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Zirhh birliklerde tirtilli araglar, tirtilli araglarda ise palet sistemleri 6nemli bir
yer tutmaktadir. Tirtilli araglarin gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in bu sistemler
hayati 6neme sahiptir. Aracin manevra kabiliyeti, hiz ve performansi biiytlik dl¢iide
paletlere baghdir ve bekli de aracin en hassas parcasidir. Bu derece 6nemli bir
triintin milli olarak {iretilmesi iilkemize maddi ve manevi Onemli katkilar

saglamaktadir.

Bu c¢alismada bir palet sisteminin tasarim asamasindan baslayarak, liretim ve
kalite faaliyetleri planlanmis ve seri liretime uygun hale getirilmistir. Tasarim
asamasinda AQAP 2110 standard: referans alinmustir. Uretim planlama asamasinda
talep tahminlerinin yapilmasi, yillik malzeme ve yart mamul ihtiyacinin belirlenmesi,

is akis formlarmin olusturulmasi, iiretim zamanlarin tespiti ve is ¢izelgeleme



konularinda calisilmistir. Karsilagilan problemlerin ¢oziimii i¢cin LEKIN, WINQSB
ve MS-Excel kullanilmigtir. Kalite planlama asamasinda kontrol noktalarinin tespiti,
kalite dokiimantasyonunun olusturulmasi ve kontrol diyagramlar1 konularinda
calisilmistir. Karsilasilan problemlerin ¢6ziimii igin WINQSB, STATGRAPHICS ve
MS-Excel, MS-Access kullanilmistir. Calismanin neticesinde yeni bir palet seri

tiretimine hazir hale getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uretim Planlama, Kalite Kontrol, Tasarim,

Palet, Uriin Tanitim Siireci
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In armored military units the vehicles with a milled edge take important place,
at the same time in the vehicles with a milled edge the track systems take important
place also. In order to complete the woks of vehicles with milled edge track systems
have vital importance. The vehicles manoeuvre ability, speed and performance are
mostly dependent upon tracks and maybe that tracks are mostly impressionable part
of a vehicle. Producing such an important part of a vehicle makes important material

and moral contributions to our country.

This work, starts with a palette systems plan stage, plans prodtion and quality
work titled part becomes appropriate for mass-production. The design phase, AQAP

2110 standard is taken as a reference. In the phase of Production Planning ,

111



forecasting, defining the need of annual materials and half-manufactured, gathering
the work flow forms, defining the time of production and scheduling are studied. The
software’s of LEKIN, WINQSB an MS-Excel are used for solving the associated
problems. In the phase of Quality Control, defining the control points, gathering
quality documentation and designing of control diagrams are studied. The softwares
of STATGRAPHICS, WINQSB, MS-Excel and MS-Access are used for solving the
associated problems. In the result of the study, a new palette is prepared for mass-

production.

Keywords: Production Planning, Quality Control, Design,

Track, Product Introduction Process
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1. GIRIS

Gilinliimiiz diinyasinda iilkeler, varligini siirdiirmek ve bagimsizlik icerisinde
yasamak i¢in yasadiklar1 cografyada caydirici bir giicii elinde tutmak zorundadir. Bu
giicii elinde tutamayan tlkeler, giicii elinde bulunduran iilkelere muhta¢ duruma
diigebilirler. Diinyamizin son bes yilda yasadiklar1 diisiiniildiigiinde, iilkelerin
caydirici bir glice sahip olmasi1 gerekliligi bir kere daha goriiliir. Fakat giiciin
sirekliligi ve kullanilabilirligi de g6z oniine alindiginda sadece giiclin yetmedigi, bu
giiciin milli unsurlar tarafindan iiretilmesi gerekliligi soylenebilir. Ulkelerin savunma
sanayi bakimindan disa bagimli olmast durumunda, karsi karsiya kaldiklari
olumsuzluklarla ilgili bir¢ok 6rnek tarih sayfalarinda yerini almistir. Bu nedenle, en
1yl savunma sanayinin aslinda milli olan savunma sanayi oldugu sonucuna varilabilir.
Her alanda saglanmasa bile 6zellikle kritik yeteneklerin (6rnegin ucak,gemi,tank gibi

araclar ve bunlarin 6nemli bilesenleri) milli unsurlarca iiretimi son derece 6nemlidir.

Zirhl birliklerde tirtilli araglar, tirtilli araglarda ise palet sistemleri 6nemli bir
yer tutmaktadir. Tirtilli araglarin gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in bu sistemler
hayati 6neme sahiptir. Aracin manevra kabiliyeti, hiz ve performansi biiyiik 6l¢iide
paletlere baghidir ve bekli de aracin en hassas pargasidir. Bu derece onemli bir
triinin milli olarak Tretilmesi iilkemize maddi ve manevi Onemli katkilar

saglamaktadir.

Bu c¢alismada bir palet sisteminin tasarim asamasindan baslayarak, liretim ve
kalite faaliyetleri planlanmis ve seri iiretime uygun hale getirilmistir. Tasarim
asamasinda AQAP 2110 standard: referans alinmustir. Uretim planlama asamasinda

talep tahminlerinin yapilmasi, yillik malzeme ve yart mamul ihtiyacinin belirlenmesi,



is akis formlarinin olusturulmasi, iiretim zamanlarinin tespiti ve is ¢izelgeleme
konularinda calisilmistir. Karsilagilan problemlerin ¢oziimii i¢cin LEKIN, WINQSB
ve MS-Excel kullanilmigtir. Kalite planlama asamasinda kontrol noktalarinin tespiti,
kalite dokiimantasyonunun olusturulmasi ve kontrol diyagramlar1 konularinda
calisilmistir. Karsilasilan problemlerin ¢6ziimii i¢in WINQSB, STATGRAPHICS ve
MS-Excel, MS-Access kullanilmigtir. Caligmanin neticesinde yeni bir palet seri

tiretimine hazir hale getirilmistir.

Gilintimiizde kara kuvvetlerinin caydirici ve vurucu giiclinlin biiyiik kismini
zirthli birlikler (tanklar, zirhli personel tasiyicilar gibi araglardan olusan birlikler)
olusturmaktadir. Tarih sayfalarindaki bircok savasta dengeleri degistiren ve asil
kuvvet olan siivari birlikleri, bugiin yerini zirthli birliklere birakmistir. Zirhli
birliklerin 6nemli bir kismin1 tirtilli araglar (palet sistemleri ile yiirliyen araglar)
olusturmaktadir. Palet sistemleri ise tirtilli araclarin en énemli unsurlarindan biridir.
Aracin manevra kabiliyeti, hiz ve performansi biiyiik 6lciide paletlere baghdir ve
belki de aracin en hassas pargasidir. Bu derece Onemli bir iirliniin, milli olarak
tiretilmesi lilkemize maddi ve manevi katkilar saglamaktadir. Paletler birlikte
calistigr diger sistemlere nazaran daha ¢ok degistirilmektedir. Yaklasik elli tonluk
araglar paletler iizerinde hareket etmektedir. Palet sistemlerinin diger elemanlarinin
(6rnegin cer dislisi, portor tekeri gibi) durumu ne olursa olsun, palet ¢caligmadigi
zaman araglar hareket edememektedir. Ozellikle zirhli askeri araclarin calismamasi
durumunda yapilacak olan harekatin basarisi tehlikeye girebilir. Palet sistemlerinin
tasarim yeteneginin kazanilmasiyla beraber milli olarak tasarlanip iiretilmesi, mevcut
zirthli araglarin istenilen arazi, hava ve yol kosullarina uygun hareket kabiliyeti

kazanmasi acisindan da 6nem arz etmektedir.



Palet sistemleri aracin diger parcalariyla da uyum igerisinde ¢alismak
zorundadir. Calismada arag iistiinde var olan mevcut portdr tekeri, cer disli gibi diger
palet sistemi elemanlarina uygun bir palet tasarimi yapilmaya calisilmistir. Palet
bakla denilen pargalarin birlestirilmesi sonucu iretilir. Calismaya esas teskil eden
irlin palet, paletlerin ana unsuru ise bakladir. Uygun bakla tasarimlarinin yapilmasi

aslinda paletlerin tasarlanmasi anlamina gelmektedir.

Tiirkiye smirlar igerisinde palet liretimi yillardir yapilmaktadir. Tasarlanan
ilk palet de c¢aligmada bahsi gegen palet degildir. Bu tarihten Once yapilan
calismalarda yapilan paletlerin tasarim ve iiretim siiregleri, bu calismadaki yapiyla

farkliliklar gostermektedir.

Bu c¢alisma da tasarim, liretim planlama ve kalite planlama gibi, yeni bir
tiretimde birbirinden arilamayacak nitelikte, ii¢ temel konunun planlanmasi
faaliyetleri anlatilmaya ¢alisilmaktadir. Ozellikle kalite planlama ve iiretim planlama
faaliyetleri ¢ogunlukla es zamanli olarak yiiriitiilmiistiir. Bu capta bir proje, sadece
endiistri miihendisligi disiplinine giren alanlardan ibaret degildir. Makine
miihendisleri, metaliirji miihendisleri, kimya miihendisleri, ustabasilar hatta kimi
zaman iscilerden olusan bir grup, planlama faaliyetlerini gerceklestirmek, planlara

veriler olugturmak, 6l¢iim ve analizler yapmak iizere ¢alismalarda bulunmuslardir.

1.1. Cahsmanin Genel Seyri ve Boliimlerin Kisaca Izalm

Calisma dort ana boliimden olugmaktadir. Calismanin genel seyrini ortaya

koyan akis semas1 asagida verilmistir.
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Birinci bolim olan giriste ¢alismanin amaci, ana hatlar1 ve genel seyri

anlatilmaya caligilmistir. Bu boliimde amag, ¢alismanin yapilis gayesini anlatmak ve

y
’

SONUCLAR

Sekil 1.1. Calismanin genel seyri

genel hatlariyla ¢aligmay1 ortaya koymaktir.

Ikinci boliim olan materyal ve yontemlerde calismada pratige dokiilen

hususlarin teorik altyapilar1 anlatilmaya calisilmistir. Bu boliimde amag, kullanilan

metot ve yontemlerin anlatilmasidir.




Ucgiinii béliim olan arastirma bulgular1 ve tartismada paletli araclarin tarihgesi,
iriin hakkinda bilgi ve uygulama siireci olmak iizere ii¢ alt baglikta anlatim
yapilmistir. Paletli araglarin tarihgesi kisminda, bu araglarin giiniimiize kadar olan
siiregleri izah edilmeye calisilmistir. Uriin hakkinda bilgi alt bashginda, palet
sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bu kisimda amag palet sistemlerinin

tanitimini yapmak ve elemanlarini tanitmaktir.

Diger bir kisim olan uygulama siireci tasarim, liretim planlama ve kalite
kontrol olmak iizere ii¢ alt baslikta incelenmistir. Tasarim alt basliginda; tasarim
faaliyetlerinin hangi esas ve usullere gore, nasil yapildig1 ve sonucunda neler elde
edildigi anlatilmaya calisilmistir. Uretim planlama alt bashiginda; imal edilecek olan
paletin iiretim planlama faaliyetleri; talep tahminleri, yillik iiretim miktarlarinin
belirlenmesi, is akis semalarinin olusturulmasi ve iretim zamanlarinin tespiti, is
cizelgeleme alt basliklar1 altinda incelenmistir. Alt basliklarin i¢inde, faaliyetin hangi
amacla yapildigi ve sonucunda ne elde edildigi yazilmistir. Kalite kontrol alt
bashiginda iriine ait kalite kontrol faaliyetleri; kalite planlama formlarinin
olusturulmasi,  kalite  dokiimantasyonunun  hazirlanmasi,  kalite = kontrol
diyagramlarinin kurulmasi alt basliklar1 altinda incelenmistir. Alt basliklarin iginde
faaliyetin hangi amagla yapildig1 ve sonucunda ne elde edildigi yazilmistir. Bu

kisimda amag yapilan uygulama ¢aligmasinin nasil yapildiginin izah edilmesidir.

Doérdiincii boliim olan sonu¢ boliimiinde, yapilan calisma biitiiniiyle
degerlendirilmis ve ileriki asamalar i¢in gelisim Onerileri sunulmustur. Bu boliimde
ama¢ yapilan calisma neticesinde elde edilen faydalari ortaya koymak, ileriye

yonelik dnerilerde bulunmaktir.



1.2. Cahsmanin Amac¢ ve Kapsami

Bu c¢alismada amag, milli olarak iiretimi yapilacak olan bir palet sisteminin
tiretim agamalarini her yoniiyle planlamak, 6lgmek, degerlendirmek ve seri iiretime
hazir hale getirmektir. Bu agidan calisma bir uygulama tezi mahiyetindedir. Cer
dislisi, portdr teker gibi palet sistemlerinin diger elemanlar1 kapsam dis1 tutulmus,

aracin iizerinde var olan bu elemanlara uygun bir palet iiretimi ele alinistir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, iiretilecek olan bir paletin seri {iretime
hazir hale gelmesi ig¢in, tasarim, liretim planlama ve kalite kontrol faaliyetleri

planlanmis ve dokiimante edilmistir.

Tasarim faaliyetleri, ara¢ {istlinde var olan sistemlere uygun paletin dizayni
icin yapilan faaliyetleri igermektedir. AQAP 2110 felsefesi esas alinarak

planlanmustir. Uretimi yapilacak olan paleti ortaya koymak hedeflenmistir.

Uretim planlama faaliyetleri, tasarlanan {iriiniin iiretim adedinin tespit ile
baslayan ve is ¢izelgeleme ile son bulan bir siirectir. Uretilecek olan {iriiniin imalat
asamalarin1 belirlemek, yaklagik iiretim zamanlarini tespit etmek, atdlyelere ne
kadarlik bir yiik getirdigini ortaya koymak, ilgili atolyeleri ¢izelgelemek
hedeflenmistir. Bu kapsamda talep tahminleri yapilmuis, is akis formlart olugturulmus,

tiretim zamanlar1 hesap edilmis, atolyelerdeki tezgahlar cizelgelenmistir.

Kalite kontrol faaliyetleri, {liriiniin istenen kalitede tiretilebilmesi i¢in yapilan
faaliyetleri kapsamaktadir. Uriiniin imalat1 esnasinda her asamada kalitesinin kontrol
altinda tutulmasi ve ileride yapilacak olan gelistirme faaliyetlerine veri toplanmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda kalite dokiimantasyonu olusturulmus, kalite planlama
formlar1 hazirlanmis ve kalite kontrol diyagramlari kurulmustur. Ayrica toplanan

verilerin islenebilmesi i¢gin MS-Access ile veri tabani programlart yazilmistir.



Uriiniin seri iiretimi heniiz baslamadigindan, calismada toplanan verilerin
tamami sinirh sayida yapilan iiretimden alinan verilerdir. Seri liretimin baslamasi ile
tiim planlamalar, tespitler ve hesaplanan bir takim degerler (iiretim zamanlari, fire
oranlar1 gibi) yeniden goézden gegirilecektir. Bu ¢alismada ortaya konan planlama ve

hesaplamalar seri liretime hazirlik i¢in yapilan faaliyetlerdir.

Calismada incelenen iirlin askeri 6zelligi olan ve kritik bir iirlindiir. Bu
nedenle calisma esnasinda kullanilan veriler orijinal degerleri yansitmamaktadir.
Tezin herkes tarafindan incelemeye acik olmasi dolayisiyla detay diizeyde bilgilerin
(iiretim zamanlari , tiretim sekilleri gibi) gizlilik igermesi dolayisiyla verilmesi uygun

goriilmemis ve teze konmamustir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde pratige uygulanan tasarim, iiretim planlama ve kalite kontrol

konularinin teorik 6zetleri anlatilmaya calisilacaktir.

Tasarim alt bagligi altinda tasarim faaliyetlerine esas AQAP 2110 standardi
7.3 maddesi verilmistir. Bu madde de tasarim faaliyetlerinin standarda gore ne

sekilde yapilacagi ayrintilariyla anlatilmistir.

Uretim planlama alt bashig altinda iiretim planlamanin amaci, iiretim
planlamanin 6nemi, talep tahminleri, rota tespiti, kapasite planlama ve ¢izelgeleme

problemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Kalite kontrol alt bashig1 altinda TS ISO 1005 Kalite planlar1 standards, kalite
kontrol diyagramlari, toleranslara gore kontrol teknigi ve proses yeterliligi

konularinda bilgiler verilmistir.

2.1. Tasarim

Tasarim faaliyetlerinin planlanmasi i¢in bircok yontem Onerilmistir. Fakat
hangi yontem olursa olsun asil olan tasarimi yapacak olan ekibin/kurumun kendisine
en uygun metodu se¢mesidir. AQAP 2110 tasarim, gelistirme ve liretim i¢in NATO
kalite giivence gerekleri standardinda, tasarim ve gelistirme faaliyetlerinin hangi
esaslar dahilinde ilerleyecegi anlatilmistir. Standartta verilen tasarimin nasil
yapilacagt degil, hangi esasla dahilinde yapilacagidir. Bu calismada tasarim
faaliyetleri AQAP 2110 standardinin belirledigi esaslar dahilinde yapilmistir. 2.1.1

maddesinde bu standart verilmistir.



2.1.1 AQAP 2110 Tasarim, Gelistirme ve Uretim icin NATO Kalite Giivence
Gerekleri Standardr 7.3 Maddesi
7.3 Tasarim ve Gelistirme
7.3.1 Tasarim ve Gelistirmenin Planlanmasi

ISO 9001:2000 7.3.1 “Tasarirm ve Gelistirmenin  Planlanmasi”
uygulanacaktir. Kurulus, liriiniin tasarimini ve gelistirilmesini planlamali ve kontrol
etmelidir. Tasarim ve gelistirme planlamasi asamasinda, kurulus asagidakileri
belirlemelidir.
1. Tasarim ve gelistirme asamalarini
2. Her tasarim ve gelistirme asamasina uygun goézden geg¢irme, dogrulama ve
gegerli kilmay1
3. Tasarim ve gelistirme sorumluluklari ve yetkileri.

Kurulus, etkin iletisimi ve sorumluluklarin agik¢a belirlenmesini saglamak
icin tasarim ve gelistirmenin i¢inde yer alan farkli gruplar arasindaki etkilesimleri
(baglantilar1) yonetmelidir.Planlama ¢iktisi, uygun oldugunda, tasarim ve gelistirme

ilerledikg¢e giincellestirilmelidir.

7.3.2 Tasarim ve Gelistirme Girdileri

ISO 9001:2000 7.3.2 “Tasarim ve Gelistirme Girdileri” uygulanacaktir.Uriin sartlari
ile ilgili girdiler belirlenmeli ve kayitlar muhafaza edilmelidir (Madde 4.2.4). Bu
girdiler asagidakileri igermelidir:

1. Fonksiyon ve performans sartlari

2. Uygulanabilen yasal ve mevzuat sartlar

3. Uygulanabildiginde 6nceki benzer tasarimlardan elde edilen bilgileri

4. Tasarim ve gelistirme i¢in esas olan diger sartlar



Bu girdiler, yeterlilik bakimindan goézden gecirilmelidir Sartlar, tam, tek
anlamli olmal1 ve birbiri ile ¢eliskili olmamalidir.
7.3.3 Tasarim ve Gelistirme Ciktilar

ISO 9001:2000 7.3.3 “Tasarim ve Gelistirme Ciktilar1”
uygulanacaktir.Tasarim ve gelistirme ciktilari, tasarim ve gelistirme girdisine karsi
dogrulamay1 saglayabilecek bir formda temin edilmeli ve Once onaylanmalidir.
Tasarim ve gelistirme ¢iktilari,
1. Tasarim ve gelistirme i¢in girdi sartlarini kargilamali
2. Satin alma, liretim ve hizmet sunumu i¢in uygun bilgiyi saglamali
3. Uriin kabul kriterlerini igermeli veya atif yapmali
4. Uriiniin giivenli ve uygun kullanimi i¢in esas olan iiriin karakteristiklerini
belirtmelidir
7.3.4 Tasarim ve Gelistirmenin Gézden Gegirilmesi

ISO 9001:2000 7.3.4 “Tasarim ve Gelistirmenin Gozden Gegirilmesi”
uygulanacaktir.Uygun asamalarda (Madde 7.3.1), tasarim ve gelistirmenin sistematik
gbzden gecirilmesi, agsagida verilen amaglar i¢in planl diizenlemelere uygun olarak
gerceklestirilmelidir:
1. Sartlarin karsilanmasinda, tasarim ve gelistirme sonuglarinin yeterliliginin
degerlendirilmesi
2. Herhangi bir problemin belirlenmesi ve Onerilen faaliyetlerin tanimlanmasi

Bu gozden gecirme faaliyetine katilanlar, gozden gecirilmekte olan tasarim ve
gelistirme asamalar ile ilgili fonksiyonlarin temsilcilerini de igermelidir. Gézden
gecirme ve gerekli faaliyetlerin sonuglarinin kayitlart muhafaza edilmelidir (Madde

42.4),
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7.3.5 Tasarim ve Gelistirmenin Dogrulamasi

ISO 9001:2000 7.3.5 “Tasarim ve Gelistirmenin Dogrulamasi”
uygulanacaktir. Tasarim ve gelistirme ¢iktilarinin, tasarim ve gelistirme girdi sartlarini
karsiladigindan emin olmak icin planh diizenlemelere (Madde 7.3.1) uygun olarak
dogrulama yapilmalidir. Dogrulama ve gerekli faaliyetlerin sonuglarinin kayitlar
muhafaza edilmelidir (Madde 4.2.4).
NATO Ozel Geregi:
Mlave:
Sozlesmede talep edilmezse, Yiiklenici gerekli test metotlarini belirleyecek ve son
tiriin i¢in de dahil olmak {izere, son iiriine kadar uygun asamalarda istenen gereklerin
karsilandigin1 gostermek igin testleri gergeklestirecektir.
7.3.6 Tasarim ve Geligtirmenin Gegerli Kilinmasi

ISO 9001:2000 7.3.6 “Tasarim ve Gelistirmenin Gegerli Kilinmas1”
uygulanacaktir.Nihai {riiniin bilindiginde amacglanan Kullanimi veya belirtilmis
uygulama sartlarin1 karsilayacak yeterlilikte olmasini saglamak igin planlanan
diizenlemelere (Madde 7.3.1) gore tasarim ve gelistirme gegerliligi yapilmalidir.
Uygulanabildigi yerlerde, gecerli kilma, {irliniin tesliminden veya uygulanmasindan 6nce
tamamlanmis olmalidir. Gegerli kilma ve gerekli faaliyetlerin sonuglarmin kayitlar

muhafaza edilmelidir (Madde 4.2.4).

7.3.7 Tasarim ve Gelistirme Degisikliklerinin Kontrolii

ISO 9001:2000 7.3.7 “Tasarim ve Gelistirme Degisikliklerinin Kontrolii”
uygulanacaktir. Tasarim ve gelistirme degisiklikleri belirlenmeli ve kayitlan muhafaza
edilmelidir. Bu degisiklikler uygulamaya konulmadan iince, uygun oldugunda gézden
gecirilmeli, dogrulanmali, gegerli kilinmali ve onaylanmalidir. Tasarim ve gelistirme

degisikliklerinin gézden gecirilmesi, degisikliklerin 6nceden teslim edilmis iiriin ve
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iriini  olusturan  parcalar  iizerindeki  etkisinin  degerlendirilmesini  de
icermelidir.Degisikliklerin gézden gegirilmesi ve gerekli faaliyetlerin sonuglan ile

ilgili kayitlar muhafaza edilmelidir (Madde 4.2.4).

2.2. Uretim Planlama

Bu baslik altinda tiretim planlamanin amaci, liretim planlamanin 6nemi, talep
tahminleri, rota tespiti, kapasite planlama ve ¢izelgeleme problemleri hakkinda

bilgiler verilmistir.

2.2.1. Uretim Planlamanin Amaci

Uretimi planlamamizin amaci, gerek duyulan mal ve hizmetlerin iiretiminde
kullanilacak tiim kaynaklarin istenen yer ve zamanda, istenen miktarda
bulundurulmasini garanti etmek ve daha da dnemlisi kaynak israfin1 (bos zaman, asir1
hammadde, iiriin stoku tutma) minimum yapmaktadir. Tiim bu islemler iist yonetimin
belirledigi politikalar (istikrarli istthdam uygulamasi) ve sinirlamalar (biitce
sinirlamalari)dikkate alinarak basarilmalidir. Ayn1 zamanda tiim bu islemler talebin
mevsimlere bagliligi, 1skarta ve kalite faktorleri, gereksinimlerin temini ile ilgili 6n
sOzlesmeler, satin alinmig parcalarin teslimindeki gecikmeler, isletme icindeki
tagimalardaki gecikmeler, iiretim siirecinde gereken miktarlar, tiretim hazirlik siireleri
gibi faktorler goz Oniline alinarak saglanmis veya saglanacak kaynaklarla
gerceklesecektir. Uretim planlama sadece uygulanacak belirli faaliyetlerin genel
cergevesini belirler. Bu plan belli faaliyetin belli zamanda ve aragta yerine getirilmesi

geregini gostermez. Bu gibi detaylar {iretim programlar ile saptanir. Ancak tiretim
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planlama belli bir donemde bazi kolayliklarin (arag ve isgiicii gibi) kendilerine verilen

gorevi yerine getirebilmeleri i¢in ilave vardiya gerektigini gosterebilir.

Sonug¢ olarak {iretim planlama, elde bulunan kaynaklarin c¢esitli {iretim
gereksinimlerine tahsisi eylemidir. Bu plan, genelde yapilacak detayl is tahsislerini

olanakli kilacak esneklige sahiptir.(s)

2.2.2. Uretim Planlamanin Onemi

Uretim planlama gelecekteki imalat faaliyetlerin veya miktarlarinin
diizeylerini ve limitlerini belirleyen fonksiyon olarak tanimlanabilir. Buna gore
UP(iiretim planlama)’da ayrintilara inilmedigi ve bu agidan bir kesinlik bulunmadig
sdylenebilir. Uretim planlari {izerinde gerektigi zaman degisiklikler yapilabilir.
Hangi mamuliin hangi istasyonlarda ve ne zaman islem gorerek imal edilecegi liretim
planlarinda degil, iiretim programlarinda belirlenir. Planlar baglayici olmamasina
karsihk programlar baglayicidir. Uretim programlari mecbur kalmadikga

degistirilemez.

UP’nin &nemi iiretim sistemlerinin gelismesine paralel olarak hizla artmustir.
Modern bir imalat isletmesinde UP’nin ka¢inilmaz bir sekilde yer almasini gerektiren

nedenler soyle siralanabilir.

- Uretim sistemlerinin faaliyet yogunlugu ve karmasiklig

- Isletmeler arasindaki bagimlilik ve iliskilerin gelismesi

- Isletme i¢i faaliyetlerin koordinasyonunun zorlugu

- Tiiketici kiitlesinin genislemesi ve isteklerin degisik olmasi ve ayrica bu
isteklerin dinamik bir yapiya sahip olmasi

- Tedarik ve dagitim alanlarinin genis bir alana yayilmasi
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- Hizmet, kalite ve fiyat rekabetinin yogunlagsmasi
- Isletmenin ekonomik diizeyde c¢alismasini saglamak amaciyla malzeme,

makine zamani ve insan giicii kayiplarinin minimum diizeye indirilmesi.

UP’ min temel verileri; is yeri diizeni, makine ve insan giicii kapasitesi,
malzeme, satig tahminleri, stok kontrolii, metot gelistirme, zaman standartlar1 ve
diger ilgili konulardir. UP’ da yapilacak is, bu bilgileri degerleyerek belirlenen

politikalara ve yukaridaki tanima uygun planlar hazirlamaktir.®)

2.2.3. Uretim Planminin Hazirlanmasi

Uretim planinda 6ncelikle ele alinan bilgi taleptir. Bunu dogal karsilamak
gerekir. Zira amag tiiketicinin istedigi mamulii istenilen zamanda ve miktarda hazir
bulundurmaktir. Talep tahminlerinin duyarliligini etkileyen iki faktor vardir:

1- Zaman : tahminlerin kapsadig1 zaman aralig1 uzadik¢a duyarlik azalir.
2- Ayritiya inme derecesi: talebi tahmin edilecek mamul sayisi arttik¢a
duyarlik azalir. Uygun bigimde olusturulan mamul gruplar icin yapilan
talep tahminleri daha duyarlidir.
Bu iki 6zellik goz Oniine alinirsa, iiretim planlarimin uygun bir zaman araligini
kapsayacak sekilde fazla ayrintiya inilmeden diizenlenmesinin yerinde olacagi
sOylenebilir. Mamullerin gruplandirilmas: {iretim araclar1 ve imalat ydntemleri
hakkinda koklii bilgi gerektirir. Teknolojik olanaklarin, makine ve insan giicii
kapasitesinin ve diger faktorlerin kisitlayici etkilerini, ancak bu konuda bilgili
olmakla hesaba katmak miimkiindiir. O halde bir iiretim planinin hazirlanmasinda

uyulmasi gereken prensipler;
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1- Uygun planlama periyodunun se¢imi

2- Uygun mamul gruplarinin olusturulmasi

3- Kisitlayict faktorlerin bilingli olarak hesaba katilmasi

Seklinde ifade edilebilir. Bu prensiplere goére hazirlanacak iiretim plani;

belirli zaman araliklarindaki iiretim miktarlarini, imalatin plana uygun yiirtimesini
kontrol edecek arag ve yontemleri ve tiim fabrikay1 kapsayan ig ylikii dagitim planini
belirleyen arag olacaktir. Uretim planlari; bir yandan tezgah basindaki isciye o giin
ne yapacagini bildiren is emirlerinin temel malzemesini olustururken, diger yandan

her diizeydeki yoneticiye yol gosteren kontrol araci niteligi tasiyacaktir.

Uretim planinda yer alan mamul gruplari, Aymi imalat islemlerini goren veya
ayn1 makinelerde islenen mamullerden olusmalidir. Bu konuda satis ile UPK (iiretim
planlama ve kontrol) arasinda siki bir igbirligi yapilmalidir. Pazarlama agisindan
yapilan bir mamul gruplamasindan iiretim planlamanin yararlanmasi giictiir. Talep

tahmin ¢alismalarida UPK’nin gorev almasinin nedenlerinden biri budur.

Uretim planlarmin ydnetici ve uygulayiciya daha yararli olmasi igin basit ve
kolay anlasilir bicimde dizayn edilmesi gerekir. Planlama prosediiriiniin yani sira,
sonug olarak ortaya ¢ikan tablo, diyagram ve Olciilerde basitlige 6zen gdsterilmelidir.
Ozellikle 6lgme birimlerinin parca sayisi, iscilik saati gibi imalatta kullanilan 6l¢ii

birimlerinden secilmesi yararhdir.

Stirekli tiretim yapan, mamul c¢esidi fazlaligi ve talep dalgalanmalari
nedeniyle stok bulundurma zorunlulugu olan bir imalat islemesinde iiretim planin
yapilmasi i¢in yapilacak isler sdyle siralanabilir:

1-  Uretim plamimin kapsayacagi zaman arahg tespit edilir: Genellikle
birer aylik dilimler halinde bir y1llik donem alinir. Stok diizeylerini, iiretim hizin1 ve

kapasite durumunu kontrole yarayan bu plan daha ¢ok iicer aylik donemleri kapsayan
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haftalik iiretim programlarina déniistiiriiliir. Isletmenin o6zellikleri gerektirdigi
takdirde, daha kisa ve uzun programlar yapilabilir.

2-  Ekonomik stok diizeyleri hesaplanir: Stok politikalarina ve talep
degisim Ozelliklerine goére maliyetleri minimum yapan stok miktarlarina emniyet
stoklar1 eklenerek bulunur.

3- Talep tahminleri yapilir: Plan donemi icinde talebin aylara ve veya
uygun bir zaman araligina gore degisimi ve min.-mak. Stok diizeyleri belirlenir.

4- Plan donemi basindaki ve sonundaki stok diizeyleri belirlenir:
Donem basinda ambarda bulunan ve heniiz ambara sevk edilmemis bulunan
mamuller ve donem sonunda emniyet stokuna ek olarak bulundurulmasi istenen
mamullerdir.

5- Baslangic ve bitis stoklar1 arasindaki fark bulunur:

6- Planlama donemi icerisinde iiretilmesi gereken miktar bulunur:
Donem igindeki satig tahmini ile 5. maddede elde edilen degerde istenen degisme
miktar1 toplamindan ibarettir.

7- Uretilmesi istenen miktar dénem dilimlerine dagitilir: dagitim; stok
diizeyleri; tiretim hizinin degiskenligi, tatil kayiplari, tamir-bakim siireleri ve

kapasite olanaklar1 gbz oniine alinarak yapilir.

Planlama donemi sonunda istenen stok diizeyi ve donem i¢in talep tahmini
verildigi takdirde bir periyottaki itiretim miktar basit bir formiille hesaplanabilir.
Bunun i¢in;

P = bir periyottaki iiretim
S1= donem basindaki stok diizeyi

S2= donem sonunda bulunmasi istenen stok

D = donem i¢in tahmin edilen talep
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N = donem ig¢inde periyot sayisi
notasyonlar1 kullanilarak,
P=(S1-S2+D)/N
Bagntis1 yazilir. Ornegin 5 haftalik bir donem igin D=140 adet, S1= 130,
S2=130 ve N=5 verildigi takdirde haftalik {iretim;
P=(130-130 +140) / 5) = 28 adet/hafta seklinde hesaplanir.

Haftalik iiretim planinda verilen degerlere gore, her hafta icinde imalat
programlart diizenlenir. Bunun i¢in, mamulii olusturan pargalar ve islenecek
malzemeler tespit edildikten sonra ig istasyonlarinda yapilmasi gereken isler siireleri
belirlenir. Iscilerin giinliik faaliyetlerini ayrintili olarak belirleyen is emirleri bu

programlardan yararlanilarak hazirlanir.

Imalat isletmelerinin ¢cogunda basit ve gercekten uygulanan planlar yapilir.
Fakat genellikle satis, tiretim ve stok konularindaki planlarin ilgili departmanlar
tarafindan ayr1 ayr1 yapildig1 ve bunlar arasinda olmasi gerekenden daha zayif bir
iligki oldugu goriiliir. Bu son derece hatali bir tutumdur. Béyle bir tutum planlamanin
verimini diisiiriir. Ideal durumda ii¢ fonksiyonu entegre eden bir yaklasimla planlama

yapilmasi diisiiniilmelidir.”’

2.2.4. Talep Tahminleri

Gelecekteki iiretim faaliyetlerinin planlanmasinda ilk hareket noktasi
liretilmesi gereken veya istenen miktarlarin tespitidir. Uretilmesi gereken mamule ne
kadar talep olacagini bilmeden herhangi bir planlamaya kalkisilmaz. Hammadde,
yedek parca, yart mamul, makine, isglicii ve yatirim ihtiyaglarinin hesaplanmasinda

temel veri talep tahminleridir.
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Bir imalat firmasinda talep tahminleri satis veya pazarlamanin gorevidir.
Ancak sonuglarla UPK (iiretim planlama ve kontrol) departmani ilgilenir. Satis
departmani tespit ettigi talep miktarlarinin iiretimi i¢in UPK departmanina verir.
Haliyle talep tahminleri igin satis, pazarlama ve UPK arasinda iyi bir iletisim olmas1

gerekir.

Talep tahminleri; zaman araligi, kullanma amaci, mamul cinsi, hesaplama
teknigi gibi ¢esitli kriterlere gore siiflandirmak miimkiindiir. En fazla kullanilan
zaman araligina gore yapilanidir.

- Cok kisa vadeli tahminler; haftalik, hatta giinliik olarak parca, malzeme
ve mamul stoklarinin kontrolii montaj hatt1 is programlarinin hazirlanmasinda
kullanilir.

- Kisa vadeli tahminler; en uygun imalat parti hacimlerinin, tedarik
zamanlarmin ve siparis biyiikliigiiniin saptanmasina yoneliktir. Genellikle 3—6 aylik
stireyi kapsar.

- Orta vadeli tahminler; tedarik zamanlarinin belirsiz oldugu uzun olan
malzeme alimlarmin, iiretim prosesi karigtk mamullere ait imalat faaliyetlerinin,
talebi mevsimsel dalgalanma gosteren mamul stoklarinin amaciyla kullanilir. 6 ay ile
5 yil arasindaki donemleri kapsayabilir.

- Uzun vadeli tahminler; isletme tesislerinin gelistirilmesi, yeni
makinelerin alimmast gibi yatirimlarin planlamasini ilgilendiren konulara veri
saglama amaci ile kullanilir. Bes yil ve {izeri siireler i¢in kullanilir.

Talep tahminlerinin kapsadig1 zaman aralig1 biiytlidiikce sonucu etkileyen faktorlerin
sayist artar bunlar arasindaki iligkiler gittikge karmasik bir hal alir. Buna karsilik

zaman aralig1 kisaldik¢a tahminlerin gergege uygunluk derecesi 6nem kazanir.
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Bir imalat isletmesinde yapilmasi s6z konusu olacak talep tahmin ¢alismalari

konularina gore sOyle gruplanabilir;

- Yeni mamul talep arastirmalari

- Endiistri dalina iligkin talep arastirmalari

- Fabrikalar grubuna ait talep aragtirmalari

- Isletmenin gelecegine ait toplam talep arastirmalari
- Bir mamul grubuna ait talep arastirmalari

- Belili bir mamul igin yapilan talep aragtirmalari®

2.2.5. Talep Tahmin Metotlar:

Bir talep arastirmasinin gegerligi kullanilacak ydntemden c¢ok toplanan
bilgilerin dogruluguna baghdir. Bunun yaninda yanlis hesaplama yonteminin

kullanilmasi da yanlis sonuglar dogurur.

1- Tecriibe ve sezgiye dayanan talep arastirmalari; isletmenin cesitli
tinitelerinde ve ilgili kuruluslarinda calisan kisilerin goriislerinin sistematik bir
sekilde toplanarak analiz edilmesidir. Gorilis toplama yoOnteminin basit ve diisiik
maliyetli olmasinin yaninda bazi sakincalar1 vardir. Bunlar; heniiz oturmamis bir
satig Orgiitiinde, egitilmemis ve tecriibesi az olan elemanlarin goriiglerinin toplanmasi
sonuglar1 sagliksiz kilabilir.

2- Ekonomik gostergelere dayanan talep arastirmalari; isletme
acisindan ekonomik gostergeler genel istatistik verilerden ibarettir. Eger arastirma
konusu mamullerin talebi ile bu rakamlar arasinda bir iliski bulundugu varsayilirsa,
bunun istatistik yontemlerle ispatlanmasi halinde yararli sonuglar ¢ikabilir. Ornegin;

insa edilen konut sayisi, insa edilen karayollari, ulasim maliyetleri vb.
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3- Istatistik yontemlerle yapilan talep arastirmalari; giiniimiiz
kosullarinda bagvurulmasi zorunlu hale gelen bir yoldur. Talebi etkileyen faktorlerin
coklugu ve bunlar arasindaki iliskinin karmasikligi, tecriibbe ve sezgiye dayanan
yontemleri gegersiz degilse bile yetersiz kilmistir. Talep tahminlerinde kullanilan
teknikler(ortalama, hareketli ortalama, iistel diizelteme gibi) uygulamali istatistigin

konulari arasindadir.”)

2.2.6. Rota Tespiti

Uretim planlarinda miktarlar1 belirlenen mamullerin imaline hangi tarihte
baslandigini, islemlerin hangi kisim ve makinelerde yapilacagini ve bitis zamanlarini
ayrintili olarak diizenleyen programlar cesitli bilgilerden yararlanarak olusturulur.
Uretim programlamada malzeme, islem ve makinelere iliskin bilgilerde daha spesifik

olmak ve ayrinttya inmek zorunludur.

Bir {retim programinin hazirlanabilmesi i¢in 6nce her mamuliin hangi
tezgahlarda, hangi sira ile islem gorerek imal edilecegini bilmek gerekir. Diger bir
deyisle, imalata verilen bir siparisin hammadde haline doniisiinceye kadar fabrika
icinde izledigi yolun ve bu esnada uygulanan islemlerin ayrintili bigimde
belirlenmesi gerekir. Rota tespiti veya kisaca rotalama (routing)adi verilen bu
fonksiyonu ilgilendiren elemanlar sunlardir:

1. Mamuliin eldeki olanaklarla en verimli bigimde iiretilmesini saglayacak
imalat yontemi ve onu olusturan islemler.

2. Kullanilacak arag, gereg. Ozel araclar gerekiyorsa bunlarin elverisliligi veya
maliyetleri

3. Islemlerin yapilacag: tezgahlarim cinsleri ve kapasiteleri.
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4. Islemlerin sirasi.

5. Malzeme, makine ve teknolojik bilgi kisitlamalar1 karsisinda miimkiin iglem
hizlari.

6. Islem siireleri. Her islem igin gerekli makine zamani ile hazirlik, yardimei
islem, tasima, muayene vb. faaliyetlerin siireleri.

7. Yukaridaki bilgilerin diizenli bir sekilde kaydedilmesini saglayan rota formu.

8. Rota formlarinin gruplandirilmasi. Gruplar alt montaj ve montaj iglemleri ile
gerekli parcalarin istenilen yer ve zamanda hazir olmasi amacini
gergeklestirecek bicimde olusturulur.

9. Her is istasyonunda yapilacak islemleri yontem, zaman, hiz vb. ayrintilarla
belirleyen islem formu. islem formu rota formunun uygulanma emrinden
ibarettir denilebilir.

10. Is emirlerinin UPK departmani tarafindan saptanan bir yontemle sistemli
bicimde ilgili kisilere dagitimi(dispatching).

Bu elemanlarin ¢esitli isletme departmanlarini, Ozellikle dizayn,mamul
miihendisligi,UPK  ve imalat departmanlarin ilgilendirdigi acikca
goriilmektedir.UPK’nin diger isletme departmanlari ile yakin iliskiler kurarak siki

isbirliginde bulunmasinin 6nemi bir kez daha belirmektedir.

UPK’nin programlama fonksiyonunu ilgilendiren faktorler rota formlarinimn
hazirlanmasina kadar olanlardir.Rota formlar1 iiretim programlarinin hazirlanmasi
icin gerekli bilgileri saglamanin yani sira kontrol faaliyetlerinde de kullanilir.
Islemlerin uygulanmasinda sira hatalarmin ve programdan sapmalarin nedenlerinin
arastirilmasinda rota formlarina basvurulur.Rota formlarinda islemlerin sirasi

belirlenir,fakat bunlarin uygulanmas1 esnasindaki cakigmalar g6z Oniine
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almmaz.Islemlerin ¢akismadan veya fazla beklemeden birbirini izlemesi iiretim

programu ile diizenlenir.””)

2.2.7. Kapasitenin Tanim

Yeni bir fabrika kurulmadan once tespit edilmesi gereken birka¢ Onemli
husustan biri kapasitedir. Bu asamada kapasiteyi tanimlayan 6Slgiiler cok geneldir.
Ornegin bir tekstil fabrikasinin kapasitesi islenecek hammadde miktar1 veya iiretilen
tiim mamullerin metre olarak uzunlugu ile belirlenir. Kapasitenin tespiti i¢in daha

kapasite degerleri goz online alinarak ayrintilara inilir.

Uretim yapan bir fabrikanin kapasitesini sabit bir deger ile tanimlamak
giictiir. Makinelerin tek tek kapasitelerini bulup toplamakla fabrikanin kapasitesi
tespit edilemez. Is istasyonlarmin iiretim hizlari arasindaki farklar, tamir- bakim
faaliyetleri, program hatalar1 yiiziinden bos beklemeler, 1skarta miktar1 ig¢i ve daha
pek cok fiziksel kapasite iizerinde sapmalara yol acar. Uretim plan ve programlari,

bu sapmalar g6z Oniine alinarak yapilmalidir.

Kapasite genellikle; bir liretim orani veya belirli bir zaman igerisindeki liretim
miktar1 olarak tanimlanir. Kapasitenin iiretim orani olarak Olciilmesi halinde,
sistemin fiili iiretiminin maksimum {retimine orani s6z konusudur. Maksimum
kapasite fiziksel yapi ile ilgili oldugundan kolay belirlenebilir. Fakat fiili iiretim

cesitli faktorlerin etkisi altinda degisir.

Ikinci tanima gore kapasite oOlciimiinde miktar ve zaman faktorlerinin
belirlenme giigliigii vardir. Malzeme, islem siiresi ve is¢ilik bakimindan farkli ¢cok
cesitli mamul {ireten fabrikada miktar i¢in ortak bir 6l¢li bulmak zordur. Ayrica

calisma siireleri de kapasite i¢in faktdrlerdir. Ornegin tek vardiya, ¢ift vardiya vb.
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Diger taraftan bir fabrikanin {iretim kapasitesinde makine ve tesisler kadar
insan giiciiniin de etkisi oldugu bilinmelidir. Kapasitenin ayarlanmas1 ve degiskenlik
acisindan insan giiciiniin ¢ok daha karmasik yapiya sahip oldugu ve ciddi yonetim

sorunlari dogurdugu gercektir.®

2.2.8. Kapasite Dengeleme

Cok ¢esitli mamul iireten bir fabrikada her mamuliin toplam {iretim
miktarindaki orani farkli olabilir. Mamul kompozisyonu adi verilen karisimin
degisimi her makineye duyulan ihtiyacin degismesi demektir. Ne kadar iyi bir iiretim
planlama programi yapilirsa yapilsin tezgahlarin hizlarindaki farkliliktan dolay1
kullanma oranlar1 farkli olacaktir. Dolayis1 ile bazi makineler yogun calisirken
bazilar1 disiik kapasite ile calisacaktir. Bu durumlarda olusan darbogazlar
engellemek i¢in en ¢ok bagvurulan ¢are darbogazin olustugu tezgahin ¢alisma oranini
artirmaktir. Bir montaj hatt1 {izerinde bir kisim makineye fazla mesai uygulanmasi
uzun vadeli bir ¢6zliimdiir. En koklii ¢6ziim yeni makinelerin alinmasidir. Ayrica bir
darbogazin giderilmesi baska bir darbogazi olusturabilir. Bu nedenle bu calisma bir
dizi darbogazlar1 giderme olarak ele alinir.Talep ile maksimum kapasitenin esit
olmasi diisiik bir olasilik oldugundan tezgah beklemelerinden olusan maliyetler
kagmilmazdir.Talep {izerinde bir smir olmadigi siirece maksimum kapasite

kullanimini saglayacak ¢oziimler bulmak miimkiindiir.

Ornegin; A B C D
Islemsiiresi : 6 12 4 5 (dk./ad)
Uretim hacmi : 10 5 15 12 (ad/sa)
Calisir zaman : 30 60 20 25 (dk/sa)
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Bos zaman ;30 0 40 35 (dk/sa)
Toplam zaman: 60 60 60 60 (dk/sa)
Bir mamul A,B,C,D gibi 4 ardisik islem sonunda imal edilmektedir. Prosesi
olusturan iglemlerin siireleri yukarida verilmistir. Her is istasyonunda M1, M2, M3,
M4 makinelerinden biri ve birer is¢i ¢alismaktadir. Bu verilere gore her istasyonun
adet/saat cinsinden tiretim hacmi sira ile
60/6=10 ; 60/12=5 ; 60/4=15 ; 60/5=12
Seklinde hesaplanir. Uretim hattinin kapasitesi en yavas ilerlemeye bagli oldugundan
Sadet/saat’tir. Yani her istasyon saatte 5 adetten fazla iiretemez. Bu durumda A
istasyonu her saatte 5 adet iireterek 5 * 6 = 30 dakika calisacak ve geri kalan 30
dakika bos kalacaktir. Diger istasyonlarin da g¢alisir ve bos kalma zamanlari ayni
sekilde hesaplanarak sirs1 ile 60; 20; 25 ve 0 ; 20 ; 35 dk /sn. bulunur. Uretim
hattinin verimi, bir {inite i¢in toplam iiretken zamanin toplam zamana oranindan
ibaret olup;
V =(6+12+4+5)/(4*12)=0,5625= %56 seklinde hesaplanir.
Kapasite kaybi ise = 100-56= %44 tiir
En yavas istasyona bir makine ilave edilerek kayip azaltilir. Yeni makinenin ilavesi
ile B islemi 12 dk. dan 6 dk. ya inecegi i¢in sistemin iiretim hacmi 60/6 = 10 adet/
saat ve verimliligi;
V= (6+6+6+4+5)/5%*6=0,90=%90
olur. Bu sekilde en uzun islem siiresine sahip istasyona makine ekleyerek sistemin
verimliligi artar ancak bu metot siireklidir. Yani sonu yoktur. Burada olusan
maliyetlere gore optimum olan kar noktasinda birakilir ancak siirekli iyilestirme

prensibinden dolay1 bir siire sonra sistem tekrar ele incelenir.”
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2.2.9. Cizelgeleme Problemleri

Uretim cizelgeleme, bir iiriinii olusturan is parcalarmmn eldeki tek veya ¢ok
sayida makinelerde hangi sirada ve ne zaman isleneceginin saptanmasidir. Uretim
cizelgeleme problemleri, iiretim tipine gore ¢ok farkli bicimlerde olabilir.
Literatiirde, iiretim ¢izelgeleme problemleri i¢in pek ¢ok siiflandirmalar yapildigi
goriiliir. Herhangi bir siniflandirmanin amaci, problem smiflarimin anlagilmasini
saglamak ve her bir sinifin farkli 6zelliklerini saptamaktir. Graves(1981), iiretim

cizelgeleme problemlerinin bes boyutlu bir siniflandirmasini yapmustir.

Ik boyut, gereksinim iiretmedir. Gereksinimler agik ve kapali atdlyelerde
iretilir. Agik atolyede gereksinimler dogrudan dogruya miisteri siparisleriyle tiretilir.
Kapali bir atolyede ise gereksinimler stoktan karsilanir ve iiretim goérevleri sadece

mevcut stoktan siparis karar1 vermekten ibarettir.

Gereksinim {iretmeye bagli olarak iiretim ¢izelgeleme problemi, ¢ok farkli
bicimlerde olabilir. A¢ik bir atdlye i¢in en basit bigim, siparislerin her bir makinede
siralandi@1 siralama problemidir. Kapali bir atdlye i¢in iiretim ¢izelgeleme problemi,
hem siralama kararlarini hem de yeniden siparis verme islemiyle ilgili parti
blyiikliigli kararlarini igerir. Siiphesiz, gercek yasamda, tamamiyla acik veya kapali
bir atdlye ortami olmamasina ragmen iiretim ¢izelgeleme problemlerinin ¢ogu agik

veya kapali olarak diistiniiliir.

ikinci boyut, islem karmasikhigi, her bir iiretim gorevleriyle ilgili islem
kademelerinin sayisiyla ilgilidir. islem karmasiklig1 boyutu, kademe sayisina gére

dort farkli kistmda incelenebilir:
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Tek-Kademe Tek-Makine problemi, en basit problem bi¢imidir. Burada biitiin
isler, tek makinede islenmek iizere tek bir islem kademesini gerektirir. Civi {iretimi
buna bir 6rnektir. Bu ¢ok basit bigim, ¢ok karmasik problemler i¢in ¢6ziim aramada

baslangi¢ noktasidir.

Tek-Kademe  Paralel-Makine  problemi, tek makine problemine
benzemektedir. Ikisi arasindaki fark, her bir is paralel makinelerin birisinde islenmek
lizere yine tek bir islem kademesini gerektirir. Ayni isi yapan makine sayis1 fazladir.
Yine, ¢ivi liretimi buna Ornek gosterilebilir. Civi imal edilen makineden birkag

tanesinin atdlyede bulunmasiyla olusan atélye tipidir.

Cok Kademe problemleri, her bir isin islem sirasinda ¢ok kesin bir dncelik
iligkisinin bulundugu durumlardir. Her bir is, makineler gurubunda oncelik iliskisine
gore islenmeyi gerektirir. Cok kademeli problemler, akis tipi ve atdlye tipi olmak
tizere iki sekilde incelenebilir. Akis tipi problemde, biitiin isler ayni islem sirasiyla
aynt makine gurubunda islenir. Diger bir deyisle, islerin makinelerdeki islem
sirasi(teknolojik kisit) ve oOncelik iliskisi aynidir. Atdlye tipi problem ise,
siniflandirmadaki en genel ve en karmasik olanidir. Belli bir ige ait islem kademeleri
sayist lizerine higbir kisit yoktur. Baska bir deyisle, atdlye tipi problemde her bir is,

farkli makinelerde islenmek iizere kendine 6zgii bir islem sirasina sahiptir.

Uciincii boyut, ¢izelgeleme 6lciitii, ¢izelgenin nasil degerlendirilecegini
gosterir. Cizelge degerlendirmede genel olarak iki &l¢iit kullanilir. Tlk &l¢iit, cizelge
maliyetidir. Belirli bir c¢izelgeye ait maliyet; lretim hazirliklarn ile ilgili sabit
maliyetleri, degisken ve fazla mesai maliyetlerini, stok elde bulundurma maliyetlerini
ve de siparisleri karsilayamama maliyetlerini kapsar. Ikinci degerlendirme &lgiitii,
cizelge performansidir. Cizelge performansini degerlendirmede kullanilan etkinlik

Olctitleri daha sonra ayrintili olarak incelenecektir. Bu olgiitler, ya islerin atdlyede
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harcadigi zamani en azlamaya yonelik Olgiitler ya da gecikmelerin miimkiin
oldugunca en azlanmasini saglayacak olan teslim tarihine dayal dlgiitlerdir. Cizelge
degerlendirme, genellikle, hem maliyet hem de etkinlik Olciitlerinin karisimina

dayanir.

Siniflandirmadaki dordiincii boyut, gereksinim tamimlama, problemin
parametrelerinin bagka bir deyisle biitiin sayisal degerlerin 6nceden bilinip
bilinmemesiyle ilgilidir. Eger biitiin parametreler miktar olarak énceden biliniyor ve
sabit ise, problem deterministik olarak tanimlanir. Aksi halde problem stokastik
olarak tanimlanir. Ornegin, agik atdlye icin isin her bir kademesine ait islem zamam
bilinebilir. Bu durumda, atdlye deterministik olarak tanimlanir. Tam tersine, islem
zamani bilinmeyebilir ve belli bir olasilik dagilimindan rasgele iiretilen bir degisken
olabilir. Bu durumda atélye, stokastik olarak tanimlanir. Benzer sekilde, kapali bir
atolye icin stoktan siparis verme kararlarina yol acan miisteri talep prosesi dnceden
tahmin edilebilir ve bu durumda problem, deterministik olarak tanimlanir. Yine, tam
tersine, proses bilinmeyebilir ve belli bir olasilik dagilimdan {iretilen rasgele bir

degisken olabilir; bu durumda, proses stokastik olarak tanimlanir.

Besinci boyut, cizelgeleme ortam, iiretilecek gereksinimler icin gerekli
girdiler ilizerine varsayimlarla ilgilidir. Cizelgeleme periyodu boyunca iiretilecek
gereksinimlerin miktar1 ve buna bagl olarak atdlye ortamina giren islerin miktar
onceden saptanir ve atdlye ortamina sonradan ek is girisi yapilmaz ve de atdlye
ortaminda hicbir belirsizlik durumu s6z konusu degil ise, ¢izelgeleme ortami statik
olarak tanimlanir. Diger yanda, problem, cizelgeleme periyodu boyunca iiretilecek
gereksinimlerim miktar1 ve buna bagli olarak atdlye ortamina giren iglerin miktarina
sonradan ek is girisi yapilabilecek bi¢cimde tanimlanabilir. Bagka bir deyisle,

cizelgeleme periyodu boyunca atdlye ortamina herhangi bir anda yeni is girdileri
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olabilir ve bu durumda atélye ortami dinamik olarak tanimlanir. Gergekte,

cizelgeleme problemleri stokastik ve dinamiktir. Ancak, ¢ogu problem, statik ve

deterministik olarak tasarlanir. Bunun nedeni, ¢esitli varsayimlarla basitlestirilen

statik ve deterministik modellerin iyice anlasilmasi, ger¢cek-zamanli modellerin

ortaya konmasinin ilk adimidir. Ayrica, mikroislemciler ve robotlar {iretim hatlarina

girmekte ve dolayisiyla, islem zamanlarinda belirlilik saglanmaktadir.

2.2.10. Cizelgelemede Varsayimlar

Atolye tipi cizelgeleme problemini genellestirmek i¢in bazi tanmimlarin

yapilmasina gerek vardir. Bunlar sdyle siralanir.

l.

Her bir is bir biitiindiir: Is farkli operasyonlardan olusmasina ragmen, ayni
1sin iki operasyonu higbir sekilde ayni anda islenemez.

Is Bolme Yoktur: Her bir operasyon, basladigi zaman, diger operasyon o
makinede baslatilmadan 6nce tamamlanmalidir.

Her bir is, her bir makinede bir tane olmak iizere, m tane farkh
operasyona sahiptir. Isin ayn1 makinede iki defa islem gdrmesi olasilig
hesaba katilmaz.

Is iptali s6z konusu degildir: Her bir is tamamlanincaya dek islenmelidir.
Islem zamanlan ¢izelgeden bagimsizdir: Burada iki sey varsayilmaktadir:

- Hazirlik zamanlar sira bagimsizdir.

- Makineler arasinda isleri tagimak i¢in gereken zaman ihmal edilmektedir.
Ara stoga izin verilir: Isler bir sonraki makinenin bosalmasi i¢in bekleyebilir.
Makinenin her bir tipinden sadece bir tane vardir: Islerin islenmesi
esnasinda ayni isi yapan birden fazla makinenin olmadig1 varsayilir.

Makineler bos kalabilir.
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9. Hicbir makine, bir kerede birden fazla operasyonu isleyemez.
10. Makineler asla bozulmaz ve cizelgeleme periyodu boyunca elverislidir.
11. Teknolojik kisitlar 6nceden bilinir ve sabittir.
12. Rassallik séz konusu degildir. Ozellikle;
— Islerin sayis1 bilinir ve sabittir,
- Makinelerin sayisi bilinir ve sabittir,
— Islem zamanlar1 bilinir ve sabittir,
- Hazir zamanlar bilinir ve sabittir.
- Belli bir problemi tanimlamak i¢in gereken her tiirlii miktarlar bilinir ve

sabittir.®

2.3. Kalite Kontrol

Bu baslik altinda ¢alismada uygulanan kalite kontrol teknikleri hakkinda
literatiir bilgilerine yer verilmistir. Konular TS ISO 1005 Kalite planlar1 standard,
kalite kontrol diyagramlari, toleranslara gore kontrol teknigi ve proses yeterliligi

basliklar1 altinda verilecektir.

2.3.1. TS ISO 1005 Kalite Planlar1 Standardi

Bu baslik altinda TS ISO 1005 Kalite Planlar1 Standardinin 6zeti verilmistir.
Standardin amaci, lriinden beklene kalitenin istenilen seviyede gerceklesmesini
saglamak icin yapilacak faaliyetler hakkinda kilavuzluk etmektir. Standart
incelendiginde kalite planin1 belirli bir kesin formata sokmamakla beraber, ISO 9000
maddelerinin iiriine 6zel nasil uygulandiginin anlatilmasini istemektedir. Asagida

standardin kisa bir 6zeti verilmistir.
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TS ISO 1005 Kalite Planlar1 Standardi, belirli bir iiriin, proje veya
sozlesmenin Ozel sartlar1 ile kalite sistem elamanlarinin genel(generic) sartlari
arasinda mantiksal bir iliski kurma mekanizmasi ihtiyacin1 karsilamak igin

hazirlanmistir. Bu standart tavsiye niteliginde olup zorunlu degildir.

Kalite plam: Belirli bir {irlin, proje veya sOzlesmeyle ilgili 6zel kalite
uygulamalarini, kaynaklari ve faaliyetlerin sirasini1 veren dokiiman olarak tanimlanir.

Bir kalite plani, bir kurulus i¢inde tanimlanmis iiriinler icin, kaliteyle ilgili
0zel sartlarin iiretim sirasinda uygun sekilde planlanmasini ve gosterilmesini
saglamak i¢in kullanilabilir. Bir kalite plani, satilabilir bir {iriin veya kurulus i¢i bir
olanak icin verilen bir gelistirme projesinde, bir kalite sisteminin 6zel uygulamalarini
gostermek i¢in kullanilabilir. Bir kalite plani, sozlesmeli durumlarda, tedarikei
tarafindan, bir projenin kalite i¢in Ozel sartlarini nasil karsiladigini miisteriye
gostermek icin de kullanilabilir. Pek ¢ok durumda, kalite planinin gelistirilmesi igin,
miisteri girdilerinin elde edilmesi yararhidir. Kalite plani, hazirlanan diger planlarla

uyum i¢inde olmalidir.

Kalite plam1 hazirlanirken duruma uygulanabilir kalite faaliyetleri tarif
edilmeli ve dokiimante edilmelidir. fhtiya¢ duyulan genel dokiimantasyonun pek
cogu, tedarik¢inin kalite el kitab1 ve dokiimante edilmis prodesiirlerinde bulunabilir.
Bu dokiimantasyonun seg¢ilmesi, uyarlanmasi ve/veya ekler yapilmasi gerekebilir.
Kalite plani, belirlenmis kalite hedeflerine ulagmak icin tedarik¢inin genel
dokiimante edilmis prosediirlerinin herhangi bir {iriin, proje veya sézlesmeye 6zel
gerekli ek prosediirlere nasil baglandigini ve uygulandigin1 gosterir. Kalite plani,
dogrudan veya uygun dokiimante edilmis prosediirlere veya diger dokiimanlara atifta
bulunarak, gerekli faaliyetlerin nasil uygulandigin1 gostermelidir. Format ve plandaki

ayrintilarin seviyesi, kabul edilmis herhangi bir miisteri sartina, tedarik¢inin isletme
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metoduna ve gerceklestirilecek faaliyetlerin karmasikli§ina uygun olmalidir. Plan,
miimkiin oldugu kadar 6zlii, bu standardin sartlarina uygun olmalidir. Tedarikgi
dokiimante edilmis bir kalite sistemine sahip olmadiginda, kalite plan1 tek basina bir
dokiiman olabilir. Kalite plani, miisteri sartlar1 ve belirli bir tedarik¢inin is
uygulamalarina bagh olarak bir baska dokiiman veya dokiimanlarin (iiriin veya proje
plan1 gibi) pargasi seklinde de olabilir. Her biri, tasarim, satin alma, iiretim veya
muayene ve deney gibi belirli bir asama i¢in veya bagimlilik plani1 gibi belirli
faaliyetler i¢in bir plan1 temsil eden kisimlardan olusan bir kalite planini gelistirmek

gerekebilir.

2.3.2. Kalite Kontrol Diyagramlar

Kontrol c¢izelgesi esas olarak siire¢ degiskenligini izlemek ve kontrol altina
almak icin gelistirilmis bir grafiktir. Istatistik siire¢ kontrol (ISK) teknolojisinde
baslica iki tip kontrol ¢izelgesi kullanilmaktadir, bunlar: 6lciilebilen karakteristikler
icin kontrol cizelgeleri ve sayilabilen veya niteliksel karakteristikler i¢in kontrol
cizelgeleridir. Olgiilebilen karakteristik ad1 iistiinde c¢ap, uzunluk, agirlik, sertlik,
oktan sayis1 devir/dakika vs. gibi bir Ol¢ii aleti ile veya laboratuar analizi ile
Olclilmesi miimkiin olan 6zelliklerdir. Nitelik sel karakteristik ise iirtinlerin 1yi/kotii,
gecer/gegmez olarak ayrildigi veya hatalarinin sayilarak bunlarin istatistiklerinin
yapildig1r durumlar i¢in kullanilir.

Ornek alma plami: Ornek alma plani, bir defada alinacak &rnek sayisi ve 6rnek alma
araligimin veya sikligmin tespit edilmesidir. Bu konuya yaklasim dlgiilebilen

karakteristikler ve sayilabilen karakteristiklerde birbirinden oldukca farklidir.
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Olgiilebilen karakteristiklerde bir defada alinan &rnek sayisi 1 ila 25 arasinda
degisen bir rakamdir. Bu say1 ne kadar artarsa limitler o kadar daralir (6rnek
sayisinin karekokii ile orantili olarak) ve kontrol ¢izelgesi daha duyarh hale gelir.
Diger taraftan 6rnek grubu alindigi sirada siireci sadece genel nedenlerin etkilemesi
arzu edilir. Bu bakimdan oOrnekler ne kadar kisa silirede alinirsa, siireci ozel
nedenlerin etkilemesi riski o derecede az olur. Optimum bir ¢éziim olarak en ¢ok
kullanilan say1 4 ve 5 tir. Cok siiratli imalatlarda kontrol ¢izelgesi i¢in bilgisayar

kullanildig1 zaman bu say1 15 ve hatta 25’ e ¢ikabilir.

Sayilabilen karakteristiklerin kontrol g¢izelgelerinde Ornek sayisi oldukga
fazladir. Genel kural olarak alinan orneklerin en az 1 ila 5 hatali iirlin i¢cermesi
istenir. Ornegin ortalama hatali oran1 %1 olan bir siiregten alinacak drnek sayis1 100

ila 500 arasinda olur.

Ornek alma sikligmin tespiti genellikle ekonomik bir konu olmaktadir. Ciinkii
alman her 6rnek bir zaman ve emek sonugta bir maliyet gerektirir. Bu bakimdan
ornek alma araliginin genis tutulmasi, bu maliyeti azaltir. Ancak 6zel nedenlerin
zamaninda yakalanmasi olasiligi da azalir. Bu bakimdan optimum bir siklik
deneyimlere gore tespit edilmelidir. Kural olarak limitlerin ilk tespiti agsamasinda
ornek alma araligir ¢ok dar tutulur. Limitler tespit edildikten sonra aralik giderek
genisletilir. Stabil bir siiregten Ornek alma aralifi genistir. Takim tezgahlar
kullanilan siire¢lerde 6rnek alma siklig saatte 1 ile vardiyada veya giinde 1 arasinda
degismektedir.

Ana ortalama deger ve Kontrol simirlar1 veya limitleri: Siire¢ calisirken,
izlenecek karakteristik ile ilgili veriler toplanir ve kontrol c¢izelgesine islenecek
forma sokulur. Bu veriler bazi durumlarda 6rnegin ¢ap gibi, {iriinle ilgili dogrudan

Olcmeler olabilir. Bazen de siirecin performansini etkileyen basing, sicaklik veya hiz
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gibi bir siire¢ karakteristigi olabilir. Cok milli takim tezgahlarinda her mili etkileyen
0zel nedenlerden siiphe ediliyorsa her mile ayr1 bir tezgah gibi bakilir. Eger miller
arasindaki degiskenlik sadece genel nedenlerden etkileniyorsa grup kontrol ¢izelgesi

yeterli olabilir.

Kontrol limitlerinin hesabi siiregten elde edilen verilere dayanir. Bu limitler
stireci sadece genel nedenler etkilerken, beklenen en diisiik ve en biiyiik degerleri
temsil ederler. S6z konusu limitler ¢izelge lizerinde bir degerlendirme yapabilmek
amaci ile ¢izilir. Dikkat edilmesi gereken bir konu, bu limitlerin bir sartname sinir1

veya tolerans olmadigyi, siirecin dogal degiskenlik sinirlar1 oldugudur.

Siiregten alinan artarda veriler, kontrol limitleri ile karsilastirilarak
degiskenligin stabil olup, olmadig1 veya 6zel nedenlerden etkilenip, etkilenmedigi
saptanir. Ozel nedenlere isaret eden diizensizlikler varsa, siirecin ¢alismasi izlenerek
gerekli onlemler alinir ve sonra veri toplamaya devam edilir. Genel kural olarak her
cizelgenin limitleri bir onceki ¢izelgedeki veriler esas alinarak gerekirse tekrar

hesaplanir.

Kontrol ¢izelgesi iiretim siirecinin bir siire izlenip istatistiginin yapilmasi ile
gelistirilir. Bu amagcla siirecten en az 20-25 defa 6rnek alinmasi gerekir. Numune
sayist 5 ise bu durumda 100 numune alinmasi gerekir. Elde edilen bu numunelerin
aritmetik ortalamasina ana ortalama degeri adi verilir. Hesaplanan ana ortama
degerin 3 standart (o) sapma alt1 ve lstii kontrol limitleri veya sinirlar1 olarak
isimlendirilir. Kontrol c¢izelgesinin standart sapmasinin aliman Orneklerden
hesaplanmasi1 asagidaki boliimlerde kontrol ¢izelgesi Ornekleri anlatilirken
aciklanacaktir. Goriilecegi gibi bunun i¢in dagilim egrisini ¢izmek gerekmez. Sadece
ana ortama degeri ve standart sapmayi bazi formiiller kullanarak hesaplamak

yeterlidir.
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Kontrol ¢izelgesi iiretim siirecinin zamana gore bir kalite fotografini verir.
Cizelgenin yatay ekseni daima saat, vardiya veya giin olarak zamani gosterir. Diisey
eksende ise ya Ol¢ii degeri ya da hata orani hatali sayis1 gibi niteliksel Ozellikler
belirtilir. Cizelgeyi analiz ederek siire¢ degiskenligi hakkinda bir tahminde bulunmak
mimkiindiir. S6z konusu ¢izelgeler hem takim tezgahlari iiretim yapilan imalatta
hem kimya ve petrol sanayinde genis 0l¢iide kullanilmaktadir.

Kontrol cizelgesindeki anormalliklerin kurallar1 ve cizelgenin analizi:
Kontrol ¢izelgesinin analiz edilmesi biiylik Ol¢lide dagilim egrisinin daha once
aciklanan o6zelliklerine dayanir. Kontrol ¢izelgesini olusturan noktalarin yorumunda
anormallik olarak kabul edilen bazi kurallar asagida agiklanmistir. S6z konusu
anormalliklerin meydana gelmesi olasilig1 istatistik olarak binde bir veya daha azdir.
Bu da ¢ok kii¢iik bir olasilik oldugundan siireg istatistik olarak kontrol disina ¢ikmis

olarak kabul edilir. Bu durum stabilite disina ¢ikma olarak da isimlendirilmektedir.

Kontrol ¢izelgesinde alt ve iist kontrol limitleri diginda bir veya daha fazla
nokta olmasi kurali; Boyle bir veya daha fazla nokta siirecin 6zel nedenlerden
etkilendiginin en acik gostergesi olarak kabul edilir. Kontrol ¢izelgesi lizerindeki tiim
noktalarin yaklasik iicte ikisinin limitler arasindaki agikligin ortadaki iigte birlik
boliime dagilmas: kurali; Bu kural dagilim egrisinin ekseninden itibaren simetrik
olarak bir standart sapma mesafede lirlinlerin %34 iniin yani toplamda %68 nin
bulunmasi gerektiginden c¢ikarilmistir. Ancak pratikte elle doldurulan c¢izelgelerde
uygulanmas1  giic oldugundan sadece (ISK) icin hazirlanmis Dbilgisayar
programlarinda kullanilmaktadir. Elle doldurulan ¢izelgelerde géz ardi edilmektedir.

iki standart sapma mesafede birbirini izleyen iki noktanin bulunmasi kurali;
Bilindigi gibi iki standart sapma disinda iiriin bulunmasi olasiligi her iki tarafta

toplam %4 veya 1/25 tir. Istatistik matematigine gore birbiri ardina iki noktanin 2(c)
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disina ¢ikmasi olasiligr 1/25 x 1/25 =1/625 diir bu ise bir iiriiniin 3(c) smnir1 disina
ctkmasi gibi diisiik bir olasiliktir. Bu kural 6zellikle ileride agiklanacak olan bireysel
kontrol ¢izelgelerinde kullanilmaktadir. Bireysel ¢izelgede numune sayis1 bir oldugu
icin ¢izelge genelde siire¢ bozulmalarina kars1 fazla duyarli degildir Bu bakimdan
2(o) limiti uyar1 limiti olarak kullanilmaktadir Ortalamalar kontrol ¢izelgeleri i¢in

boyle ikinci bir limit ¢izmek ve izlemek kullanigh degildir.

Ortalamanin altida veya listlinde birbirini izleyen yedi noktanin veya iiriiniin
bulunmasi kurali; Bu durum siire¢ ortalamasinda degiskenliginde ©6nemli bir
kaymanin oldugunun gdstergesidir ve olay muhtemelen s6z konusu yedi noktanin

ilkine yakin olarak baslamistir.

Artarda yedi noktanin asag1 veya yukart dogru bir meyil izlemesi kurali; Bu
durum da yukaridaki kurala benzer olarak siire¢ ortalamasinda veya degiskenliginde
onemli kaymanin oldugunu belirtir.

Bu genel kurallara ek olarak bazi kitaplarda belirtilen ilave kurallar sunlardir:

e Artarda 11 noktadan 10 tanesinin ana ortalama hattinin bir tarafinda olmasi
kurali

e Artarda 14 noktanin en az 12 tanesinin ortalamanin bir tarafinda olmasi
kurala.

e Artarda 17 noktanin en az 14 tanesinin ortalamanin bir tarafinda olmasi
kurali.

e Artarda 20 noktanin en az 17 tanesinin ortalamanin bir tarafinda olmasi
kural.

e Artarda 5 noktanin 4 tanesinin bir standart sapma (c) disinda bulunmasi
kural.

e Artarda 15 notanin bir standart sapma (o) i¢inde bulunmasi kurali
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Biitiin bu durumlara siirecin istatistik kontrol disina ¢iktigina veya stabilitenin

bozulduguna hiikmedilir.®

2.3.2.1 Kontrol Cizelgesi Tipleri

Sanayide ¢ok sayida ve ¢esitte kontrol ¢izelgesi kullanilmaktadir. Cizelgelerin
en ¢ok kullanilan tiplerinden ornekler ilerdeki bdliimlerde agiklanacaktir. Ancak
cizelgeleri iki ana gruba ayirmak miimkiindiir. Bu iki grup icindeki ¢esitli tipler
asagida listelenmistir
A. Olc¢iilebilen karakteristikler icin kontrol cizelgeleri
Olgiilebilen karakteristik agirlik, uzunluk, sertlik vs. gibi dl¢iilebilen dzelliktir. Bu
amagla kullanilan ve ilerdeki boliimlerde Ornekleri verilecek baslica kontrol
cizelgeleri sunlardir:

Xor.-R Ortalama deger ve aralik kontrol ¢izelgesi

Xortanca-R Ortanca deger ve aralik kontrol ¢izelgesi

Xor.-S Ortalama deger ve standart sapma kontrol ¢izelgeleri

X-R Bireysel deger ve aralik kontrol ¢izelgesi

Bu ana tiplere ek olarak olciilebilen karakteristikler i¢in imalat sanayinde kullanilan
0zel kontrol ¢izelgesi tipleri sunlardir:

Hareketli ortalamalar ve hareketli aralik i¢in kontrol ¢izelgesi.

Parti degiskenlik ¢izelgeleri

Sik, sik ayarlanan siiregler

B. Sayilabilen veya niteliksel karakteristikler i¢in kontrol ¢izelgeleri

Sayilabilen veya niteliksel karakteristikler i¢in kontrol ¢izelgeleri, {iriinlerin “uygun,
uygun degil” seklinde ayrildig1 veya hatalarinin sayildigir durumlar i¢in kullanilan

kontrol ¢izelgeleridir. Bu amagla kullanilan kontrol ¢izelgeleri dort gruba ayrilirlar:
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(p) Cizelgesi veya hatali orani ¢izelgesi
(np) Cizelgesi veya hatali sayis1 kontrol ¢izelgesi
(u) Cizelgesi veya hata oran1 kontrol ¢izelgesi
(c ) Cizelgesi veya hata sayis1 kontrol ¢izelgesi
Kontrol ¢izelgesinin saglayacagi yararlar;
Daha once de deyinildigi gibi kontrol ¢izelgesinin bir¢ok yarart su sekilde

siralanabilir.

Stire¢ performansmin tartisilmasinda kullanilan ortak bir dil saglayarak
iletisimi kolaylastirir. Ornegin siirecin kontrol disma ¢ikis1 veya stabilitenin
bozulmasi ¢izelgeyi goren veya inceleyen her ilgili tarafindan fark edilebilir. Fazla
konusma ve agiklama gereksizdir. Bazi iiretim tezgahlarinda bu durumu atdlye i¢inde
duyurmak icin tezgaha renkli bir plaka ilistirilebilir. Boylece atdlye yoneticisinin,
varsa tezgah ayarlayicisinin, bakim elemanin, kalite yoneticisinin ve diger ilgililerin

durumdan aninda haberdar olmalar1 saglanabilir.

Operatorlere siiregte her seyin yolunda gittigini kontrol etme olanagin
vererek Oz-kontrol durumu saglamaga katki yapar: Bir operatdriin 6z-kontrol
durumunda olmasi i¢in daha 6nce de bahsedildigi gibi operatore sunlar saglamalidir:
Kendisinden ne yapmasi beklendigini bilmesi olanagi: Ornegin sinirlari belirtilmis
kontrol - cizelgesi, teknik resim, sartname, numune parca vs. gibi vasitalar bu sarti
saglar.

Ne yaptigim bilme olanagi: Olgii aletleri, mastarlar ve kontrol gizelgesi operatdre
yaptig1 isin kalitesini izleme olanag: saglar.

Bir sorun halinde ne yapmas: gerektigi hakkinda vasita: Ornegin bozulan ayari
bizzat diizeltmek, ayarciy1 yardima cagirmak, yoneticiye haber vermek bu vasitalar

i¢inde kabul edilir.
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Eger bunlar saglanmazsa operatoriin  6z-kontrol durumunda oldugu
sOylenemez ve herhangi bir yetersizlik halinde sorumlu tutulamaz.Kontrol ¢izelgeleri
0zel ve genel bozulma nedenlerinin tespit edilebilmesi olanaginmi1 saglayarak, hangi
sorunlarin ¢alisanlar tarafindan ve hangilerinin yonetim tarafindan ¢d6ziilecegini
gosterir.  Yonetim tarafindan ¢oziimlenebilecek sorunlar genellikle bir yatirim
gerektirir. S0z konusu yatirnm kararina yonetimi ikna etme agisindan giicli bir

vasitadir.

Bir siireg istatistik kontrol durumunda iken performansi ve kalite seviyesi
tutarli ve O6n goriilebilir bir durumdadir. Kontrol cizelgesinin devamli ve siirekli
kullanilmas degiskenligi ve hata seviyesini daha da azaltarak siirecin verimliliginin

artisginda 6nemli rol oynar.

Kontrol ¢izelgesinin limitleri siirecin dogal degiskenlik sinirlaridir. So6z
konusu smirlarin toleranslar ile karsilastirilmasi ilerdeki boliimlerde genis olarak

aciklandig gibi siirecin yeterliligi hakkinda karar verilmesini saglar.

Kontrol ¢izelgeleri ayarlanan orta degerde ve degiskenlikte meydana gelen
farkliliklar1 belirtebilme Ozelligine sahiptir. Cizelge ile siirecte istatistik kontrol
durumu saglandiktan sonra, daha uyumlu c¢iktilar elde etmek gibi siirecin

tyilestirilmesi ile ilgili hedefler i¢in de kullanilirlar.

Kontrol ¢izelgesi siire¢ performansi hakkinda bilgi veren kalici bir belgedir.
Siire¢ performansindaki farkliliklar daha onceki kontrol ¢izelgeleri incelenerek

degerlendirilir.”
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2.3.3. Toleranslara Gore Kontrol Teknigi

ingilizcede (pre-control) olarak isimlendirilmis olan bu teknik, bir siireci
kontrol etmek i¢in sartname veya teknik resimde verilmis olan toleranslar1 esas alan
bir tekniktir. Bu teknikte {iretim siirecinin Olgiilebilir ve ayarlanabilir kalite
karakteristikleri ile iiretim yaptig1 farz edilir, ancak s6z konusu 6dlciilerin dagilimi ile

ilgili bir kabul yapilmaz.

Bu teknikte yeni bir siire¢ (yeni bir ayar, yeni bir ham madde partisi, operator
degisimi vs). ard arda alinan 5 numunenin 6lg¢iilerinin belli bir araliga diismesi ile
kalifiye edilir Bu durum, dagilimin tolerans limitleri i¢inde {iiriin liretecek kadar dar
ve yakin oldugu garanti eder. Bu bir istatistik kalite kontrol degildir, bir yeterlilik
kontroliidiir. Yani bu teknik ile siirecin toleranslar iginde iiriin iiretmege yeterli
oldugu kabul edilir ve siire¢ kalifiye edilmis olur. Eger siire¢ kalifiye olamiyorsa,

uyumsuz lriinlerin belirlenmesi i¢in teshis isi derhal baslatilir.

Siire¢ bir defa kalifiye edildikten sonra periyodik olarak ikiser numune
alinarak denetlenir. Numuneler A ve B olarak isimlendirilir. Bu kii¢clik numune grubu
siire¢c operatdriine aninda ve dogrudan bilgi vererek, hizli ¢alisan bir geri besleme
dongiisii olusturur. Eger A ve B den her ikisi de dikkat bolgesine diiserse onlem

alinir.

Bu metodun istatistik giicii A ve B’nin bagimsiz olasiliklarinin ¢arpiminda
yatar: P(A, B)=P(A)xP(B). Boylece iki adetlik numune biiytikliigii kullanilarak hatali
sinyal riski biiylik dl¢lide azaltilir. Gergek olasiliklar dikkat bolgesinin genisliginin
bir fonksiyonudur (asagida alfa riskine bakiniz). Tolerans dist iirliniin atlanmasi

olasilig1 dikkat bolgesinin genisligi ve numune alma siklig1 tarafindan kontrol edilir.
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Ayar ile ilgili kurallar, numune biiylikligli ve numune alma sikliginin her
ikisi de matematik olarak ve isletme deneyimi ile gelistirilmislerdir. Bu metodun
kurallarinin ¢ok basit olmasi, genellikle kullanicilar1 bunlarin keyfi oldugu sonucuna
gotirmekte ve bu metodu gelistirmek icin degistirmektedirler. Numune
bliyiikliigliniin iki olmasi, yanlis sinyallerin azaltilmasi ile 6nlem almak i¢in fazla
beklemek arasindaki riski uzlagtirmaktadir. Dikkat bolgesi genisliginin asagidaki gibi
tespit edilmesi yolu ile yapilan avlama, dagilimin toleranstan genis oldugunun bir
isaretidir. Bu durumda siire¢ iyilestirilmelidir. Numune alma sikligina (frekans)
gelince, bu konudaki prensip, daha sik numune almanin maliyeti ile tolerans disi
tiretim yapma riskini uzlastirmaktir. Yapilan hesaplar tipik iki siire¢ ayar1 arasindaki
zamanda 25 defa A ve B numunesi almanin, tolerans disi iiretimin %1 ve daha az
olmasini garanti ettigini gostermektedir. Siireclerin ¢ogu toleranslar arasinda kalmak
icin periyodik olarak ayar gerektirir. Yapilan bircok deneme iki ayar arasinda alti
adet ikili numune grubu almanin tolerans disina ¢ikmamak i¢in yeterli oldugunu
gostermistir ( asagida beta riskine bakiniz). Brown (1966) bu teknik ile 30 milyon
parcanin tek bir ret ile iretildigini rapor etmistir. Halen optimum oldugu ispat
edilmis bolge ve numune grubu biyiikligini degistirmek, siire¢ kontrol etkisini

azaltmakla sonuglanacaktir.

Kullanma icin sartlar: Toleranslara gore kontrol, iscinin ilgili karakteristikleri
(boyut, renk, mukavemet vs.) 6lgebildigi, bu karakteristikleri degistirmek i¢in siireci
ayarlayabildigi, toplam iiretim miktarinin {i¢ veya daha fazla oldugu, siirecin devamli
bir ¢iktiya (0rnegin kagit) veya pargalar halinde ¢iktiya (6rnegin makine pargasi)

sahip oldugu herhangi bir siire¢ i¢in etkili bir sekilde kullanilabilir.
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Toleranslara gore kontrol tekniginde yapilan siire¢ ayarini kalifiye etmek i¢in
en az bes parca gerektigi halde, aslinda bu bes parca imal edilirken de siire¢ kontrol
edilmektedir Eger ilk iki iirtin kontrol bolgesinde ise, tigiinciisli imal edilmeden 6nce
siire¢ ayarlanir. Siire¢ ayarini kalifiye etmek i¢in sayim tekrar baslamalidir. Eger
toplam tiretim sadece ii¢ birimden ibaretse, toleranslara gore kontrol iiglincii birim

tiretilmeden Once degerli bilgi saglamaktadir.

Siire¢ yeterliligi ve kalite karakteristiginin siklik dagilimi ile ilgili higbir
kabul ve ilave hicbir sart1 yoktur (Yani bireysel pargalarin dagilimint normal olmasi
veya siirecin istatistik kontrol altinda bulunma sarti).

Toleranslara gore kontrol icin bolgelerin tespiti:

iki tarafli tolerans: Bir nominal veya hedef deger ile alt ve iist toleranslarin
verildigi karakteristikler i¢in kullanilir. Nominal veya hedef deger ile alt ve st
tolerans limitleri arasina limitten itibaren tolerans araliginin %4 i kadar olan mesafede
iki adet referans hatti ¢izilir. Bu referans hatlar1 arasindaki bolge yesil olarak,
referans hatt1 ile tolerans limiti arasindaki iki bolge sar1 olarak ve tolerans limitleri

disindaki bolgeler kirmizi olarak isimlendirilir. (Sekil.2.1)

Tek tarafh tolerans, toplam gosterge okumasi (diizliik, konsantrasyon):
Tolerans limiti ile sifir arasindaki mesafenin tam ortasina bir referans hatti ¢izilir.
Sifir ile referans hatt1 arasi yesil ile referans hatt1 ile toleransin maksimumum limiti

arasi sar1 ile ve limit dig1 kirmizi olarak isimlendirilir (Sekil.2.2).

Tek tarafli  tolerans, minimum veya maksimumum:(Kopma
mukavemeti): Tolerans limitinden itibaren {iretilen parcalarin en iyisi arasindaki
mesafenin Y4 line referans hatt1 cizilir. Referans hatti ile en iyi par¢a arasindaki bolge
yesil olarak, referans hatti ile tolerans sinir1 arasindaki bolge sar1 olarak ve tolerans

disindaki bolge kirmizi olarak isimlendirilir. (Sekil.2.3)
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Sekil 2.1 ki tarafl tolerans i¢in kontrol bdlgeleri

Sifir
Tolerans

Yesil Sari Kirmizi
+1/2 —pt1/2—p
Tolerans Tolrans

Sekil 2.2 Toplam gosterge okumasi ve tek tarafli tolerans i¢in kontrol bolgeleri

Referans

Kirmizi Sari Yesil
<+—1/4—> <« 3/4 —p

Sekil 2.3 Tek tarafli maksimum veya minimum tolerans i¢in kontrol bolgeleri

Stire¢ operatoriine ilgili karakteristigi Olgcecek cihazin kadrani yukarida

aciklanan kurallara uygun olarak yesil bolge (iyi), sar1 bolge (dikkat) ve kirmizi

bolgeye (stop) boyanmis olarak verilir.

Toleranslara gore kontrol isine baslama;

Ayarin kalifiye edilmesi: Artarda bes {irlin yesil bolgede kalincaya kadar, iiretilen

her par¢a olgiiliir. Bir dizide iki sar1 veya bir kirmizi bulundugu zaman siire¢

ayarlanir ve tekrar saymaga baslanir. Bu adim ilk parca muayenesi yerine geger.
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Calhisma: Artarda {iretilen ikiser parca periyodik olarak muayene edilir (A ve B ¢ifti
olarak isimlendirilir). Eger her ikisi de sar1 bolgede ise ayar yapilir. Eger farkh
tarafta sar1 ise yardim istenir. (Bu durum genellikle daha karmasik bir diizeltme
gerektirir) Eger her ikisinden biri kirmizi ise yine siire¢ ayarlanir. iki sari
durumunda uyumsuz iiretimi Onlemek i¢in ayar hemen yapilmahdir. Kirmizi
durumunda uyumsuz parga zaten iiretildigi i¢in stop edilir. Kirmiz1 par¢a daha 6nceki

parcalarin arasina konmaz.

Olcme sikhigr: Siire¢ ayar1 gerektiren her ¢alisma zamanda ortalama 6 defa drnek
almarak Olgiiliir. Bir saatte 60 dakika bulundugu icin dakika olarak 6lgme araligi
ayarlar arasindaki saat olara siirenin 10 ile ¢arpilmasi ile dakika olarak tespit edilir.
Yani: Olgiiler arasindaki siire (dakika olarak)= Ayarlar arasindaki siire (saat
olarak)x10 dur veya 0Olgiiler arasindaki dakika cinsinden siire, agagidaki tablodan saat

olarak ayar siiresine gére bulunur

Ayarlar Arasindaki Saat Olarak Siire Olgiiler Arasindaki Dakika Olarak Siire

1 10

2 20

3 30

4 40
Vs.

Sekil 2.4 Toleranslara gore kontrol i¢in dlgme siklig1

Riskler: Siire¢ degiskenligini analiz eden ve drneklemeye dayanan biitiin teknikler
(ISK dahil) iki risk gerektirirler. Istatistik teknikte bu riskler tip I (veya alfa) ve tip II
(veya beta) olarak isimlendirilirler. Bu riskler toleranslara gore kontrol teknigine su
sekilde uygulanir

Tip I. Belli bir isletme sartinda yanlis alarm riski. Yani siirecin

ayarlanmasina gerek olmadig1 bir zamanda ¢ift sar1 elde etme riskidir.
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Tip II Belli bir isletme sartinda iiretim tolerans dis1 oldugu halde iki sar1 veya

kirmizi tespit etmemenin riskidir.

Tip I igin en kotii igletme sart1, dagilim egrisinin normal olmasi, ana ortalama
degerin toleranslarin tam ortas1 bulunmasi arti, eksi {li¢ standart sapmanin toleranslar
ile cakismasidir. Bu durumda referans hatti nominal veya hedef degerden 1,5¢
(standart sapma) mesafededir. Normal dagilim egrisinde 1,5 ¢ disinda olan parcalarin
toplam1 %86 dir. Yani her iki tarafta %7 parca bulunmasi veya baska bir ifade ile sar1
bulunmasi olasilig1 vardir. Bu ise 1/14 demektir. A ve B ¢iftinin ikisinin birden bu
bolgede bulunma olasiligi bu duruma gore:

1/14x1/14=1/196 veya yiizde olarak yaklasik %2 dir.

Yani yanlis alarm olasilig1 en fazla %2 civarindadir. Yanlig alarmda operator
stireci gereksiz yere ayarlayacak ve siirecin tekrar kalifiye olmasi i¢in bes parca imal
ederken muhtemelen yine artarda iki sar1 parca ile karsilasacaktir Bu ikinci sari
sinyal ilizerine siireci tekrar ayarlayacak ve muhtemelen tekrar eski durumuna
getirecektir. Bu durumda yanlis alarmin sonucunda iki gereksiz ayar yapilmis
olacaktir. Bir tanesi yanlis sinyal sonucu, digeri ise bunu diizeltmek i¢in yapilan ayar
Ancak bu durumun sonucunda hi¢bir uyumsuz iiriin liretilmemekte, sadece bos yere

stire¢ ayarlanmaktadir.

Tip II i¢cin en koti isletme sart1 yine art1 eksi {i¢ standart sapmanin tolerans
genigligine esit oldugu dagilim egrisinin ortalama degerinin nominal veya hedef
degerden 0,850 farkli oldugu durumdur. Bu durumda tolerans dis1 iiretim olasiligi
ortalama %1 den fazla degildir. Hesaplama yontemi Tip I i¢in olandan biraz daha

karmagiktir.®
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2.3.4. Proses(siirec¢) Yeterliligi

Siireg yeterliligi, bir siire¢ tarafindan iglenen {irtiniin dogal tekrar edilebilirlik
olgiisiidiir. Istatistik kontrol altinda olan, yani zamanla ortaya ¢ikan 6zel degiskenlik
nedenlerinin bulunmadigr bir siire¢te sonuglanan {iriin tiniformlugunu temsil eder
Siire¢ yeterliligi bir siirecin dl¢iilebilir bir dzelligidir. Olgiilen sonug degiskenligin 6
o terimi i¢inde ifade edilir ve iirlin toleransindan farkli bir degerdir. Bununla birlikte
siirecin uygunlugunu yargilamak i¢in yeterlilik Sl¢iisii, tolerans ile karsilastirilir.
Siire¢ yeterliligi i¢in kullanilan formiil: Siire¢ yeterliligi = 6 o

Burada ¢ = Istatistik kontrol altinda bir siirecin standart sapmasidir (yani

hicbir 6zel degiskenlik nedenin bulunmadigi bir siirecin).

Eger siire¢ tolerans merkezine yani teknik resim nominal degerine veya hedef
degerine merkezlenmis ise normal dagilim egrisini izler ve liretimin %99,8 miktar1 +
3 o limitleri icinde bulunur Baz1 endiistriyel siiregler istatistik kontrol altinda ¢alisir.
Boyle siirecler i¢in hesaplanan 6 o siire¢ yeterliligi, dogrudan teknik resim
toleranslar1 ile karsilastirilabilir ve uygunluk karar1 verilebilir. Bununla birlikte
sanayi siireclerin ¢cogu 6zel nedenlerden etkilenir ve ideal durumdan bu sapmalar
hayatin gergekleridir ve calisanlar bunlarla ugrasmak zorundadir. Yine de istatistik
kontrol altinda olmay1 temel alan silire¢ yeterliligi i¢in bir formil iizerinde
standartlagmanin biiyiik bir degeri vardir. Bu durum altinda siire¢ degisenligi bir¢ok
kiigiik degiskenligin sonucudur (tek biiylik bir degiskenligin etkisinden ¢ok) ve bu

ylizden rasgele degiskenlik karakterine sahiptir.

Standartlastirilmis formiil normal bir dagilim egrisini kabul eder. Bu ise
genellikle rastlanan bir durumdur, ancak iiniversal olarak dogru degildir. Ornegin
ovallesme ve piiriizliiliikk (burada sifir arzu edilir) i¢in fiziksel limite yakin boyutlarda

carpik bir dagilim goriliir. Bu durumda + 3 o tiim Uriinlerin %99,8 miktarim
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icermez. Bununla birlikte siire¢ yeterliliginin bir 6l¢iisiinii veren normal logaritma
veya Weilbull dagilimini kullanmak miimkiindiir. Siire¢ yeterliligini hesaplamak i¢in
en Onemli neden, siirecin {rlnii toleranslar icinde tutma kabiliyetini
belirleyebilmektir. Istatistik kontrol altinda olan siirecler i¢in + 3 o degiskenligini,
tolerans limitleri ile karsilastirmak ve hatali yiizdesini kolayca hesaplamak

miumkundir.

Siirec yeterliligi ve makine veya tezgih yeterliligi: Baz1 uygulayicilar bu
iki terim arasinda ayrim yaparlar. Makine yeterliligi bir dizi siire¢ sart1 altindaki
tekrar edilebilirligi belirtir. Ornegin ayn1 operatdrii, ayn1 homojen ham maddeyi,
belirli bir imalat teknigini kullanan siire¢ i¢indeki tekrar edilebilirligi belirtir. Siire¢
yeterliligi ise normal sartlar altinda is¢ilerin, malzemenin ve siire¢ parametrelerinin

degistigi uzun bir zaman periyodu i¢indeki tekrar edilebilirligi belirtir.

Pratikte bir aylik calisma sonunda siiregten alinan verilerle hesaplanan
yeterlilik siire¢ yeterliligi, sekiz saatlik bir calisma alinan verilerle hesaplanan

yeterlilik makine yeterliligi olarak kabul edilmektedir.

Yeterlik endeksi: Siireglerin = 3 o limitleri ile toleranslarin baglantisi siireg
yeterlik endeksi ile ifade edilir ve s6z konusu endeks Cp ile gosterilir Eger s6z+ 3 ¢
limitleri bir aylik bir caligma yerine 8 saat veya daha kisa siirede alinan verilerden
hesaplanmis ise endeks Cm ile gosterilir ve makine yeterlilik endeksi olarak

isimlendirilir. Bu duruma gore her iki endeksi veren formiil aynidir.

Yeterlilik endeksi = Cp veya Cm = Tolerans genisligi / 6 o.
Binde iki (her iki tarafta binde bir)hatali orani i¢in siire¢ yeterlilik endeksi en
az Cp =1 olmalidir. Bu durumu saglamak i¢in kisa siireli verilerle hesaplanan makine

yeterlilik endeksinin Cm = 1,33 olmasi1 kabul edilmistir. (Clinkii bir giinliik veya 8
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saatlik caligma esnasinda makine, operator, yontem, malzeme vs. degismez. Biitiin
bunlarin belli 6l¢iilerde degisebilecegi uzun vadeli (6rnegin bir ay) bir ¢alisma igin
Cp=1 olmasi igin, kisa vadede 1,33 olmalidir.) Ancak yeterlilik endeksi i¢in verilen
bu formiil hatali degilse bile eksiktir. Ciinkii siire¢ ana ortalama degerinin teknik
resim nominal degeri ile tam cakistig1 farz edilmistir. Oysa bu ideal duruma her
zaman ulagsmak miimkiin olmayabilir. Genel olarak siire¢ ortalamasi ile nominal
deger arasinda art1 veya eksi kii¢iik bir fark bulunur. Bu farki da goz oniine alan
yeterlik endeksi Cpk veya Cmk ile gosterilir ve asagida iki formiil ile bulunan

endekslerin en kii¢iigii olarak kabul edilir.

Cpk veya Cmk =minimum (}_(- ATL/3 o veya UTL- ?(/3 c). Burada

ATL=Tolerans alt limitini, UTL= Tolerans iist limitini temsil etmektedir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Paletli Araclarin Tarihcesi

Paletli araglarin tarihgesi 177011 yillara dayanmaktadir. Askeri amagli olarak
paletli araclar Birinci Diinya Savasi ile birlikte kullanilmaya baslanmistir. {lk askeri
paletli araglar zirhli personel tasiyici olarak kullanilan iizerine kaba metal plakalar
vidalanmig traktorlerdi. Birinci Diinya Savaginin ¢ikmasi ve siper harpleri ile savasin
duragan bir hal almas1 yeni bir silah sistemine ihtiya¢ duyulmasina sebep olmustur.
Gergek manada ilk tank Ingilizler tarafindan Subat 1915°te gelistirilmistir. Fakat ilk
defa Eyliill 1916 da Somme muharebelerinde kullanilmistir. {lk tanktan istenen

ozellikler saatte 6 km. hiz yapmasi 5 feetlik (1,5 m.) yiikseklikleri ve 8 feetlik (2,4

m.) ¢ukurlar1 agmasi olmustur.

Sekil 3.1 Ik tank prototipi (1915) - Mk-1 tank1 (1916)
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Sekil 3.2 Fransiz Renault tank1(1917)-Alman Tankt AV7 (1917)

Paletli araclarn 6nemi gercek anlamiyla Ikinci Diinya Savasinda
anlagilmistir. Savasin ilk evrelerinde Almanya’ya istiinliik saglayan yildirim harbi
taktigi paletli araglarin sagladigi {stiin  manevra kabiliyeti sayesinde
uygulanabilmigtir. Tel engelleri ve personel maymlarindan etkilenmemeleri paletli

araglar1 gegmiste oldugu gibi giintimiizde de vazgegilmez kilmaktadir'.

Paletli araglarm giiciinii ve etkisini ispatladig: Ikinci Diinya Savasi ile her
iilkede zirhli birlikler kurulmus ve paletli araglar kullanilmaya baglanmistir.
Giiniimiizde kullandigimiz paletli araglar ikinci Diinya Savasinda kullanilan araglarin
gelistirilmesi ile elde edilmistir. Palet sistemi de Ikinci Diinya Savasinda kullanilan
sistemin aynisidir. Sadece kullanilan malzeme degismis ama temel tasarim fazla

degismemistir.

Zirhli araglar Tirk ordusuna ilk kez, 1928 yilinda Fransizlardan satin alinan
Renault tanki ile girmistir. 1932 yilinda Sovyet Rusya’dan bir miktar T-26 ve T-27
tanki satin alinmistir. 1934 yilinda ilk muharip tank birligi Liileburgaz’da tank taburu
olarak kurulmustur. 1937 yilinda tank alayr kurmak i¢in Fransizlardan 100 adet
Renault tanki ile Ingilizlerden 16 adet Vickers tanki alinmistir. 1943 yilinda zirhli
birliklere verilen zirhli araclar; 25 adet Sherman, 220 adet Stuart Amerikan tanki ile
180 adet Valentine, 150 adet Scout ve 60 adet Bren-Gun-Carrier Ingiliz yapis1 tank
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ve zirhli araglardan olusuyordu. Ayni yil 75 adet Alman T-3 ve T-4 tanki satin
alinmistir. Bu tarihte sasisi Kirikkale’de yapilan ve bir Ford motoru ile miicehhez
Tiirk yapist bir tankin tecriibeleri yapilmis, fakat endiistrimizin yetersizligi nedeni ile

tecriibe basarisizlikla sonuglanmustir.

T-26, Renault, Vickers, Valentine, Sherman, T-3, T-4 gibi cesitli yap1 ve
karakterlerdeki tanklar zirhl1 birliklerimizde vazife gormiislerdir. Zirhl1 birliklerimiz
ancak amerikan yardim ile birlikte ayni cins tanktan kurulu hale gelebilmistir.
Amerikalilar ilk olarak ordumuza 114 adet M-24(General Chafe) hafif tanklan ile,

222 adet M-36 tank destroyeri ve 12 adet M-32 tank kurtaricis1 vermislerdir.

1953-1954 yillar1 arasinda, M-36 tanklarinin yerini M-47 tanklar1 almaya
baslamistir. 1968 yilinda zirhli tugaylarin kadrolarini tamamlamistir. Daha sonralari
benzin enjektorlii motora sahip M48A2C tanklarda envantere dahil edilmis ve uzun

yillar M-47, M48 ve M48A2C tanklar1 kullanilmistir.

Teknolojik gelismelere paralel olarak gelismis iilkelerde kullanilan tanklarin
bliyiik ilerlemeler kaydetmesine ragmen mevcut tanklarin teknolojinin gerisinde
kalmasi, Tiirk Silahli Kuvvetleri’nin modernizasyon ve reorganizasyon ihtiyacini
glindeme getirmistir. Bu nedenle, mevcut M48 ve M48A1 tanklar1 1980 yilindan
itibaren Amerikan teknolojisi ile M48AS5T1 tanklarina ve Alman teknolojisi ile

M48AS5T2 tanklarina doniistiiriilmiistiir.

Zirhlh birliklerin gelismesi, Almanya’dan LEO1A1, LEO1A4 ve LEO1A3T]1

tanklari, Amerika’dan M60A1, M60A3 tanklar1 alinarak devam etmistir(z).
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Sekil 3.3 T-155 FIRTINA K/M Obiis

Zirht araglarin Tiirkiye’de iiretilmesine yonelik c¢alismalar halen devam
etmektedir. Bir ilke imza atan Arifiye Tank Palet Fabrikas1 yerli olarak T-155 K/M

Obiisii iretmeyi basarmistir.

Soguk savasin sona ermesi ve Varsova paktinin dagilmasiyla merkezi
Avrupa’nin biiyiik kuvvetlerle yiiz ylize kalma ihtimali azalmis olmasina ragmen,
diinyanin cesitli bolgelerinde yasanan krizler ve diinya var oldukga higbir iilkenin
tehditten uzak kalamayacagi gercegi paletli muharebe araglarini halen {ilkelerin kara
kuvvetlerinin en 6nemli silah1 konumunda tutmaktadir. Ote yanda 2003 yilinda
yasanan geligsmelerin sonucu olarak Kafkas ve Orta Dogu {ilkelerinde tank sayisinin

daha da artacag: degerlendirilmektedir®.
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3.2. Uriin Hakkinda Bilgi

3.2.1. Palet Sistemi

Bir aracin taginabilen bir zemin (palet) {izerinde ilerlemesi aracin tasarim
asamasinda bazi Ozelliklere sahip olmasini gerekli kilmaktadir. Genel olarak bu
ozellikler, aracin yapisiyla uyumlu olma, motor giiciine uygun aktarilmasini saglama,
kolay kontrol edilebilme, arazide stabilizasyon olarak sayilabilir. Her paletli arag
farkl ihtiyaclara cevap verdigi i¢in farkli tasarim Ozellikleri gostermektedir. Fakat

biitiin paletli araclar baz1 ortak dzelliklere sahiptirler. Bu dzellikler:

e Araci destekleyen ve yere temas eden bir palet ylizeyi

e Temas ettigi yere siirtlinme veya gomiilme ile tutunma

e Portor tekerleklerinin lizerinde ilerleyebilecegi bir palet yolu

e Portor tekerleklerinin palet sisteminde ilerleyebilecegi kilavuz
ylizeyi

e Cer dislisinden ilerlemenin aktarilacagi ilerleme ylizeyi

e Mentese veya benzeri bir birlesme yeri

e Suda itici gii¢ saglayan 6zellik (amfibi araclar i¢in)
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Yon tekeri

Gergi tekeri

Siispansiyon

Palet

Sekil 3.4. Palet sistemi

3.2.2. Palet Cesitleri

Her palet baklasi istenilen uzunlukta palet olusturmak iizere birbiriyle
birlestirilmis ya da tutturulmus palet u¢ baglantilarindan olusur. Palet ve baglantilar
ile cer dislisinin disleri birbirine gecerler. Bu da giiclin arag motorundan palete
aktarilmasini saglar. Arag¢ paletlerin iistiinde donen tasiyic1 (portor) tekerleklerin

{istiindedir. Paletin cer dislisi tarafindan dondiiriilmesi araci hareket ettirir .
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Sekil 3.6. CNRA ve ZMA Paletleri'"
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3.2.2.1. Tek Pimli Paletler

Tek pimli paletler birbirine benzer ve paralel siirekli bir yapidadir. Mentesede
oldugu gibi tasiyict 6n yuvalar 6nde diger palet baklasinin arka tasiyici yuvasi ile
birlesir ve iki palet baklasindan tek pim gecer. Bu tiir paletler hafif ve gerilmeye
dayaniklidir ve tahrip edilmeleri zordur. Genellikle biitiin eski Sovyet yapisi araglar
bu tiir palet kullanir. Tek pimli paletleri kuru ve canli olmak iizere iki kisimda
inceleyebiliriz. Kuru tip paletlerin basit ve en genel 6rnegi T-34 serisi araglardir.
Kuru pim (kaucuk kaplamasiz) bos tasiyict yuvada hareket eder ve bir vidayla
emniyete alinmasina bile gerek yoktur. Pim palete basit¢e govdenin iz diisiimiinde i¢
kismindan yerlestirilir. Govde, palet her gectiginde pimi yerine iter. Bu sistemin
dezavantaj1 yiliksek oranda metalin metalle siirtiinmesi sonucu olusan asmma ve

stirtinmeden kaynaklanan hareket direncidir.

Cer disli yuvasi

Sekil 3.7. Tek Pimli Palet

Bu tiir paletlerde aginmay1 azaltmak i¢in baglanti1 noktalarinin sertlestirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle bu tiir paletler deformasyon sertlesmesi saglamak

amaciyla yiiksek oranda magnezyum igerirler. Tek pimli paletler genellikle ¢alisma
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esnasinda boldurlar ve sik olarak gergi tekerlerinin ayarlanmasi gerekir. Ayarlama
limitlerine ulasildiginda asil zor olan kisim g¢alisma sartlar sonucu ciddi sekilde
asinmig ve biikiilmiis pime sahip bir palet baklasinin arazi sartlarinda
degistirilmesidir.

Bu olumsuzlugu gidermek maksadiyla pimlerde kauguk kaplama (bushing)
kullanilir. Kauguk kaplama metalleri izole ettiginden metalin metale siirtiinmesi
sonucu olusacak asinma engellenir. Bu tiir paletlerde genellikle hegzagonal pimler
kullanilir ve pimin dig1 kaugukla kaplanir. Pimlerin hegzagonal olmasi bu araglarda
yaylanmaya sebep olur. Cilinkii palet baklalar1 birbirleriyle genellikle ac1 yaparlar.
Bunun sonucu olarak aracin diiz hareketlerinde palet sistemi strese maruz kalir. Palet
aractan sokildiigiinde palette kivrilma egilimi goriiliir. Bu nedenle bu paletlere canli
paletler (live track) denilir. Bu paletlerde palet sisteminin Omrii artik kauguk
kaplamanin omrii ile 6l¢lilmektedir. Clinkii metalin metalle temasi engellenmistir.
Kauguk kaplamanin dayanikliligi ile ilgili asil sorun kaugugun hem aracin
hareketinden kaynaklanan dogrusal gerilmeye hem de palet baklasinin cer dislisi ve
gergi tekerinden gecerken meydana gelen kayma (kesme) gerilmesine maruz
kalmasidir. Bu tiir paletlerde ¢ok az bir ¢alisma sarkmasi birakilir. Kauguk kaplama
uzadikca kayma (kesme) gerilmesi de artmaktadir. Fakat palet genisleyemedigi igin
agir araglarin hareketi i¢cin uzun kauguk kaplama ihtiya¢ vardir. Hafif araglar icin

kauguk kaplama ihtiyact simrlhidir. 'V
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3.2.2.2. Cift Pimli Paletler

Cift pimli paletlerde palet baklalar1 birbirine bagimsiz u¢ baglantilar1 ile
baglanmistir. Pimler silindir seklinde ve kauguk kaplamalidir. Cift pimli paletlerde
paleti sokmek icin pimleri ¢ikarmaya gerek yoktur. Ug¢ baglantilarinin sokiilmesi
yeterlidir. Bu sayede tek pimli paletlere oranla yaklasik iki misli kauguk kaplama
kullanilmasima imkan verir, sonugta kaucuk iizerindeki kayma gerilmesi diiser.
Pimlerin u¢ kisimlar1 diizlestirilir veya kama yuvasi acilir. Bu islemin maksadi
pimlerin u¢ baglantisi i¢inde donmesini engellemektir. Genis ¢ift pimli paletlerde
ortada bulunan bir baglant1 par¢as1 6nem kazanmaktadir. Palet sisteminde kaugugun
bulunmasi bu paletlerin yaylanmasima imkén vermektedir. Yaylanma ise cer
dislisinde paletin dis atlamasina sebep olmaktadir. Bu nedenle ¢ift pimli palet
sistemleri tek pimli palet sistemlerine gore daha gergindirler. Harekatin yollara bagh
oldugu iilkelerde genellikle yollara zarar vermemek i¢in ¢ift pimli paletlerde kauguk

ped kullanlir. !V

Yon gatali
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Cift pimli paletler diger palet ¢esitlerine gore daha agir ve daha pahalidir. Cift
pimli paletlerin tercih edilmesinin sebebi kullanim Omiirlerinin diger paletlerin
yaklagik iki misli olmasidir. Ortalama olarak c¢ift pimli bir paletin 6mrii 8000

km.(5000 mil)’dir.

3.2.2.3. Bolmeli Kesintisiz Paletler

Bolmeli kesintisiz paletler, merkezi kilavuz parcalar, patinaj tirnaklar1 ve
civatayla tutturulmus plakalarla sabitlenmistir. Bolmeli kesintisiz palet, 6rme ve celik
kablolar1 kaplayan genis kaucuk seritler icerir. Palet ¢eneleri ve plakalar1 kauguk
saplamalariyla patinaj tirnaklarma ve palet cenesinin tasiyici tekerlek tarafina
tutturulur. Bolmeli kesintisiz paletler sekiz adetlik bloklar