT indeksi=3x3/127,55=% 7,0
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3.2.3 Hitachi Montaj Edilebilirlik Degerlendirme Yontemine Gore Tasarim 1

Sekil 3.7 Hitachi Montaj Edilebilirlik Degerlendirme Yontemi icin Onerilen 1 numarali
tasarim

Tablo 3.3 Onerilen 1 numarali tasarim icin Hitachi Montaj Edilebilirlik Degerlendirme

tablosu
- - © =
(7] o] f . ©
s g < Montaj 3 2| &= £
& g § Operasyonlari &8 S
2 a © @
o a.
4 Braket Parca sabitlenir 1 100
7 Civata Civatayi sabitle 4 70
Yoénlenmeye gore
3 Ana kol sabitle ve bekle ! 60
Mili sabitle ve yana
6 Mil dogru sikistirarak 1 60
bastir
Yoénlenmeye gore
2 Klavuz kol sabitle ve bekle 2 60
Mili sabitle ve yana
6 Mil dogru sikigtirarak 2 60
bastir
1 Kapak Parcayi sabitle ve 1 60
Braket bekle 67
Mili sabitle ve yana
6 Mil dogru sikigtirarak 2 60
bastir
7 Civata Civatayi sabitle 4 70
5 Mentegse |Bastir ve sabitle 2 50
8 Civata Civatayi sabitle 12 70

DB 2140

71

ParcaSayia 32
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3.2.4 Hitachi Montaj Edilebilirlik Degerlendirme Yontemine Gore Tasarim 2

Sekil 3.8 Hitachi Montaj Edilebilirlik Degerlendirme Yontemi icin Onerilen 2 numaral
tasarim

Tablo 3.4 Onerilen 2 numarali tasarim icin Hitachi Montaj Edilebilirlik Degerlendirme

tablosu
@ 5 S &
S g % Montaj fﬂ‘_g g é — E
& E 4 Operasyonlari S8 & =
2 (=% g g

4 Braket Parca sabitlenir 1 100

6 Civata Civatayi sabitle 4 70

1 g:apkaelfc Asagiya dogru bastir | 1 100
Mili sabitle ve yana

5 Mil dogru sikistirarak 1 60
bastir

2 | Klavuz kol Y('jnilenmeye gore 1 60
sabitle ve bekle
Mili sabitle ve yana

5 Mil dogru sikigtirarak 1 60
bastir 71

3 Ana kol |Yukari kaldir tut 1 70
Mili sabitle ve yana

5 Mil dogru sikigtirarak 2 60
bastir

6 Civata Civatayi sabitle 4 70

2E 1130

72

ParcaSay:a 16

=71



3.2.5 Tasarimlarin Degerlendirilmesi

Her iki tasarimin da ortak ozelligi acilip kapandiginda kendisini kilitlemesidir. ilk
tasarimdaki gereksiz c¢ozllebilir baglantilarin olmasi hem montaj zorluguna hem

mekanizma agirligina hem de maliyet artisina neden olmaktadir.

Tablo 3.5 Boothroyd & Dewhurst MUT Yontemine gore Yeni tasarimlarin
karsilastirilmasi

Parga M.(.)nta.J MUT Mo.ntaJ. Maliyet Kapalv<
Sayisi Suresi indeksi Maliyeti (L) Aciklig
(sn) (TL) (deg)

Tasarim 1 8 236,51 [ % 3,8 0,70 2360 33

Tasarim 2 6 127,55 % 7,0 0,37 1250 60

Uretim miihendisleriyle yapilan gériismeler sonrasinda kapagin palete bagh olmasinin
gerekmedigi sonucundan yola ¢ikarak 6nce montaj zorlugunun asil sebeplerinden biri
olan menteseleri ortadan kaldirdik. Daha sonra ¢o6ziilebilir baglanti sayisini azaltmak
icin kapagin bagl olacagi braketi direk olarak ana brakete baglayip bir kol yardimiyla

hareket verilecek bir tasarim diislinerek bu sonuca vardim ve ortaya bu tasarim gikti.

Birinci tasarimda 8 adet parga yer alirken, ikinci tasarimda bu sayi 6’ya inmistir. Yapilan
bu uygulama sonrasinda, Tablo 3.5'te 1 ve 2 nolu tasarimin 6énemli sayilabilecek
kriterleri karsilastirmali olarak verilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi ikinci
tasarimda palet kapatma sisteminin ¢alisma prensibi olarak herhangi bir degisiklik
yapilmadan boyutsal olarak bir kiicliltmeye gidilmis, bu ¢alismanin ardindan palet
kapatmada da olumlu olarak degisiklik yapilmistir. Bu olumlu degisiklikleri, parca
sayisinda azalma, genel montaj sliresinin azalmasi, par¢a agirliginda azalma seklinde

siralayabiliriz.

Tablo 3.5'ten de goriilecegi gibi yapilan iyilestirmeler sonucu dncelikle parca sayisi 8’
den 6’ ya dlismUs, buna bagli olarak toplam montaj siresi 236,51 sn."den 127,55 sn.’ye
dismus ki bu yaklasik %46 gibi blyuk bir kisalmaya sebep olmustur. Bu kisalma MUT
indeksini etkilediginden; bu deger % 3,8 degerinden %7,0 degerine ¢ikarak iyi bir artis

gostererek yaklasik %84 artis gostermistir. Bu da demek oluyor ki montaj siresinde
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harcanan zaman %84 daha verimli olmaktadir. Ayrica montaj maliyetleri de
disirilmis ve Gretim maliyeti agisindan bir degerlendirme yapilirsa yaklasik 1100
TL'lik bir iyilesme oldugu gézlenmektedir. (Boothroyd&Dewhurst MUT yontemi igin elle

tasima ve elle ekleme zamani tablolari EK-A’da gosterilmistir).

Tablo 3.6 Hitachi Montaj Edilebilirlik Degerlendirme Yontemine gére Yeni tasarimlarin
karsilastirilmasi

Montaj
zzrfj Pa-l;oslsg;m Edilebilirlik
y ¢ Puani E
Tasarim 1 32 2140 67
Tasarim 2 16 1130 i

Hitachi montaj edilebilirlik degerlendirme yontemine gore iki tasarim ele alindiginda,
Tablo 3.6’da da gorilecegi gibi birinci tasarim toplam 32 par¢adan olusmakta ve bu
parcalarin montaj sirasindaki operasyonlarin zorlugu géz oniine alinip ceza puanlarina
gore genel toplam yapildiginda 2140 toplam montaj puanina ulasiimaktadir. Toplam
parca puaninin, parca sayisina bolinmesiyle tasarim kalitesine deger bicmek amaciyla
kullanilan ve montaj edilebilirligin degerlendirme orani olarak tanimlanan E degeri 67
olarak belirlenmistir. En iyi puanin yiz oldugu kosullarda 70 puanin altinda kalan

puanlar kabul gérmemektedir.

Tasarim yenileme c¢alismalari ve yapilan iyilestirmeler sonucu parga sayisi 32’den 16’ya

duslrilmisttr. Ancak Hitachi montaj edilebilirlik yonteminde parca sayisinin
azaltilmasi tek basina her zaman iyi bir sonu¢ vermeyebilir. Clinkli parcalarin montaj
edilirken birbirlerine gore olan konumlari 6nemli olmasina ragmen, montaj sirasi ve
elle ekleme zamani dikkate alinmamaktadir. Bu yizden yeni parcalarin birbirine
montaji sirasindaki operasyonlar tekrar degerlendirilmis ve 1130 toplam montaj
puanina ulasilmis, bu degerin parga sayisina orani ile de montaj edilebilirlik
degerlendirme puani 71 olarak elde edilmistir. Boylelikle verimli kabul edilebilir bir
tasarim elde edildigi gortlmdistir. (Hitachi Montaj Degerlendirme Ceza Puanlari ve

Sembolleri EK-B’de gosterilmistir).
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Sekil 3.9 Onerilen 1 numarali tasarim icin kapak acisi

Sekil 3.10 Onerilen 2 numarali tasarim icin kapak agisi

Ayrica ikinci tasarimda menteselerden de kurtulmanin verdigi avantajla kapak agzi
acikhgi 33 dereceden, 60 derece ¢ikmistir ki bu da operator icin daha rahat bir yiikleme
alani yaratmakta bu sayede meydana gelebilecek is kazalarinin da oniine gecilmis
olunmaktadir. Her iki tasarim igin de eskiden oldugu gibi yine pndmatik piston
kullanilmasi distintlmektedir. Ancak eski tasarimdaki pistonlara gore cok daha kiiclik
ve kisa stroklu pistonlar palet kapaginin vyeterli miktarda acilip kapanmasini

saglayabilecektir.
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3.2.6 Boothroyd & Dewhurst MUT Yontemine Goére 1 Nolu Kriko Tasarimi

Sekil 3.11 Boothroyd & Dewhurst MUT Yontemi i¢in 6nerilen 1 Nolu Kriko Tasarimi

Tablo 3.7 1 Nolu Kriko Tasarimi icin Boothroyd & Dewhurst MUT indeksi tablosu

z 2| 3 =] T s
O
5 -] A 2 £ - 2 g - g = g 8
E | 3 S| 8 |28 2| ¢ |28 Z|=8 |88 o|e¢
3 S S| E|fE s| § |2 5| € 5|52 2|53
© © (= c | o8 —~| ¥ |98 | a8 —|[as —| EV
& a sl o |T ° | T 2 = £
© 8 K] 2 o i
1 Taban 1 30 1,95 00 1,50 3,45 0,01 1
2 Alt Kol 2 00 1,13 04 5,50 13,26 0,04 0
3 Ust Kol 2 00 1,13 06 6,50 15,26 0,05 0
4 Yastik 1 00 1,13 06 6,50 7,63 0,02 1
5 Vida 1 10 1,50 49 10,50 12,00 0,03 1
6 Stoper 1 00 1,13 38 6,00 7,13 0,02 0
7 Ara Somun 2 00 1,13 31 5,00 12,26 0,03 0
8 Pim 4 00 1,13 31 5,00 24,52 0,07 0
TOPLAM 92,51 0,27 3

MUT indeksi =3x3/92,51=%9,7
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3.2.7 Boothroyd & Dewhurst MUT Yontemine Goére 2 Nolu Kriko Tasarimi

B1Z0089H

Sekil 3.12 Boothroyd & Dewhurst MUT Yontemi i¢in 6nerilen 2 Nolu Kriko Tasarimi

Tablo 3.8 2 Nolu Kriko Tasarimi icin Boothroyd & Dewhurst MUT indeksi tablosu

3 3 Sl ek 2 |8 g £ 2
W ] - - — = - '-l: ;
38 3 S| B3 gf 3| 23S FsfE glgd 5|z
© £ (s © = O| = € wn w O w € w|S o € ol S = ; ' ®
>3 = | 2¥ el —| 2¥e28 —|R28 —las —|SE
2l o S| T |T T |5 o 28
1 Taban 1 00 1,13 00 1,50 2,63 0,01
2 Ana Taslyicl 1 00 1,13 04 5,50 6,63 0,02 0
3 Kaldirag 1 00 1,13 06 6,50 7,63 0,02 0
4 Yastik 1 30 1,95 02 2,50 4,45 0,01 1
5 Vida 1 10 1,50 49 10,50 12,00 0,03 1
6 Stoper 1 00 1,13 38 6,00 7,13 0,02 0
7 Ara Somun 2 00 1,13 31 5,00 12,26 0,03 0
8 Pim 3 00 1,13 31 5,00 18,39 0,05 0
TOPLAM 71,12 0,19 3

MUT indeksi =3 x3/71,12= % 12,7
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3.2.8 Ornek Kriko Tasarimlarinin Degerlendirilmesi

Krikolar, agir yikleri kisa mesafelere kaldirmakta, ylksek basing uygulamakta ve gesitli
parcalardan olusan malzemeleri desteklemekte kullanilan ve ¢ogunlukla elle galigtirilan
aygitlardir. Gerek endulstride gerekse de gunlik hayatimizin iginde islerimizi
kolaylastiran bu aletler, kaldirag ilkesine dayali olarak, hidrolik veya pndmatik etkiyle
yada kremayer-pinyon mekanizmasi (vida sistemi) uyarinca galisir. Cogu kriko elle
tasinabilir boyutta ve hafiflikte olmakla birlikte binlerce ton agirligi kaldirabilen krikolar
da vardir. Krikolarin en yaygin olarak kullanilani daha dogrusu insanlarla i¢ ice olan
ornegi, otomobillerde lastik degistirebilmek icin aracin bir bolimind yukan
kaldirmakta kullanilan otomobil krikosudur. Calismanin bu bdlimiinde de mevcut
olarak kullanilmakta olan iki farkl tasarima sahip vidali arag krikolarinin montaja uygun
tasarim yontemlerinden biri olan Boothroyd & Dewhurst Montaja Uygun Tasarim

Yoéntemine gore degerlendirilip karsilastirilmaktadir.

Tablo 3.9 Boothroyd & Dewhurst MUT Yontemine gore kriko tasarimlarinin
karsilastirilmasi

Parca M.c.)nta.J MUT M°.”ta’. Maliyet
Sayisl Suresi indeksi Maliveti (TL)
y (sn) (TL)
Kriko 1 14 92,51 % 9,7 0,27 910
Kriko 2 11 71,12 % 12,7 0,19 640

Tablo 3.9’da gorilecegi gibi iki farkli tarsim arasindaki en biyik fark ilk tasarimin 14
parcadan, ikinci tasarimin 11 parcadan olustugudur. Boothroyd & Dewhurst Montaja
Uygun Tasarim yonteminin ana prensibi olan par¢a sayisi azaltilarak tasarim verimliligi
arttirllmistir. Boylece ilk tasarimin 9,7 olan montaja uygun tasarim indeksi, ikinci
tasarimda 12,7 olarak hesaplanmistir. Bu da ikinci kriko tasariminin montaj
verimliliginin daha yilksek oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda ikinci tasarimda
montaj sliresi de 92,51sn’den 71,12sn’ye diisilmis dolayisiyla da montaj siresinin bir

fonksiyonu olan montaj maliyetleri de azaltiimistir.
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Sekil 3.13 1 nolu kriko tasariminin kapali gosterimi

Sekil 3.14 2 nolu kriko tasariminin kapal gosterimi

Ayrica ara¢ krikolarinin boyutlari ve kapladiklari hacim 6zellikle arag¢ icinde
tasindiklarindan dolayi ara¢ kriko tasarimlari icin ¢cok onemlidir. Sekil 3.13 ve Sekil
3.14’te de gorilecegi gibi krikolar toplandiklarinda 2 numarali kriko tasarimi diger

tasarima oranla ¢ok daha kiiclik bir hacim kaplamaktadir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismanin temel amaci, gelisen teknoloji ve miihendislik ¢alismalariyla birlikte
ortaya cikan es zamanli muihendislik felsefesinin yeni Urin gelistirme sirecine ait
uygulama adimlarinin incelenmesi, 6zelliklerinin kavranmasi ve glinimuz sartlariyla

ginlimiiz endistrisine uygulanmasidir.

Bu ¢alismada, es zamanl mihendislik yéntemlerinden Boothroyd & Dewhurst Montaja
Uygun Tasarim Yontemi ve Hitachi Montaj Edilebilirlik Degerlendirme Yontemleri
kullanilarak iki farkli kriko tasarimi ve palet kapatma aparati 6rnek uygulamalari
Gzerinde calisilmistir. Yapilan bu uygulamalarda Montaja Uygun Tasarim Yontemlerinin
temelleri dikkate alinarak gereksiz sokiilebilir baglanti elemanlari, tekrar eden pargalar
ve vyardimct (klavuz) elemanlar ¢ikarilarak yeni tasarimlar yapimis ve
degerlendirilmistir. Tasarimda yapilan yenileme-iyilestirme c¢alismasiyla, montaj
indeksinde (verimlilik) artis saglanmis, montaj zamani, parca sayisi ve montaj

maliyetlerinde azalma saglanmistir.

Sonuc¢ olarak, Montaja Uygun Tasarim metotlarinin kullanishhgi verilen 6rnekler
Uzerinde test edilmistir. Tasarim calismalarindan 6nce bu yodntemler tasarimci
tarafindan kullanildig takdirde, tasarimci yaptigi tasarimin montaj siiresini ve maliyeti

hakkinda o6n bilgi sahibi olacaktir. Bu da tasarimciya bliyik kolayliklar saglayacaktir.

Bircok arastirmacinin lzerinde calistigi Montaja Uygun Tasarim yontemleri daha da

gelistirilerek ileri ki yillarda tasarimcilar tarafindan daha yaygin olarak kullanilacaktir.
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EK-A

Boothroyd & Dewhurst MUT indeksi i¢in Gerekli Tablolar
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Tablo A.1 Boothroyd&Dewhurst MUT yontemi elle tasima zamani tablosu[4]

Parts are easy to grasp and manipulate Parts present handling difficulties (1)
Thickness = 2 mm Thickness <2 mm Thickness = 2 mm Thickness < 2 mn]
e Size 6’;}2< Size Size Size | Size 6';;2“ Size Size | Size
:] SRR 215 mn| .45 | <Bmm | >6mm | <6 mm |=16 mm 2| <6mm | >6mm| <6 mm
0 il 2 3 4 5 6 7 8 9
_2 0 1.13 1.43 1.88 1.69 218 1.84 217 265 245 298
£ | (a+B)<360
—EEE 1 15 18 225 206 255 225 257 3.06 3 3.38
T g
-89 | 360<(@a+p)
Loy <540 / 2| 18 21 255 | 236 | 285 | 257 | 29 338 3.18 37
o S =
=)
=2
31}% 540 < (a + B) 3 1.95 225 27 251 3 273 3.06 355 3.34 4
=
8% e <720
cmS
Ss = Parts need tweezers for grasping and manipulation
w28 | (a+B)<720 - - = - — ]
s E= Parts can be manipulater without Parts require optical magnification z &
S 8-5 optical magnification for manipulation z o =S
= o= (==
Parts are easy to | Parts prescnt Parts are easy to | Parts prescnt %};" %‘g_g
grasp and handling grasp and handling BE T 5o
|:] e manipulate difficulties (1) manipulate difficuities (1) gz¢ f‘cdg z
SoN E
GRASPINGAIRS Thicknesq Thickness| Thicknesq Thicknesg Thickness| ThicknesgThickness| Thickness] ‘%g b §—3 k-]
= >0.25mr§< 0.25 mn]> 0.25 mr§< 0.25 mn| > 0.25 mn|< 0.25 mrp= 025 mn <025 mn] &L €2 |2 §
E
& 0<B
=u |3 <130 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[a] h o
Eﬁg ¥ 4 36 6.85 435 7.6 5.6 8.35 6.35 8.6 7 7
[ = o
Sg 2 B =360
E_ @ g— 5 4 7.25 475 8 6 8.75 6.55 9 8 8
2]
© oo
DA™ a<B 6 48 8.05 5.55 8.8 6.8 9.55 6.55 9.8 8 9
i) = <180
-QB_ 212
§E2 |5 7| 51 8.35 5.85 9.1 71 955 | 785 | 101 9 10
58 P
pEe B =360
[TRoE=
akEz
Parts present no additional Parts present additional handling difficulties
handling difficulties (e.a. sticky,delicate, slipper y, etc.) (1)
a<180 a=360 a=180 a=360
TWO HANDS Size 6’;}'22< Size Size Size Size Brs?;"; Size Size Size
for =15 mm| =15 ‘mm =6 mm| =6mm| <6 mm|=15 mm <15 mm <6 mm| =6 mm| <6 mm
MANIPULATION
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Parts severly neat or 3 41 45 51 56 6.75 5 5.25 5.85 6.35 7
tangle or are flexible but
can be grasped and lifted
by one hand (with the
use of grasping tools if Parts can be handled by one person without mexhanical assistance =
necessary) (2) - = 2,
Parts do not severely nest or tangle and are not tlexible 5 gé
[
Parts weight <10 Ib Parts are beavy (>10 Ib) 2 23 s
=8 ==
TWO HANDS Parts are easy t Parts present Parts are easytq Parts present | @ @ g g':g
orregsus:gtg?;re ggsp and otger andling grasp and otfherI andl|1ng % S |Eaf
I nipulate difliculties (1 manipulate ifliculties o |28
[ ] et |rene il [SuRy ) Nemed) (20 (108
a=180[a=360[a<180 | a=360[a<180 [a=360 | a<180|a=360 (5 2z | g%L
Two hands , two persons Les [mas
or mechunical assistance 0 1 2 3 4 5 6 h 9
required for grasping
and fransporting part | 9 3 2 3 3 4 4 5 7 9
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Tablo A.2 Boothroyd&Dewhurst MUT yontemi elle ekleme zamani tablosu[4]

After assembly no holding down required
to maintain orentation and

Holding down sequired during wherepoint

process to maintain

location (3)
Easy to aling and Not easy to align at Easy to aling and Not easy to align at
posiktion during pasition during posiktion during pasition during
astembly (4) astembly astembly (4) astembly
No ; No ; No ; No ;
Key: Teshiancs geswtance S o {:éeystance resitansa {%eystance resitance E)esmtance
to i to : = o " = to
pARTbAu?DED insertion | Insertion (5 insertion | INSemion (8] {ncovion | insertion (5] {oco yion  [insertion (5
NOT SECURED
Part and associated 0 15 25 25 3.5 55 6.5 6.5 7.5
toll (including
. hands) can easly
£ reach the desired 1 4 5 5 6.5 8 9 9 10
T w location
S
gg o 2 55 6 6 75 9.5 10.5 105 1.5
2= =| Dueto
] €| abstraced
—EE|z8=| accessor
T2z8|SEE| restricted
gc E E,SJZ’; vision.
=E-|egg
el ER=y
©8S|2EE|Dueto
c= g | & 25 | abstructed
L% 25 @ | access and
£ a2 |E= = restricted
SEE|SE§|vison
Mo screwing opera : =S : ; :
tion or plasitic Plastic deformation immeditrly after insertion
deformation = e
immediately after Plastic bending Elastic or similar Screw
insection. aor torsion
Mot easy to align ol Mot easy to align or
= postion during postion during 15
£ assembly assembly £
= cm_ o] T = = o o= P
PART SECUREDIR -  [2£2Z| &g 2 — BE: |mEcg
IMMEDIATELY |c=*= = S| om a = ; el cEg |3
- ox8y|oBs8| BT | o te | 5EF | 2. win |[2xii[eEEE
mezT|egxl| mEE| SO e m £ Eo 8= |sedT|LE=R
oSZE|ESEE| a5 | 25 | 55 |25 | &5 | 85 |esGiE|Escs
=Zm= |G Em 2 7R g} 2E [ 3.2 ~Em= |G E R
: = 0 oog ~E o TERe- e - & ow L —ERT|es gh
Part and assodiated t B ‘5‘13'5 g 8 e w D | e P ey aag.g
(including hands) can & | cap| By = B2 K= =0 ol g2
easly rzach the desirdd bl Zgec ) Wa =2 rs |waw ==} wL |u&E =5
lncation and the tool
i =0 | can be opemted easl g i Z 5 4 i 5 i & g
=2k
E’EE = Due to 3 2 K 4 5 6 T 8 9 6 8
z=E | B8 | obsiructed
=5k [5 855 acesor 4| 45 75 65 75 85 95 105 | 15 85 105
ELE |2 = G restricted : : : : : : : : : :
8¢5 |7 E;EE vision (2)
R |EoE R
o E|EEEE 5 & g g g 10 11 12 13 10 12
2e=|8 5T 5 Dueto
Soe |6E.L d obstructe
g €& |5.E i acces and
gzgv gg% E| restricted
BEam |[EC vision (2)
N
Mechanical fastening proce ses Mechanical fastening proceses g
(part(s) already in placa but not (part(s) already in placa but not Non fastering
secured immeriately after insertion) secured immeriately after insertion) POGESES
MNone ar localized
plastic deformation | =}
3 m
a E - - =
2 3 | Addional material o 5 “
ji] [0l =
g ¢ Et & T | process. § c E
i) f i} Qc E o —_—g = =
4 | S8 |32wEl B 3 T 0
at 58 g8 |ooEZ| £= i il 3 s
SEPARETE i b= 2anm ] 5 A o
OPERATION 6§ §§ B sefsl B% | 2% k3 2 c 5
25 | €5 | 58 |=gaE| 5% | 52 | 24 | § = 8
2= o= 8% |=gc-s| =& k=] B
@ E > E 5 = =i © £ @&o
a7 ¥ @ th B M= &7 oo =8
Assembly proceses
where all solid 0 1 2 3 4 3 6 7 8 9
parts are in palce
9 4 7 12 7 8 12 12 9 12
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EK-B

Hitachi Montaj Edilebilirlik Degerlendirme Yontemi igin Gerekli Tablolar
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Tablo B.1 Parcalarin Hareket Yonlerine Gore Hitachi Montaj Degerlendirme Ceza
Puanlari ve Sembolleri [20]

Sembol Ceza Puani Operasyonun Tanimi
N2 0 Asagiya dogru bastir
1t 30 Yukari kaldir
< 20 Yatay olarak hareket ettir
o 30 Diyagonal yukari asagi hareket
nc 30 Cevirme
R 40 Tim mekanizmayi gevir veya kaldir

Tablo B.2 Fikstir ve Form Gereksinimlerine Gore Hitachi Montaj Degerlendirme Ceza

Puanlari ve Sembolleri [20]

Sembol Ceza Puani Operasyonun Tanimi
f 20 Diger parca birlestirilene kadar sabit tut
F 40 Birden cok parca birlestirilene kadar sabit tut
G 40 Esnek parganin esnetilerek yerlestiriimesi
P 20 Digimleme veya kesme (kablo,...)

Tablo B.3 Ekleme Yontemlerine Gore Hitachi Montaj Degerlendirme Ceza Puanlari ve

Sembolleri [20]

Sembol Ceza Puani Operasyonun Tanimi
B 20 Yapistirici ile yapistirmak veya yaglamak
W 20 Kaynak yapma
S 30 Lehim
M 60 Makine yardimi ile montaj

Tablo B.4 Hitachi Montaj Degerlendirme Yontemine Gore Ceza Puani Olmayan Diger

Semboller [20]

Sembol Ceza Puani Operasyonun Tanimi
- 0 Montaj igin temel parga
I 0 Montaj yollarini korumak igin boru
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