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OZET

Bu caligmada, yalin iiretim tekniklerinin siirekli iyilestirme anlayis1 benimsenerek
havacilik sektdriinde ¢alisan tedarikgi bir firmanin siireglerini optimize ederek verimlilik artigi
saglandi. Yalin liretimde adeta bir semsiye gorevi gorerek catist altinda bir ¢ok farkli teknigi

barindiran KAIZEN siirekli iyilesme felsefesi ile ¢alisma stirdiiriildi.

Optimizasyon caligmasi, imalat metotlarinin optimizasyonu ile NC imalat siirelerinin
iyilestirilmesi sonucu tezgah kapasitesi artis1 ve nesting ¢aligmasi ile ham malzeme tasarrufu
olarak gergeklestirildi.NC imalat metotlarinin optimizasyonu ile kapasite artis1 ¢alismasinda
NX programinin bilgisayar destekli imalat (CAM) modiilii kullanilarak optimizasyon saglandi.
Talasli imalat igin kullanilan freze tezgahlarinin kapasite calismasi ile doluluk orani analiz

edilip tezgaha imalat siiresi olarak fazla yiik getirerek dar bogaz olusturan pargalar tespit edildi.

Calismanin devaminda bu pargalarin tezgahlarda imalati i¢in hazirlanmis NC
programlari incelenerek takim yolu olusturma , kesici takim se¢imi, kesme parametreleri,
tezgah kabiliyetleri lizerinde arastirmalar ile siire¢ optimizasyonu saglanarak NC imalat

stireleri iyilestirildi.

Nesting calismasi ile ham malzeme iyilestirmesi NX programinin modelleme moduli
kullanilarak gergeklestirildi. Ham malzeme maliyetleri bir isletmenin ana gider kalemini
olusturur. Yapilacak ufak iyilestirmeler bile yiiksek adetli tiretimlerde ciddi karlar birakir. Bu
anlayisla farkli sekilde ve boyutlarda pargalar ayni plaka igerisinde bir araya getirilerek

minimum hurda malzeme kalacak sekilde yerlestirme yapildi.

Ham malzeme iyilestirmesi yapilirken farkli disiplinleri bir araya getirmek suretiyle
arastirma yapildi. Calismada, detay par¢a hadde yonii, ham malzeme kalinlig1 ve ¢ekme
dayanimi, dead zone kaldirilmasi, ham malzeme cinsi, kesim i¢in tezgah se¢imi ve kesme

parametreleri, pargalarin yillik ihitiyaglari birlikte bir biitiin olarak degerlendirildi.

Anahtar Kelimeler: Yalin Uretim, Bilgisayar Destekli iImalat, NC Program, Frezeleme

Optimizasyonu, Tezgah Kapasite Analizi, Ham Malzeme Optimizasyonu, Nesting.



SUMMARY

In this study, productivity of a supplier, which has been available in aerospace industry
for decades, was increased via manufacturing processes optimization with the help of lean
production philosophy. Power of Kaizen thinking which pretends like an umbrella that covers

many lean production techniques throughout the study.

During the optimization study, firstly, NC program run time has been decreased by
optimizing manufacturing methods and the result of this improvement, workbench capacity has
been enhanced. Secondly, Raw material utilization rate has been dropped dramatically by
performing nesting activities on detail parts. NC program run time optimization methodology
on NX was used to improve workbench capacity. Capacity analysis were performed and results

have been analyzed to clearly determine the bottlenecks in workbench capacity.

During the realization of the study, NC programs of selected parts have been examined
and program run times were enhanced by performing advanced manufacturing methodologies
such as more effective cutting tool path, appropriate cutting tool selection and optimum cutting

parameters.

One another aspect of the study has been the raw material nesting activities. These
activities were performed by NX modelling module. Every bit of saving on raw material cost
should be considered as the main earning of profit in mass production. Based on this

perspective, different parts were nested in single plate to minimize scrapped raw material.

Different disciplines were merged into each other for raw material optimization studies.
During the study; grain direction, raw material thickness, tensile strength, cutting parameters

and part delivery rates were analyzed respectively.

Keywords: Lean Production, Computer Aided Manufacturing (CAM), Milling
Optimization, Workbench Capacity Analysis, Raw Material Optimization, Nesting.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIZIiNi

Simgeler ve Aciklamalar

Kisaltmalar

NC : Numeric Control

CAM : Computer Aided Manufacturing
CAD : Computer Aided Design
Nesting : I¢ ice yerlestirme

Grain Direction : Hadde Yonu

FAI : First Article Inspection

n : Fener mili hizi, dev/dk

Vc : Kesme hizi, m/dk

Ve : Etkin kesme hizi, m/dk

Dc : Kesici ¢ap1, mm

De : Kesim ¢ap1, mm (talas derinliginde)
Fz : Dis basina ilerleme, mm/dis

\2i : Tabla ilerlemesi, mm/dk

Zn : Kesici dis sayisi, adet

Zc : Kavramada etkin kesici dis sayisi, adet
de : Radyal kesme derinligi, mm

dp : Eksenel kesme derinligi, mm

L : Longitudinal

LT : Long Transverse

ST : Short Transverse

d : Yogunluk

m . Kitle

\ : Hacim

w : Width

I : Length



dev
dk

cm

kg

Xi

> Inch

: Devir

: Dakika

: Santimetre
: Gram

: Kilogram
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1.GIRIS
Isletmeler her gecen giin daha fazla rekabetci kosullarla yiizlesmek zorunda

kalmaktadir. Degisen is diinyas1 kurallar1 igerisinde organizasyonlar siirekli iyilestirme

yaklasimi ile verimliliklerini rekabet¢i seviyelerde tutmaya ¢alismaktadirlar.

Yalin iiretim yaklasimi bu noktada yardimci bir aractir. Yalin anlayisi, elde bulunan
kaynaklarin en verimli sekilde kullanimini ve israfin 6nlenmesini hedefler. Kapasite ve ham
malzeme kullanimi isletmelerin karlilik ve verimliliklerine dogrudan etki eden iki 6nemli

etkendir.

Talaglh imalat sektoriinde kapasite hesabi firmalarin gelecek yillardaki tiretim anlayigina
ve kabiliyetlerine 151k tutarak yol gosterir. Uretimde dar bogazlar ve tezgahlarda uretilen

parcalarin imalat siireleri kapasiteyi sinirlayabilmektedir.

Ham malzeme ise iiretimde ana gider kalemi olarak karsimiza ¢ikar. Uretimde
minimum stok yaklasimi ve ¢oklu {iretim anlayisi ile imalat giderleri rekabet¢i seviyelere

cekilebilir.

Bu caligma tezgah kapasite yetersizligi ve verimsiz ham malzeme kullanimi olmak iizere
iki ana problem iizerine odaklanarak yalin {iretim felsefesi yaklasimi ile ¢éziimler liretmeyi

hedeflemistir.

Uretici bir firmada mevcut kapasite ilerleyen yillarda yetersiz kalacaktir ve bu durumun
bir sonucu olarak tezgah yatirrmi 6n goriilmektedir. Calismanin bu boliimiinde tezgah
tizerindeki dar bogaz olusturan pargalar tespit edilmis ve NC imalat sure optimizasyon

caligmalari ile tezgah yiikii azlatilarak kapasitede artis saglanmaya caligilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde nesting yaklasimi ile ham malzeme iyilestirmelerine
odaklanilmistir. Minimum stok se¢imi ve ham malzeme plakasi iizerinde parcalarin ¢oklu

yerlesimleriyle ham malzeme maliyetlerinde meydana gelen iyilestirmeler hesaplanmistir.

Temel olarak ¢alismada hedeflenen yalin tiretim felsefesi anlayisi ile Gretici firmalarda

verimlilik artis1 saglamak ve tiretim maliyetlerini rekabetci seviyelere gekmektir.



2. LITERATUR TARAMASI

Yalin {iretim uygulamalari temel olarak otomotiv sektoriinde kullanilmak igin
gelistirismistir. Sonraki siiregte havacilik sirketleri tiretim verimliliginde dramatik gelismeler
iiretebilmek i¢in yalin iiretim prensiplerinin bu yiiksek hassasiyetle calisan endiistride de

uygulanabilir olarak bulmuslardir.

Docgent Dr. Parthasarathy Garre’ nin destekeleri ile havacilik endiistrisinde yalin iiretim
uygulamalar iizerine bir caligma yapilmistir. Calismada yalin iiretim tekniklerinin sadece
iiretim degil is siireclerinde de uylanabileceginden bahsedilmistir. Ozellikle havacilik
sektoriinde iiretim yapan sirketlerin rekabet kabiliyetlerini yiikseltmeleri i¢in maliyetlerini
diisiirmeleri gerektigine deginilmistir. Yalin {iretim konseptinin uzun soluklu bir ¢alisma
oldugu ve planlama — uygulama — kontrol etme — harekete ge¢me dongiisii ile calistig
belirtilmistir. Yalin tiretim yakalsiminin nihai hedefi 6grenen bir organizasyon olusturarak ve
sirket genelinde basariya ulagsmak igin siirekli iyilestirme prensibini benimsetmek olarak
bahsedilmistir [Bharadwaj vd., 2015].

Hsien Ming Chang ve arkadaslar1 havaclik sektoriinde iiretim yapan tedarikgiler icin bir
yalin {iretim modeli gelistirmek tizere c¢alisma yapmislardir. Bu model ile sirketlerin
rekabetcilik kabiliyetlerini giiclendirmek hedeflenmistir. Yalin {iretim modeli insan kaynaklari,
makine, metot ve proses olmak iizere dort kategori icermektedir. Calismaya goére yalin
uygulamalar adim adim bir dongl icerisinde ger¢eklesmektedir ve sirketlerin yonetim

performanslarini gliglendirmektedir [Ming Chang vd., 2013].

Cyntrtia Segersten yalin iiretim havacilik savunma sanayisini degistirebilir mi? isimli
bir calisma gerceklestirmistir. Amerikan ve Avrupa havacilik endiistirisi otmotivde maliyetleri
azaltan , iretimi ve kaliteyi artiran yalin iiretim uygulamalarini havacilik tizerine uygulamaya
caligmaktadir. Yalin iiretimin otomotivde ki ayni basariy1 havacilikta da gosterecegine dair iki
ana konu halen ¢éziilmemis olarak durmaktadir. Ulkelerde yalin déniisiime dair bir motivasyon
var gdziikmesine ragmen bu doniisiim igin tesviklerin yeterli oldugu net degildir. Ikinci konu
ise havacilik sektoriiniin kontroliinin de Gtesinde daha 6nemlidir. Sektére her sene ayrilan
bltgenin tahmin edilebilir olmamasi ve yalin tiretim uygulamalrinin ihtiya¢ duydugu zamanin
verilebileceginin net olmamasidir. Azalan savunma biitceleri gozetildiginde yalin {iretimin

saglayabilecegi katkiy1 ispat edebilmesi zor olabilir [Segersten, 1994].

Siddhartan Ramamoorthy ucak montaj hattinda alt1 sigma uygulamalar1 {izerine bir

calisma yapmistir. Calismada yalin iiretim uygulamasinda alt1 sigma tizerine yeni bir metottan

2



bahsedilmis ve test edilmistir. Uygulama bir is jetinin ana giris kapisinin montaj hattinda
yapilmistir. Gelisim firsatlar1 deger akis haritas1 (VSM) yontemi ile tanimlanmistir. Caligma
sonrasinda tedarik siiresi yirmi alti giinden on giine diigmiistiir. Ayrica uygunsuzluklarin
tekrarlama siklig1 %30 oraninda azaltilmistir. Diger bir sonug ise montaj hattindaki hatali iirlin

tizerinde ki yeniden calisma ile yapilan tamirat siiresi ti¢ saat azaltilmistir [Ramamoorthy,

2003].

Esma Etgioglu kapasite planlamasinin simiilasyon teknigi ile optimizasyonu ve bir
imalat isletmesi uygulamasi adli ¢alismay1 gerceklestirmistir. Rockwell Arena Simulation
programi ile simiilasyon teknigi kullanilarak proseslerde ki darbogazlar bulunarak siireg
optimizasyonu {izerine uygulama yapilmistir. Calismada kapasite iyilestirmesinin éneminin
yani sira simiilasyon modelli kurularak isletmelere mali agidan kazang ve kayiplarini énceden

gorebilme imkani saglanmistir [Et¢ioglu, 2009].

TOBB kapasite ile ilgili yapmis oldugu bir ¢alismada cesitli metal esya sanayi imalat
sektorlerinin  kapasitelerini puanlama yontemi veya seri imalat esaslar1 dahilinde
hesaplanabilecegi tizerine calisma yapmistir. Uygulamada kapasite hesabi is¢i puani, tezgah

puani, ayolye puani , makine ve tesisat puani gibi alt kirilimlar baz alinarak tamamlanmastir.

Martin Horne iiretim kapasitesi iizerine optimizasyon calismas1 yapmustir. Imalat
kapasite calismalar1 kritik malzeme ihtiya¢ planlama kararlarinin optimizasyonu ve kisitli
kaynaga sahip malzemelerin dinamik bir sekilde alternatif tedarik¢iler ile liriin yasam dongiisii
boyunca saglanmasi tizerine kurulmustur. Atil iiretim kapasitesi ve malzeme kullanimini iiretim
baglamadan minimum seviyeye ¢ekmek igin Uretimde bitin gerekli malzemelerin senkronize
bir sekilde uygun zaman fazinda dagitimindan emin olunmalidir.Calismanin bir sonucu olarak
iretimde cevrim siireleri ve maliyetler dramatik sekilde diiserken servis ve Pazar payi

artmaktadir [Horne, 2006].

Carol Corrado ve Joe Mattey kapasite kullanimi tiizerine Journal of Economic
Perspectives dergisinde bir makale yayimlamislardir. Calismada kapasite kullaniminin neden
enflasyon baskist ve ekonomide konjonktiir dalgalanmalar1 6l¢iimlemek i¢in kullanislt bir
gosterge olarak kalacagindan bahsedilmektedir. Ayrica kapasite kullanimi ve fiyat

degisiklikleri arasindaki iliski de incelenmistir [Corrado and Mattey, 1997].

J.D.Witte “Using Static Capacity Modeling Techniques in Semiconductor
Manufacturing” adl1 ¢alismada statik kapasite modelleme teknikleri {izerine calismistir. Uretim

kapasitesi kazan¢ ve kayiplar arasindaki farki anlamaktan ge¢cmektedir. Statik kapasite
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modellemesi etkin maliyetli olarak iiretim kabiliyetlerimizi anlamamiza olanak saglayacaktir.
Dahasi , statik kapasite analizi kabiliyet agisindan bazi basit sorulara cevap bulmamiz i¢in bir
On gorii saglayabilir. Ayrica bu metot data toplamay1 daha basit hale getirerek organizasyon

icerisinde sireklilik arz ederek kullanimi i¢in olanak verir [Witte, 1996].

Y.Koren Ceryan Sience Direct dergisinde “ Manufacturing Capacity Planning
Strategies” isimli caligmasinda kapasite planlama stratejileri lizerine bir yaym yapmuistir.
Firmalar birkag¢ farkli iirlin iretmek i¢in yeni bir iiretim sistemi planlarken optimum say1 ve
iirlin portfolydsiinde ve esnek bir kapasite anlayisi lizerine onemli kararlarla yiizlesirler.
Calismada, belirli bir planlama periyodunda yatirinm maliyetleri , iirin gelirleri, farkli
senaryolarda 6n gorulen ihtiya¢ adetlerinin etkisi ile optimum kapasite secimi icin sayisal

caligmalar ile bir formiilizasyon gelistirilmistir [Ceryan and Koren, 2009].

Salah E. Elmaghraby “Manufacturing Capacity and Its Measurement: A Critical
Evaluation” isimli makale yayininda verimli kapasite konsepti iizerine calisma yapmuistir.
Nominal kapasite, kullanilabilir kapasite, gercek kapasite ve atil kapasite kavramlari

tanimlanmis ve bu kapasitelerin l¢timleri ile ilgili onerilerden bahsedilmistir [EImaghraby,
2003].

Marie P. Hertzberg ve arkadaslari kapasite kullanimi iizerine sunmus olduklari
makalede gergek kullanim ve tercih edilen kullanim oranlari lizerine ¢alismistir. Calismanin
ilerleyen boliimlerinde problemlerin tanimlamalar1 , kapasitenin dl¢limlenmesi ve kapasite

kullanimi tartisilmigtir [Hertzberg vd., 1974].

Luc Lebel “Production Capacity Utilization In the Southern Logging Industry” adli
calismay1 gerceklestirmistir. Calismada ek kapasite olusturmak i¢in gerekli kiimiilatif maliyeti
tahmin edebilmek icin bir model gelistirilmistir. Istatiksel kalite kontrol metotlar1 kapasite
sistemlerinin analizinde bir ara¢ olarak kullanilmistir. Total iiretim kapasitesini tanimlarken,
datalarin kayit gilicii gelismis kontrol varyasyonlar1 saglamak i¢in ilk adim olarak karsimiza

cikmaktadir [Lebel, 1993].

Norman J. Morin “Naics (North American Industry Classification System) and the 2002
Historical Revision of Industrial Production, Capacity and Capacity Utilization” isimli
yayininda kapasite ve kapasite kullanimi {izerine ¢alismalarindan bahsetmistir. Calismada,
endiistriyel {iretim ve kapasite sistemlerini yeniden insa edebilmek ve NAICS temelinin
yeniden sekillendirilmesi igin gerekli olan datasetler detaylandirilmis ve bu datasetleri yeniden

smiflandirmak igin arag olan metotlar tartisilmistir [Morin, 2003].



3.YALIN URETIMIN TANIMI

Yalm iiretim birgok farkli sekillerde ifade edilmistir. Yalin Uretim, ilk olarak Toyota
tarafindan gelistirilmis, hata, maliyet, stok, is¢ilik, gelistirme siireci, iiretim alani, fire, miisteri

memnuniyetsizligi gibi unsurlar1 en aza indirgeyen Uretim sistemi, felsefesidir [Gokce, 2006].

Yalin iiretim teknigi konsept olarak israfi azaltirken kaynaklart maksimum verimlilikte
kullanmay1 hedefler. Daha sonraki siireglerde is diinyasinda rekabet¢i kosullarda avantaj elde
edebilmek i¢in kullanilmaya baglanmistir. Yalin iiretim bir¢ok yazar tarafindan israfi azaltmak
olarak tanimlanir; fakat pratikte yalin {iretim iirliniin kalitesini, degerini olabildigince st

diizeye ¢ikartirken israfi azaltmay1 planlamaktir.

Degisen is diinyas1 sartlarinda organizasyonlar bircok zorluklarla yiizlesmeye
zorlanmaktadirlar. Uretim ya da hizmet sektori fark etmeksizin bu sartlarda ayakta kalabilmek
ve sektorde devamliliklarini saglayabilmeleri igin sistematik ve strekli olarak riin kalitelerini
iyilestirmelidirler. Tiim bunlarin sonucu olarak yalin tiretim isletmeler i¢in hayati bir fonksiyon

halini almaktadir [Sundar vd, 2014].

Eiji Toyada ve Taiichi Ohno 1950°1i yillarda imalat teknikleri gelistirmistir. Bu
teknikleri ilk defa Johm Krafrick “ yalin tiretim” ad1 altinda tanimlamustir. Bu kavram Krafcik
tarafindan Toyota Motor Isletmesi’ nde benimsenen yeni iiretim metotlarinm 6z0n( tasfir etmek

hedefiyle gelistirilmistir [Akgeyik, 1998].

Yalin iiretim, biinyesinde herhangi bir gerekli olmayan 6ge bulundurmaz. Yalin
diisiince, maliyet, hata orani, envanter, is¢ilik, liretim gelistirme siireci, kullanilan {iretim alani,
diisiik miisteri memnuniyeti, hurda orani gibi faktdrlerin minmum seviyede tutuldugu bir tiretim

metodudur [Womack vd., 1990].

Yalin diisiince yaklasimi, gerek olmayan her seyi sistemden uzak tutmaktir. Bu
kavramin isletmeler i¢in karsiligi , imalat ile ilgili gereksiz yaklasimlarla beraber sirket
organizasyon yapisindaki gerekli goriilmeyen sorumluluklardan ve maliyetlerden arinmaktir.
Yalin tiretim felsefesi , sirketlerde kalifiye is giicii ile minimum zamanda , minimum enerji,
minimum stok ve israf ile , optimum alanda yiiksek verimlilik ile ¢ok daha kaliteli dretim

yapabilme kabiliyeti olrak degerlendirilebilir.

Yalin diislince ¢ok fazla ayrintiya odaklanarak kaybolmadan konunun ana temasindan

uzaklagsmamizi engelleyen bir yontemdir [ Goksen, 2003 ].



Yalinlik kelime anlamiyla, elde bulunan kaynaklarin en etkili bicimde kullanimini,

israfin Onlenmesini ve gereksiz goriilen her seyin uzaklastirilmasini ifade etmektir [Baysakoglu

ve Dereli 2001].

Yalin iiretim, seri Uiretime kiyasla kaynaklarini daha etkin kullanmaktadir. Seri {iretime

gore her seyin daha azin1 tiiketmeyi basarmaktadir [Zerenler ve Iraz, 2006].

Yalin iiretim, isletmelerin rekabet edebilirligini artirmak, gereginden fazla kaynak
kullannmin1 en az seviyede tutmak ve daha verimli iretimi gerceklestirmek amaciyla

gelistirilmis sistem ve teknikler buttintdir [Adali ve Kiraz, 2017].

Yalin bir isletme insanlart kontrol etmek yerine, giinliik ortaya ¢ikan problemlerin
¢oziimiline odaklanmaktadir. Problemlerin ¢oziimii i¢in de tim calisanlar1 ve yoneticileri,
yaratici enerjilerini kullanmaya ve ydnetim siireclerinin tasarimina yonlendirmektedir [Ozgelik,

2013].

3.1. Yalin Uretimin Dogusu

1900’11 yillarda bir araba almak i¢in direk olarak iireticiyle irtibata gecip isteginiz
dogrultusunda 6zel yapim bir arag talep ediliyordu ve araca aylar sonra yiiksek maliyetlerle
sahip olunabiliyordu. Bu diisiik hacimli ve yiiksek maliyetli iiretim demekti. Giiniimiizde el
is¢iliginin yogun oldugu bu tiretimler Lamborghini, Ferrari gibi markalarin liiks arag tiretimleri

ile devam ediyor. Bu Urlnlere 6nceden oldugu gibi suanda da zengin kesimler ulagabilmektedir.

Tim bu gelismeler yasanirken Henry Ford ve Fred Winslow Taylor bu problemlerin
sistematik bir sekilde seri iiretim ile iistesinden gelmeyi planliyordu. Taylor sistematik iiretim

anlayisini tiretime kazandiracakti. Onun baslica yaklagimlari;

. Standardize edilmis ¢alisma, is en iyi ve en hizli yol ile yapabilecek sekilde tanimlanir.
. Cevrim siiresi azaltma, belirlenmis proseslerin tamamlanmasi i¢in gegen siire

. Hareket ve zaman arastirmasi, standardize edilmis isi gelistirmek i¢in bir arag

. Stirekli 1yilesme i¢in 6l¢tim ve analizlerin yapilmast

Ford sistemine gore ise Henry Ford Uretimi ve tamiri kolay olan bir otomobil

tasarlamaya ¢alisiyordu ve sonunda 1908 Model T ile bu amacina ulagsmisti. Seri iiretim igin



anahtar yontem montaj icerisindeki pargalarin standardize edilerek gerek duyuldugunda
degisiminin kolaylikla saglanabilmesiydi.

Bu inovasyonlar sayesinde el isgiligi ile yiiksek maliyetli araglar yerine standart
pargalarla seri iiretim yapilacak ve Ford” un yontemi sayesinde biyuk tasarruflar saglanarak
araclar ¢ok daha erisilebilir konuma gelecekti.

Ozetle Henry Ford’ un inovatif yontemleri;
e Birbiriyle kolaylikla degistirilebilen ve montaj1 kolay parca iiretimi
e Her bir is¢inin ¢alisirken gerek duyulan hareket sayisini azaltmak

e Montaj hatlarinin kurulmasi

Tiim bu gelismeler montaj i¢in gerekli olan insan giiciinii azaltt1 ve kayda deger maliyet
azalmalartyla sonuglandi.

1950’ 1i yillarda bir Japon miihendis olan Eiji Toyoda Ford’ un Detroit’ te bulunan
fabrikasini ziyaret etti. Bu yillarda Ford Toyota’ ya kiyasla 3 kati daha fazla arag iiretebilecek
kapasitedeydi. Eiji Toyoda dinyanin en biiyilk ve en verimli iiretim tesisini ziyaret edip
dondiigiinde seri Uretimin Japonya’ da uygulanamayacagmi ve ayni zamanda kendi iiretim
sistemlerini gelistirebilecekleri ihtimalinin oldugunu kararlastirmislardi.

Toyota oldukga zor siireglerle yiizlesmekteydi;,

e ¢ market kiiciiktii ve oldukga genis iiriin yelpazesi talep edilmekteydi.

e Japon ekonomisi sallantindayd: ve sonug¢ olarak ¢ok biiylik yatirimlar imkansiz

gorulmekteydi

e Dis diinyada ise Japonya’ da ara¢ pazarlamaya odakli birgok firma girisimde

bulunmaktaydi.

Toyota iiretim sistemi ya da diger adiyla yalin iiretim Toyota’ nin yasadigi tim bu
problemlerin ¢6ziimiiydii. 30 y1l gibi bir siirede Taiichi Ohno teker teker bu problemleri kendi
sistemleri ve Eiji Toyoda’ nin destegi ile ¢cozdil [Dennis, 2014].

Yalin iiretimin operasyonel olarak faydalar kisaca asagidaki gibi belirtilebilir;

. Tedarik stiresinin azalmasi

. Verimlilik artis1

J Uretim i¢in stokta bekleyen malzemelerin azalmasi

o Kalite performansinin artmasi

. Uretim icin kullanilan alanlarin azalmas: [Kilpatrick, 2003].



Ozetlemek gerekirse;
Fred Taylor ve Henry Ford 6zel {iretimin zayifliklarim1 adresledi. Taylor’ un bilimsel

yaklagimi ve Ford’ un fabrikalardaki inovasyonlar1 seri iiretime temel olusturdu.

Toyota finansal, teknolojik ve ig¢i — igveren iliskileri zorluklar ile yiizlesti. Eiji Toyoda seri
iiretimin Japonya’ da ¢alismayacagi ¢ikariminda bulundu. O ve Taiichi Ohno kendi sistemlerini

olusturdu. Ohno’ nun bu sistemi miikemmel bir sekilde Toyota’ da uygulamasi 30 yilin1 aldi.



4.YALIN URETIM TEKNIKLERI

4.1. Tam Zamaninda Uretim - Jit

JIT (Just in time) temel olarak ihtiya¢ duyulan Grinl gerekli sayida tam zamaninda
iiretmektir. Bu sayede miisterinin iirlinii teslim alma siiresi oldukc¢a kisalmis olacaktir. Fabrika
veya tedarik zincirinde degisen adetlerde siirekli bir tiretim akisi saglarken iki anahtar kavram
vardir; JIT ve JIDOKA (Otonomasyon - Autonomation). JIDOKA sistemi hatali iiriinlerin

proses igerisine girmesi engelleyerek JIT sistemini destekler.

Tam zamaninda iiretim yaklasimi bir fabrikada biitiiniiyle anlasilmigsa, gereksiz
stoklama ve depo alanlarina gerek kalmayacaktir. Bu sayede envanter ve bunlar i¢in gerekli

olan nakliye giderleri azalacak ve ciro da artig yasanacaktir.

4.2. Kanban

Bu sistemde ihtiya¢ duyulan tir ve sayida iiriin etiketleme kartlarina yazilir ve Kanban
kart1 olarak isimlendirilir. Bu kartlar is¢iler arasinda bir prosesten diger bir prosese ilerlerler.
Sonug olarak {iiretim tesisindeki bir ¢ok proses birbiriyle baglantili hale gelir. Prosesler

arasindaki bu bag fabrika igerisinde daha iyi bir kontrol saglar [Monden, 2011].

Toyota liretim sisteminde Kanban sistemi asagidaki gibi desteklenir;

. Daha duzenli dretim

. Standardize edilmis isler

. Setup siirelerinin azaltilmasi

. Makinelerin yerlesim planlarinin yapilmasi
. Otomasyon

4.3. Jidoka

JIDOKA (Otonomasyon — Autonomation) sistemi igin farkli tanimlamalar vardir;

o Toyota’ ya gore, iretimde yasanabilecek kalite problemleri, ekipman arizasi vb.
durumlarda insan veya makine tarafindan {retim hattinin durdurulabilmesi
kabiliyetidir.

J Jidoka, insan aktivitelerini makine dongiilerinden ayiran teknikleri tanimlar.

Operatore farkli tipteki birden fazla makineye miidahale etmeyi saglar.



J Jidoka, tretim sisteminde insanlar tarafindan yapilan is miktarini azaltarak
otomasyon stratejisini benimsemektir.

. Jidoka, insanlarin makinelerle birlikte ¢alisabildigi bir miihendislik yolu.

o Toyota’ ya gore jidoka insanlar i¢in radikal bir karar alir ve bir seyi kendi kendine
calisir hale doniistirmeyi hedefler. Bu sistemde yas, cinsiyet ve tecriibe fark

etmeksizin tretim etkilenmeden verimlilik siirdiiriilebilir olmalidir [Szmelter,

AwL

Standard “jidoka”: transforming into something that moves by itselfl

Radical for “human®

=i 2@

Toyota's “jidoka"”: transforming into something that works by itself

Jidoka versus Jidoka
Sekil 4.1: Standart Jidoka ve Toyota’ ya Gore Jidoka.

4.4.5S Tanimi

5S bir gorsel olarak yonetim sistemidir. 5S sistemini siniflandirma, diizenleme, temizlik,

standartlagtirma ve disiplin olarak siralayabiliriz.
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Sekil 4.2: 5S Adimlari.

5S anlatim olarak agik ve anlamak i¢in kolay olarak goriinmekle beraber, uygulama
noktasinda biraz zor olabilir. Siniflandirma, sistematik olarak ¢alisma alaninda siirekli ihtiyag
duyulmayan alet ve ekipmanlarin uzaklastirilmasidir. Duzenleme, kalan ekipman, tezgah,
takim, dokUmanlar ve c¢alisma alanlarmi en fazla fayda saglanacak sckilde etiketleme,
yerlestirme ve organize etmektir. Temizlik adimi tamamlandiktan sonra prosesler en iyi sekilde
standardize edilir ve tanimlamalar yapilarak dokiimantasyon tamamlanir. Uygulamada anahtar
roltindeki personeller belirlenir ve tiim galisanlar bu yeni ¢alisma prensibine dair egitime alinir.
Disiplin adimi ise diger dort adimin siirdiiriilebilirligini saglamay1 hedefler [Ortiz and Park,
2018].

4.5. Deger Akis Haritasi - Vsm

VSM (Value stream mapping) spesifik bir Griini elde etmek icin gerekli olan tim

aksiyonlar1 asagida tanimlanmis olan ii¢ kritik yonetim sekli ile herhangi bir is kolunda

uygulamay1 hedefler;

1- Problem ¢6zimu (dizayn vb.)

2- Bilgi Yo6netimi,(proses gereklilikleri ve diger liretim dis1 aktiviteler)

3- Fiziksel olarak transfer(ham malzemelerin bitmis tirtine doniistiiriilmesi)
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Bu degerlerin yonetimi, proses olgtimleri, degerleri anlamak, akis semalarini gelistirmek
ve prosesler arast iligkiler kurarak sirketi maliyet, {iriin kalitesi ve servisleri ile mimkun oldukca
en iyi seviyede rekabetgi olarak konumlandirmay1 saglar. Daha 6nemlisi, VSM yalin iiretimi
tim organizasyonlara yayarak geleneksel yontemlerin aksine geriye diismeyi engeller ve

departmanlarin verimliligini arttirir.

Basit; fakat deger akis yonteminin iki eksenli giicli bir yontemi deger akis haritasidir (
value stream mapping). Bu yontem prosesleri dokliimante eder ve yalin iiretime doniisiimde

yonlendirme yaparak farkli perspektiflerle biiyiik resmi gérmemize yardime1 olur.

Deger akis haritasi, devam eden firsatlar saglayarak siirekli gelisimi, israfi elimine
etmeyi ve akisi siirekli iyilestirmeye katki saglar. Bu yontem aslinda bir son degil deger akis
yonetimindeki seyahatin bir baglangicidir. Deming’ e gore bu yontem uygulamada PDCA
(Plan- do — check — act) olarak tanimlanir. Bu yontem sirkete prosesler arasindaki kompleks

iliskileri dokiimante etme, 6lciimleme ve analiz yapma imkani1 saglar.

PDCA Cycle

Sekil 4.3: Plan - Do - Check — Act.

Deger akis yonetiminde basarty1 saglamak icin alt1 basamak tanimlayabiliriz;

1- Stratejik ihtiyaglara gore en tepe kademeden en asagidaki bireye kadar
organizasyondaki degisiklik ihtiyaclar: tantmlanmalidir.

2- Organizasyondaki tiim seviyelerde yalin {iiretimin temel prensipleri anlasilip
desteklenmelidir.

3- Her ana deger i¢in deger akis yoneticileri se¢ilmeli ve gérevleri tanimlanmalidir.

4- Israfi ve gereksiz kullanimi azaltmak, stratejik basari i¢in finansal ve operasyonel
gelismeleri takip edebilmek i¢in degerlemeyi olusturan yalin liretim davraniglarini
destekleyen ve onlar1 uygulatmaya yarayan yalin iiretim metrikleri olusturulmalidir.

5- Gelecege dair deger akis tasarimlar1 olusturulmalidir.
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6- Ust yonetim ile siirekli iletisim kurarak yalin iiretim araglar1 ve tekniklerinin
stratejik olarak kullanimi 6zendirilmeli ve desteklenmelidir [Keyte and Locher,
2014].

4.6. Poka — Yoke

Literatiirde “mistake-proofing” hatay1 6nceden Onleyici diizenekler olarak gecer.
Poka- inadvertent mistake
Yoke- to prevent

Prevention; Onleyici uygulamalar; prosesi miihendislik uygulamalari ile hata yapmay1 imkansiz

kilacak hale getirmek.

Detection; Bir hata meydana geldiginde kullaniciya sinyal ver ki kullanic1 hatay diizeltebilsin

[Robinson and Packard, 1998].

Everyday Detection Poka-Yokes

“Seat belt unfastened™
I “Liftgate ajar”

g

“Low fuel”

“Key 1n 1gnition” |
“Door ajar”

Sekil 4.4: Gunluk Hayatta Bir Poka-Yoke Ornegi, Ara¢ Baz1 Alarmlar Vererek
Hata Oncesi Bize Uyarilarda Bulunur.

4.7. Hizh kahp degisimi- Smed

SMED(Single Minute Exchange of Die) ¢ogu yalin iiretim teknigi gibi iiretimde israfi
ve gereksiz kullanim1 sonlandirmay1 hedefler. Bu yontem bir {iretimden diger bir tiretime hizli
ve etkili bir gecisi saglar. “Single minute” biitiin degisimler ve iiretime baslamalar bir dakika
alacak anlamina gelmemektedir; fakat 10 dakikadan az olmalidir (Diger bir adiyla “single digit
minute”’). SMED ya da setup time tek basamakli dakikalar degisimi gergeklestirmeyi 6ngoriir.
Sik sik hizli degisim olarak ifade edilir. SMED ya da hizli degisim bir iiriinden diger bir Grln
liretime gegcis saglarken hat ya da makine degisimi sirasinda harcanan stireyi pratikte azaltmay1

saglar.
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4.7.1. Smed Prosesleri

1- Mevcut metodoloji gbzlemlenir. Mevcut degisim prosesi genellikle videoya alinir.
Bu c¢alisma bir modelden diger bir modele gecisi tamamiyla kapsar.

2- Ic ve dis aktiviteler ayristirihr. I¢ aktiviteler genellikle proses durdugunda
gerceklestirilir. Dig aktiviteler ise son tirlin {iretilene kadar ya da baslangig iirlinii
iiretilene kadar gergeklestirilebilir.

3- Proseslerin  akis ¢izgisi olusturulur. Yukaridaki adimlar tekrarlandik¢a
azimsanmayacak sekilde set-up siirelerinde gelisim beklenir. 10 zamanlamasina
ulagmak i¢in birkag¢ defa tekrar yapmak gerekebilir.

4- Siirekli pratik edilir. Ilk basarili SMED uygulamasi sonrasi calismalar tiim
operatorler icin gereklilik haline gelir [Dave and Sohani, 2012].

4.8. Toplam Verimli Bakim - Tpm

TPM (Total Productive Maintenance) makinelerin  medikal bilimi olarak
isimlendirilebilir. TPM sistemi {liretimi arttirirken ayn1 zamanda ¢alisanlarin moralini ve is
tatminini arttirmay1 hedefler. TPM bakim mantigini is hayatinin ¢ok 6nemli bir parcasi olarak
goriir ve bu prensibe odaklanir. Bu sistem artik kazang saglamayan bir aktivite olarak
goriilmekten ¢cikmistir. Diger bir hedef ise acil ve planlanmamis bakimi siireglerini minimuma

indirmektir.

4.8.1. Tpm neden yapilmahdir?

Onemli olan nedenlerin bazilari;

. Bosa harcanan zamanlar1 hizlica ekonomik katki olacak sekilde kazandirir.

. Uriin kalitesini diisiirmeden iiretimi devam ettirir.

o Maliyet azaltir.

J Diistik adetli tiretimleri miimkiin olan en kisa zamanda liretmeyi saglar.

o Uygun olmayan {irlinlerin miisteriye ulasmasini engeller [Venkatesh, 2005].
4.9. Kaizen

Kaizen iki konsepti birlestiren Japonca bir kelimedir.
Kai: change, degisim

Zen :for the better; daha iyisi
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Daha iyisi i¢in yapilan degisimlerle siirekli iyilestirmeyi saglayan mekanizma olarak
degerlendirilebilir. Gemba Kaizen terimi anlam olarak siirekli iyilesme (CI, continuous
improvement ) anlamina gelmektedir. Siirekli iyilesme tiretimde mitkemmellik yaklagiminda
ana stratejilerin basinda gelir. Giinlimiiziin rekabet¢i diinyasinda bir gereklilik olarak karsimiza
cikar. Bagka bir tanimlama da Kaizen, organizasyondaki herkesi kapsar sekilde gelisim icin
bitmeyen bir efor sarf etmektir.Kaizen bir semsiye gibidir ve Kanban, TPM, JIDOKA, Six
Sigma, JIT vb. birgok teknigi kapsar [Singh, 2009].

The Kaizen Umbrella

K A I Z E N
Kanban Approach Improvement Zero Defects Effectiveness Networking
Customer Orientation Just-In-Time Suggestion System
Six Sigma Small Group Activities Discipline
Total Productive Maintenance Automation Poka-Yole

Sekil 4.5: Kaizen Semsiyesi.
4.9.1. Literattrde Kaizen

Kaizen felsefesi sirketlerin verimliliklerini arttirarak yiiksek kaliteli iriin iiretimini

minimum efor ile saglamalarina yardime1 oldugu igin bir ¢cok arastirmaya konu olmustur.

Imai’ ye gore Kaizen, yoneticilerden iscilere kadar herkesi icerecek sekilde proseslerde

strekli iyilesmeyi saglamaktir.

Suzaki’ ye gore Kaizen, iiretim ve kalite adimlarinda genis bir bicimde uygulanabilen

bir felsefedir. Bir prosesi daha iyi yapmanin bir sonu yoktur anlayisini benimser.

Deming’ e gore, organizasyonlar tarihte hi¢ olmadiklar1 kadar yiiksek oranda degisime
ugramiglardir. Organizasyonlar dinamik bir yapidadir ve siirekli degisen bir ortam igerisinde
sabit bir akigla durmamalidirlar. Bu dinamizm ydnetsel olarak avantajlar saglamakla beraber
bir takim zorluklarla yiizlesmeyi de gerektirir. Bu siireci etkili bir sekilde yonetmek isteyen

cogu yonetici Kaizen felsefesini kucaklamaktadir.
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Newitt eski goriislere yeni bir bakis getirmistir. Kaizen felsefesi is hayatinda yonetimi
ve calisanlar1 6zgiir kilarak onlara inovatif olacaklar1 bir ortam saglar ve proseslere deger katan

caligmalarini siirdiirmelerini saglar.

Imai’ nin asagidaki tablosuna gére iscilerden en iist yonetime dogru Inovasyon , Kaizen
ve Bakim arasindaki iligki goriilebilir. Kaizen siirekli harcanan ¢aba ile adim adim gelisim
saglar. Inovasyon ise yapilan teknolojik ve yeni ekipman yatirimlari ile etkili sekilde gelisim
saglar. Bakim ise mevcut teknolojiler ile yonetsel ve operasyonel standartlar1 egitim ve disiplin
ile uygular. Bakim sayesinde herkes operasyonel standartlari takip edebilir. Ust yonetime dogru
ilerlerken inovatif yaklasim ve Kaizen felsefesinin uygulamasi artarken bakim faaliyetlerine
ayrilan siire azalir. Kaizen yaklasimi ve inovatif yaklasimlar sergilenerek planli bakimlarla

isletmeler daha verimli sekilde yonetilebilir.

Improvement Divided into Innovation and Kaizen

Top
Management

Innovation

Middle

Management .
Kaizen

Supervisors
Maintenance

Workers

Sekil 4.6: Gelisimin Kaizen ve inovasyon ile iliskisi
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5. KAPASITE CALISMALARI

5.1. Giris ve Problemin Tanim

Isletmeler her gecen giin daha fazla rekabetci kosullarla yiizlesmek zorunda
kalmaktadir. Degisen is hayat1 kurallar i¢erisinde bir ¢ok firma siirekli iyilestirme yaklagimi

ile verimlilik artis1 saglamay1 hedeflemektedir.

Calisma savunma sanayi havacilik sektoriinde faaliyet gosteren bir yardimci sanayi
firmasinda gergeklestirilmistir. Calismada hedeflenen yalin {iretim felsefesi anlayisi ile
yardimci1 sanayi firmasinda verimlilik artisi saglamak ve tretim maliyetlerini rekabetgi

seviyelere cekmektir.

Isletme 27 yildir talasli imalat sektoriindedir. Firma talash imalat kabiliyeti olarak bir
adet 3 eksen NC tezgahi, dort adet 5 eksen NC tezgahi, 2 adet torna tezgahi ve 2 adet CMM
tezgahina sahiptir. Gunde 7,5 saat, 3 vardiya ve ayda 26 giin ¢alismaktadir.

Mevcut tezgah kapasitesi ile ilerleyen yillarda artan tiretim adetleri nedeni ile tezgah
kapasite sikintis1 yagsamaktadir ve bu problemi ek tezgah yatirimi ile ¢ozmeyi diistinmektedir.
Calismamizin bu boliimiinde seri liretimde yiiksek adetlere sahip ve dar bogaz olusturan
parcalara odaklanilacaktir. Bu pargalar iizerinde imalat siire iyilestirmeleri ile optimizasyon

caligmalar1 yapilarak tezgah yiikleri azaltilmaya ¢alisilacaktir.

Calisma neticesinde etkin ve verimli imalat yontemleri ile birim parca imalat suresi
optimizasyonu ile kapasite artis1 saglanmasi ve bu artisin bir sonucu olarak maliyetlerde

lyilesme saglanmasi beklenmektedir.
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5.2. Balik Kil¢ik Diyagrami ile Sebep —Sonug iliskisi

Oncelikle diyagramin bas kistmima problem tanimlandi. Potansiyel nedenler olarak
INSAN, METOT/PROSES, TEZGAH ve MALZEME kategorileri belirlendi. Her bir kategori
altinda problemin olast sebepleri maddeler halinde sekil 5.1 ‘de gosterildigi gibi

detaylandirilarak kok nedenler belirlendi.

| METOT/PROSES | [ iNSAN
|Kesme parametreleri |\ On yargilar
—— B
|Tak|m yolu segimimleri | Egitim eksikligi

|imalat yéntem tercihleri | |Tecrube yetersizligi

Problem Tanimi :
TEZGAH KAPASITESI ASIRI YUK
SEBEBIYLE YETERLi DEGILDIR.

|Devir ve ilerleme secimleri |

v

|Y|pranma ve yorulma kayiplari | |Kesici takim gesitliligi |

|Eksene| serbestlik ve limitler | |Kesici takim segimleri |

| Fener mili hizi /

| TEZGAH | | MALZEME |

Sekil 5.1: Kapasite Problemi icin sebep-sonug iliski gosterir Balik Kil¢ik Diyagrami
5.3. Kapasiteye Giris

Havacilik sektorii standartlart otomotiv gibi seri imalat sektorlerine kiyasla ¢ok fazla
standarda ev 0zel proseslere sahiptir. Bu standartlar kompleks tasarimlar, dar toleranslar ve
kalite anlayis1 olarak birgok parga igin %100 olglim isteri gibi zorlayici sartlar altinda tiretim
yapilmasini gerekli kilmaktadir. Ugak pargalari sekil itibari ile konturlu yani ag1l1 birgok yiizeye
sahip olabilmektedir. Bu gibi durumlar Uretim acisindan kompleks parga dretimlerini ve

olgtimlerini gerekli kilar. Bu pargalarin iiretildigi tezgahlar 4-5 eksen kabiliyetine ihtiyag duyar.

Talaglh imalat sektoriinde kapasite hesabi firmalarin gelecek yillardaki liretim anlayisina
ve kabiliyetlerine 151k tutarak yol gosterir. Anlik hareketlere odaklanmak yerine biiyiik resmi
gbérmeyi ve problemlere ¢ok daha dnceden miidahale sans1 verir. Her firmanin kurulu kapasitesi

ya da diger bir tabirle maksimum kapasitesi vardir.
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Talagl imalat sektoriine tezgah kurulu kapasitesi aylik olarak asagidaki gibi hesaplanir.

vardiya saat gun saat
——— x75 ——— x26 — =585
gun vardiya ay ay

Kurulu kapasite = 3
Kapasite ¢alismasi yapilirken kullanilacak formiilizasyon asagidaki gibidir:
A= Birim parca Uretim siresi (saat)

B= Aylik parca ihtiya¢ adedi

C= Tezgah verimlilik ytizdesi

D= Aylik kapasite ihtiyact

D=AxB

Parga islerken kurulu kapasitede baz1 kayiplar meydana gelmektedir. Verimlilik azaltici bu

kayiplar asagidaki gibi siralanabilir,
e Parca set-up siiresinin uzun olmasi
e Mola durusu
e Arniza durusu
e Yanlis liretim sonucu yeni liretim ihtiyacinin dogmasi
e NC program giincelleme gerekliligi
e Kesici takim korelmesi sonucu durus
e Bakim durusu
e Enerji kesintisi
e Personel sayis1 yetersizligi

e Kalifiye eleman eksikligi vb.

Tiim bu vb. Sebeplerden dolay: tezgah verimliligi % 65 olarak kabul edildiginde net kapasite;
Net Kapasite = Kurulu kapasite x verimlilik

=585 x 0,65 = 380 saat olarak gergeklesir
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Sekil 5.2 de verilmis olan grafik firmanin mevcut tezgah kapasite durumunu
gostermektedir. 2019 yilinda seri Uretimde olan 16 adet parca igin 314 saat aylik iiretim ile 1
adet tezgah yeterli gelmekteydi; fakat asagidaki grafikte de goriildiigli tizere 2020 ve 2021

yillarinda artan tiretim ihtiyact sonucu 1 adet tezgah ile bu yiikii kaldirmak miimkiin degildir.

WORKBENCH CAPACITY
800
700 -
600 -
500 -
» Maximum Capacity
g _____________________________
400
T 0
‘G:J Available Capacity
-S 300 -
14}
=
200
100
0 |l
Z =2 0 o > U zZz o x x|/>z 2 0olo > Uzl oxc >z <2 0o = Q
HEENEEBEFARFEEE B REEEERRREEEEEEE:
2020 2021
B PROJESI A PROJESI — Maximum Capacity —Available Capacity

Sekil 5.2 : Mevcut Durumda Tezgah Kapasitesinin Yetersizligi.
Mevcut iretim sartlart ve tezgah verimliligi iyilesmedigi takdirde ¢ézum ikinci bir
tezgah yatirimi olarak goriilmektedir. Sekil 5.3’ te verilmis olan grafikte ikinci tezgahin

getirecegi kapasite ile 2020 ve 2021 yillarinin tiretim ihtiyacinin karsilandigini gorebiliriz.
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Machine Hours

WORKBENCH CAPACITY

900 Max. Cpacity

After Second Workbench Investment
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700

600 -
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Maximum Capacity

400 -

Available Capacity

300

200 -

100

JUN .
JUL
AUG
SEP
ocT
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JAN
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MAY
JUN
JUL
AUG |
ocT
NOV
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP
ocT
NOV
DEC

SEP
DEC

2020 2021

B PROJESI A PROJESI — Maximum Capacity ——Available Capacity

Sekil 5.3 : Tkinci Tezgah Yatirim Sonrasi Kapasite Durumu.

Tezgah ve ekipman yatirimlarina harcanan miktarlarin bir kismu1 ile de personelin

yetkinligini arttirmak hayati bir gerekliliktir. Giiniimiiz diinyasinda bu yaris icerisinde siireklilik

arz edebilmek icin yalin lretim felsefesi sirketlerde tiim birim ve ¢alisanlar tarafindan

benimsenmelidir

Calismanin bu kismindan sonra tezgahlarin verimliligi incelenecek, dar bogaz olusturan

parcalar tespit edilecektir ve bu parcalarin imalat yontemlerinde iyilestirmeler saglanarak

firmanin kurulu kapasitesinin daha efektif kullanilmasi neticesinde kapasite artisi saglanmasi

hedeflenecektir.
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Tablo 5.1 de iki farkli proje olan A ve B projelerine ait 16 adet par¢ganin NC program

imalat siireleri mevcuttur. Pargalarin tamami mevcut liretim sartlar ile 2019 da 314 saat yiik

olusturmustur. Artan tiretim adetleri ile 2020 ve 2021 yillarinda sirasiyla aylik yiikler 484 ve

726 saat olarak gergeklesecektir. Adetli ve seri bir is olan bu pargalarin tiretimi tezgahlarda dar

bogaz olusturmaktadir. Her bir parcanin NC programlarinda siirekli iyilestirme prensibi ile

optimizasyonlar yapilacaktir.

Tablo 5.1: A ve B Projelerine Ait 16 Adet Parcanin NC Program Imalat Siireleri.

Proje Kodu| Parca Kodu |imalat Siiresi (dk)|Imalat Siiresi(saat)
B B-1 124 2,1
B B-2 124 2,1
B B-3 70 1,2
B B-4 70 1,2
A A-1 300 50
A A-2 300 50
A A-3 330 55
A A-4 330 5,9
A A-5 276 4,6
A A-6 276 4,6
A A-7 462 1,7
A A-8 462 17,7
A A-9 271 4,5
A A-10 271 4,5
A A-11 200 3,3
A A-12 200 3,3
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6. METAL KESME TEKNOLOJISI
6.1. Imal Usulleri

Dogada tutulan c¢esitli malzemeler uygulanan bir ¢izi islem sirasindan sonra

kullanilabilir hale gelmektedir. Boylelikle secilen ozelliklerdeki malzemelerden, gorecegi

isleve uygun ¢esitli makina parcalari, alet esya ve donatimlar elde edilmektedir.

Imal usullerini bes ayr1 grupta toplayabiliriz:

a)

b)

d)

Dokim: Malzemenin fiziksel durum degisiminden (kati — sivi — kat1) yararlanilarak
gerceklestirilen bigimlendirme yéntemidir.

Talash bigimlendirme: Islenecek parca iizerindeki fazlaliklarmn kullanilan gesitli kesici
takimlar vasitasiyla giderilerek istenen bigim ve boyutlara ulasmasidir. Islemler
esnasinda siirekli olarak bir hacimsel kiigiilme s6z konusudur.

Talassiz (Plastik) sekillendirme: Bu yontemde hacim sabitligi ilkesi esastir. Parga
uygulanan takimin zorlama etkisi ile kalici (plastik) deformasyonlar gostererek istenilen
bicim ve boyutlara ulagmaktadir.

Birlestirme ile bigimlendirme: On bigimlendirme ile hazirlanmis gesitli pargalarn
degisik etkilerden yararlanarak (kaynakta bolgesel dokiim, lehimlemede difiizyon,
yapistirmada adhezyon ve kohezyon, percinlemede baglanti etkileri) coziilmez
baglantilar ile birlestirilmesine dayanmaktadir.

Ozel bicimlendirme yontemleri: Bu guruba giren yontemlerde yukarida agiklanan ana
islemlerin birer 6zel smir ya da bilesik uygulamasi ile karsilagsmaktayiz.
Elektroerozyonda 6zel ark; sinter tekniginde kismi ergime ve siir dokiim, magnetik

alan vb.

Calismamizda talagli imalat yontemini esas alarak uygulamalar yapacagimiz i¢in diger

yontemlerden yiizeysel olarak bahsedilmistir [Yurci, 2010].

Talasli Imalat Yontemleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Tornalama

e Delme islemleri

e Frezeleme

e Diger talas kaldirma yontemleri
a) Vargelleme ve planyalama
b) Bros ¢ekme
c) Testere ile kesme
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Calismamizda talash imalat yontemlerinden freze {izerine odaklanilacak ve bu yonde
ilerlenecektir.

6.2. Frezeleme

Frezeleme, ¢ok sayida kesici agiza sahip ve kendi ekseni etrafinda donen bir kesici
takimla, dogrusal hareket ederek tezgah tablasinda bagli olan is pargasi tizerinden talasg
kaldirma islemidir.

Temel olarak iki tip frezeleme vardir.

a) Cevresel ya da duz frezeleme

b) Alin frezeleme

Speed mation

(a) (b)

Sekil 6.1: a) Cevresel ya da diiz frezeleme, b) Alin Frezeleme
Cevresel frezelemede kesici takim ekseni frezelenen yiizeye paraleldir ve operasyon

kesici takimin dig ¢evresi tarafindan gergeklesir.

Cesitli gevresel frezeleme yontemleri;
a) Vals frezeleme (Slab milling)
b) Kanal frezeleme (Slotting)
c) Kenar frezeleme (Side milling)
d) Cifte frezeleme (Straddle milling)
e) Profil frezeleme (Form milling)
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Sekil 6.2: a) Vals Frezeleme b) Kanal Frezeleme, c) Kenar Frezeleme d) Cifte Frezeleme
e) Profil Frezeleme

Alin frezelemede kesici takim ekseni frezelenen yiizeye diktir ve talas kaldirma kesici

takimin ¢evresi Ve ug kenarlar ile gerceklesir [Groover, 2010].
Cesitli frezeleme yontemleri;

a) Konvansiyonel ya da geleneksel frezeleme (Conventional face milling)
b) Kismi alan frezeleme (Partial face milling)

c) Parmak frezeleme (End milling)

d) Profil frezeleme (Profile milling)

e) Cep frezeleme (Pocket milling)

f) Konturlu yizey frezeleme (Surface contouring)

(@) (b}

] (e) ®

Sekil 6.3: a) Konvansiyonel Frezeleme b) Kismi alan Frezeleme c) Parmak Frezeleme
d) Profil Frezeleme e) Cep Frezeleme f) Konturlu Ylzey Frezeleme
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6.3. Frezelemede Terimler

Sekil 6.4: Frezelemede Terimler.

n: Fener mili hiz1, dev/dk
V¢: Kesme hizi, m/dk

Ve: Etkin kesme hizi, m/dk
Dc: Kesici ¢capt, mm

De: Dcap: Kesim ¢api, mm (talas derinliginde)

Sekil 6.5: Kesme Parametreleri.

fz: Dis basina ilerleme, mm/dis
Vs: Tabla ilerlemesi, mm/dk
Zy: Kesici dis sayisi, adet

Z.: Kavramada etkin kesici dis sayisi, adet
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Vs: Tz X zex n mm/dk (6.1)

Dis basina ilerleme frezelemede tabla ilerlemesini hesaplamak i¢in kullanilan bir
degerdir ve Onerilen maksimum talas kalinlig1 degerinden hesaplanir.

Tabla ilerlemesi, tezgah ilerlemesi veya ilerleme hizi olarak da adlandirilir. Birim
zamanda mesafe cinsinden takimin i§ parcasina gore ilerlemesidir. Dis basina ilerleme ve
kesicideki dis sayst ile iligkilidir.

6.3.1. Kesme Derinligi

Sekil 6.6: Radyal ve Eksenel Kesme Derinlikleri.
de: Radyal kesme derinligi, mm
ap; Eksenel kesme derinligi, mm

Eksenel kesme derinligi, is par¢asinin yiizeyinde takimin bosalttig1 derinliktir. Radyal

kesme derinligi, kesicinin ¢ap1 tarafindan kavranan parca genisligidir.

6.3.2. Asagi ve Yukar: Frezeleme

Kesici donme yonu Kesici donme yoni

(b)
Sekil 6.7: a) Yukari Frezeleme ve b) Asagi Frezeleme Talas Olusumu.
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Asag1 yonlii frezeleme(Climb or down milling):

Sekil 6.8: Asag1 Yonlii Frezeleme.
Tirmanma frezelemesi olarak da adlandirilir. Asag: frezelemede kesici ug kesmeye biiyiik
bir talas kalinligiyla baslar. Bu yontem ile perdahlama etkisi 6nlenir, bu da daha az 1s1 ve

isleme ile sertlesme egilimi saglar.

e Cakinin doniis yonii ilerlemeyle aynidir,

e Her bir kesici disin olusturdugu talas kalin baglar ve giderek incelir,
e Talasin boyu nispeten kisadur,

e Takim 6mrii nispeten uzundur,

e s pargasini tutmak igin daha az sikma kuvveti gerekir

Yukari yonlii frezeleme (Up or Conventional milling):

Sekil 6.9: Yukar:1 YOnlU Frezeleme.

Geleneksel ya da konvansiyonel frezeleme olarak da adlandirilir

e Caki ilerlemeye zit yonde doner,
e Her bir kesici disin olusturdugu talas ¢ok ince baslar ve giderek kalinlagir,
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e Talasin boyu nispeten uzundur,
e Takim 6mrii nispeten daha kisadir,

e s parcasini tutmak igin daha fazla baglama kuvveti gerekir.

En iyi kesme kosullar1 i¢in ¢ogunlukla asag1 yonlii frezeleme kullanilir. Baz1 durumlarda

her iki yontem de birlikte kullanilabilir.

Kesici Cap1 ve Pozisyonu:

Frezeleme takimi ¢apinin secimi genellikle is pargasi genisligine gore yapilir ve tezgah
gucinun de kullanilabilirligi géz 6niinde bulundurulur.

Is parcas1 kavramasina gore kesici pozisyonu ve kesici disleri ile temas basarili bir
operasyon icin Kkritik faktorlerdir.

e Kesici ¢ap1 kesim genisliginden %20 - %50 daha biiylik olmalidir.
e 2/3 kural1 (6rnegin 150mm kesici ¢ap1)

o 2/3 kesik icerisinde (100 mm)

e 1/3 kesik disinda (50 mm)

Sekil 6.10: Kesici Cap1 ve Pozisyonu.
Frezeleme takimi1 merkezin digina alinirsa, sabit ve istenen yonde kesme kuvvetleri
elde edilebilir.

Kesici Konumu Ile Talag Olusumu:

Radyal yondeki kesme kenari is parcasini ti¢ farkli asamada kavrar:
1- Kesige giris
2- Kesik igerisinde kesisme yay1

3- Kesikten ¢ikig
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© 3.=75%xDC

DC = Cutter diameter
a, = working engagement

Sekil 6.11: Kesici Takimn Is Par¢asim Ug Farklh Asamada Kavramasi.

L

ae > %75 Dc.

Kesicinin merkez gizgisi is pargasi genisliginin ¢ok icerisindedir.

e Eniyi kesme sartlar1 ve optimize edilmis kesici ¢ap1 kullanimi.
e Kesik girisindeki ilk darbe kesme kenar1 boyunca emilir ve hassas

uctan uzaklagtirilir.

® Kesici u¢ kademeli olarak kesik i¢erisinden ¢ikar.

ae < %25 Dc,
Kesicinin merkez ¢izgisi is pargasi genisliginin ¢cok disindadir.
e  @iris ag1s1 pozitiftir.

e  Giristeki darbenin biiyiik kismi kesicinin en u¢ kismi1 tarafindan

taginir ve ylik daha sonra kademeli olarak takima aktarilir.

ae = %50 D,

Kesicinin merkez cizgisi is parcasi kenari ile ayni hizadadir.

e Onerilmez.

e Kesme kenaridaki sarsma yiikleri girig sirasinda ¢ok yiiksektir.

Sekil 6.14: Kesici Takim Capimnin %50 Oranla is Parcasi Icerisinde Olmasi.
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6.4. Cekic Testi

Cekig testi tezgaha 0zel olarak yapilan bir testtir. Test kesici takim ve tutucu bir biitlin
olarak degerlendirilerek tezgah iizerinde ivme Olger, darbeli ¢ekig, veri toplama aparati ve

diizenleyici yazilim (CutPro) kullanilarak uygulanir. Caligsma ile kararlilik grafikleri elde edilir.

Cekig testi, bir tezgahin optimum kesme parametrelerini tespit edebilmek i¢in yapilan
bir uygulamadir. Bu sayede elde edilen sonuglar grafik yansilar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Sekil 6.15’ te grafikte gorildigii lizere fener mili hiz1 ile radyal ya da eksenel kesme derinligi
arasinda bir iligki kurar. Bu saye de uygun devir se¢imi ile maksimum talas derinligine girme

imkan1 saglar. Baska bir deyisle tezgahin kararli ve kararsiz kesme bolgeleri belirlenir.

Bu test tezgah, kesici takim ve tutucuya 6zeldir. Bu kombinasyonlardan herhangi biri
degistigi taktirde kararli bolgeler degisecek ve yeni testler yapilmasi gerekecektir. Dahas1 ayn1
marka, ayni yil ve model {iretim tezgahlarda ayni takim ve tutucular ile dahi bire bir ayni

sonuglar alinamayabilir. Bu sebeple uygulama standart kesme parametreleri saglamamaktadir.

Uygulama gerekli ekipmanlar ve yazilim programi saglanmasini gerekli kilmaktadir.

Maliyet olarak isletmeler bu tarz testler i¢in yeterli biitgeleri ayirmakta zorlanabilirler.

Glg-Tork sinin, ae=0 Glg-Tork sinin, ae=0/2

Kesme Genisligi: ae=D ——Kesme Genisligi: ae=D/2

=
=

=
ra
L

=
=]

>~
e
il

Eksenel Kesme Derinligi (mm)
oo

/
/
/
{
\
\

P N

5000 7000 G000 11000 13000 15000 17000 19000 21000 23000 25000 27000
is Mili Devri (dev/dak)

\
[

Sekil 6.15: Ornek Bir Cekic Testi Sonuc Grafigi
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6.5. Bilgisayar Destekli imalat-CAM

Giiniimiizde tezgahlarda programlayarak kesilmesi miimkiin olmayan tasarimlara sahip
parcalar mevcuttur. Bu ihtiyagtan 6tlrl bilgisayar destekli programlar gelismis ve tiretimde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu sayede kisa siirelerde ii¢ boyutlu modellemeler yapilip, programlarin imalat
modulleri sayesinde NC(numerical control - sayisal kontrol) programlar kolaylik tamamlanip
tezgahlarda iiretim amaclhi kullanilmaktadir. Dahas1 bu programlar tezgadhta fiziki parcay1
kesmeden program ile simiilasyon kesim yapilmasina olanak saglar ve bu sayede olabilecek

hatalar1 da 6nceden gorebiliriz.

Gilinlimiiz is hayati rekabetler iizerine kuruluyken verimlilik ¢ok 6nemli bir noktadir.
CAM (Computer Aided Manufacturing) ve CAD (Computer Aided Design — Bilgisayar

destekli tasarim) modiilleri siirekli iyilesme saglayabilecegimiz birer aragtir.

6.5.1. Simens NX Program
NX, Siemens tarafindan gelistirilmis havacilik ve otomotiv sektoriinde siklikla
kullanilan CAD/CAM programidir. Calismalarimizda Siemens programinin modelleme ve

imalat modilleri kullanilacaktir.

Oncelikle parcalara imalat icin gerekli stok 6lctileri modelleme modiliinde verilecek ve
sonrasinda imalat modiilii ile NC programlama yapilip optimum kesme sartlar1 arastirilacaktir.
Calismanin sonunda elde edilen imalat siireleri iizerinden iyilesme miktarlar1 hesaplanip yeni

bir kapasite ¢calismasi yapilacaktir.
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7. OPTIMIZASTON CALISMALARI

7.1. Literatiir Taramasi

S.S.K. Deepak “Applications of Different Optimization Methods for Metal Cutting
Operation — A Review” isimli ¢alismasinda metal kesme operasyonlari i¢in farkli optimizasyon
metotlart iizerine g¢aligmalarindan bahsetmistir. Verimliklik artis1 ve iliretim maliyetlerini
azaltmak icin optimum kesme parametlerinin secimine elden gelen en blylk gayret ile ilgi
gosterilmelidir. Calismada bulanik mantik, genetik algoritma, Taguchi teknigi , geometrik
programlama ve yapay sinir ag1 gibi gelenekel yontemler karsilastirilmistir. Sistematik
modelleme ile metal kesme operasyonlarinin optimizasyonunun iiriin ve proses kalitesindeki

iyilesmeler i¢in potansiyeli gozlemlenmistir [Deepak, 2012].

Soleymani Yazdi ve A. Khorram “ Modeling and Optimization of Milling Process by
using RSM and ANN Methods” adli yayinlaridna RSM( Response Surface Methodology) ve
ANN (Artificial Neural Networks) metotlarin1 kullanarak frezeleme proseslerini optimize
etmek ve modelleme (zerine calismalarindan bahsetmislerdir. Calismada alin frezelemede
yiizey piiriizliiliiglinii minimize etmek ve kesilen talag hacmini artirmak i¢in is mili hizi, eksenel
kesme derinligi, ilerleme hizi vb parametrelerin optimum se¢imi arastirtlmistir [Soleymani and

Khorram, 2010].

M. Alauddin “ Optimization of Surface Finish in End Milling Inconel 718” isimli
yayimninda parmak freze ile yiizey bitirme operasyonunun optimizisayonundan bahsetmistir.
Yiizey piurizliligine gore matematiksel bir model olusturulmustur. Yiizey konturlar
sayesinde kesme hiz1 ve ilerleme kombinasyonlar1 secilerek yiizey piiriizliiliiglinii artirmadan

tiretim siirelerinin diisiiriilmesi miimkiin kilimmigtir [Alauddin vd., 1996].

Kannan S. “ Optimization of Face Milling Parameters for Material Removal Rate and
Surface Roughness on Inconel 718 using Response Surface Methodology and Genetic
Algorithm” yayininda RSM ve GA metodolojisiyle talas kaldirma orani ve yiizey piirtizliliigi
icin alin frezeleme parametrelerinin optimizasyonu {iizerine calismalarindan bahsetmistir.
Calismada alin frezeleme operasyonun girdileri ve c¢iktilar1 arasindaki iliskinin formiilize

edilmesi hedeflenmistir [Kannan vd., 2016].

Akhilesh Chaudhary *“ Optimization of Machining Parameters Affecting Metal
Removal Rate of Aluminium Alloy 6082 in Dry End Milling Operation on VMC” ismli
caligmalarinda dikey isleme merkezli (VMC-Vertical Machining Centre) bir makinada talas

33



kaldirma oranina etki eden imalat parametrelerinin optimizasyon c¢alismalarindan
bahsedilmistir. Is mili hizi, table ilerlemesi ve kesme derinligi kontrol parametleri olarak
secilmistir. Seg¢ilen parametreler en 6nemli faktorii tanimlayabilmek i¢in Minitab programu ile

analiz edilmistir [Chaudhary and Verma, 2018].

E. Arun Kumar “Optimization of Process Parameters in Machining of Ohns Steel on
Vertical Milling Machine using Taguchi Technique” akademik yayimninda dikey isleme
merkezli talaghi imalat makinasinda Taguchi teknigi ile proses parametlerini optimize etmek
tizere ¢alismalarini paylasmustir. Calismada HSS (High Speed Steel) kesici takim ile dikey
isleme merkezli bir freze tezgahi ilizerinde kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme hizi

parametleri Taguchi teknigi ile incelenmistir [Kumar, 2017].

Raneen Abd Ali “ Multi-Response Optimization of Face Milling Performance
Considering Tool Path Strategies in Machining of Al-2024” galismasinda aliiminyum
malzemenin talaghh imalatinda takim yolu stratejisinin alin frezeleme performansinin
optimizasyonuna etkisi aragtirilmistir. Calisma Taguchi test metotu kullanilarak ilerletilmistir.
Calisma neticesinde takim yolu stratejisinin alin frezeleme ¢iktilar1 iizerine 6nemli etkileri

oldugu goriilmiistiir [Ali vd., 2019].

Jagannadha Raju ve Sameer Kumar Gedela “Experimental Investigation of Machining
Parameters of CNC Milling for Aluminum Alloys 6063 and A380” baslikli yayinlarinda
aliminyum alasimli malzemelerin frezeleme operasyonlarinda kullanilan imalat
parametrelerinin deneysel arastirmalarini icermektedir. Caligma Taguchi deneysel dizayn

teknigi kullanilarak tamamlanmistir [Raju and Gedela, 2016].

N. Baskar ve arkadaslar1 “ Optimization of Machining Parameters for Milling
Operations Using Non-conventional Methods” isimli yayinlarinda konvansiyonel olmayan
metotlar ile talagli imalat parametrelerinin optimizasyonu iizerine ¢aligmislardir. Calismada
frezeleme operasyonu kesme parametrelerinin optimizasyonu igin algoritma gelistirilmistir
[Baskar vd., 2005].

7.2. imalat Siire Calismalari

Iyi bir programlama ve kesme kosullarina sahip olabilmek i¢in bir takim sartlar bir arada
saglantyor olmalidir. NC program optimizasyonunda dikkat edilecek husular asagidaki gibi

siralanabilir;
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a. Dis basina ilerleme, fz

b. Fener mili hizi, n

c. Asagi yonlii frezeleme

d. Radyal, ae ve eksenel, ap kesme derinligi
e. Takim yolu optimizasyonu

f. Operasyon tercihi

g. Kesici ¢ap1 ve pozisyonu

h. Dogru takim segimi

Tezgah Kabiliyeti
e Devir, tork
e Eksenel serbestlik ve limitler

e Yipranma ve yorulma kaynakl kayiplar

Tim bu hususlar dikkate alinarak fretici firmanin NC programi analiz edilerek siire

optimizasyonu yapilmistir.

7.3. Operasyon Analizleri

1-

AL malzemelerde yiksek devirlerde daha dizgin yizeyler elde edilebilir.
Calismamizda firmanin tezgahi incelendiginde siirekli ¢alisilabilir fener mili hizi 12000
d/d oldugu goriilmiistiir; fakat firma ¢ogunlukla 8000 devir/dk ve altinda ¢alismaktadir.
Mumkin olan her asamada hiza pozitif yonde mudahale edildi ve Ust limitlere cekildi.

Talaga ilk giris an1 takim Omrii ve uygun bir kesim i¢in Oonemlidir. Bu anlayisla
operasyonlara miidahale edilmistir. Takimin is pargasina %50 engage ile girisi ile talas
almas1 durumunda maruz kalacagi yiikler dengesiz olacagi igin saglikli bir giris
yapilamamis olacaktir. Giris %75 olarak olarak se¢ilmis ve ilk kesim boyunca da ayni
oranda devam etmistir. Takimimn verimli kesim yapabilmesi ve omriiniin daha uzun

olmasi i¢in talasa uygun giris yapilmalidir.
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3-

Sekil 7.1: Kesici Takimin Dogru Sekilde Talasa Girisi.

{} Feeds and Speeds b4

Automatic Settings A

Set Machining Data

Surface Speed (smm) S42 0000
Feed per Tooth 0.2000
W

More
Spindle Speed v
Feed Rates A
Cut 4757.600 | mmpm 4@
Rapid
More A
Engage | 75.0000[%cut | cf|
FistCut | 75.0000| %cut  ~|[cf
StepOver | 75.0000 %cut | cf
Tt (Rapid | ]
Retract | 100.0000| %cut  ~ |?
Deparae ?

Sekil 7.2: ilerleme ve Talasa Giris Parametrelerinin Se¢imi.

Kesme derinligi ap programlarin biiyiik boliimiinde bir aligkanlik olarak 1mm ve altinda
secilmistir. Uretici nezdinde bu degerlerin teknik bir alt yapisi olmadig goriilmiistiir ve
mudahale edilerek 5 mm’ ye ¢ekilmistir. Uygun takim, metot ve tezgah segimi ile 35
mm gibi yiliksek derinliklerde talaga dahi girilebilmektedir.

Ayni adimda tamamlanabilecek operasyonlarin ayri ayri adimlarda yapilmasi zaman
kaybma yol acabilmektedir. Miimkiin olan en az sayida operasyon ile gereksiz
islemlerden kaginilmalidir. Z-level duvar kesme operasyonunda kesme derinligi 1 mm

iken 2 mm’ ye ¢ekilmistir. Tiim bu degisiklikler sayesinde mevcut siire %75 iyilesmistir.

36



I3

Sekil 7.3 : Verimli Talas Derinligi ve Takim Yolu Secimi. Soldan Saga, Birinci ve ikinci
Gorsel 1mm Ile Sik Taranmus Yiizey ve Verimsiz Takim Yolu , Ugiincii Gorsel 2 mm
Kesme Derinligi Se¢imi Sonucunda Takim Yolu Goriiniimii.

i
i

I

5- Her bir operasyonda bir sonraki operasyon i¢in uygun bir stok birakilmali ve operasyon
sayis1 gereksiz yere arttirilmamalidir. 1.0perasyon sonunda kalan stok 0.1 mm
civarindadir ve 8 dk NC siiresine sahiptir. 2. operasyonda ise kalan 0.1 mm stok
alinmaktadir ve 3 dk siirmektedir. 0.1 mm stok birakmak yerine 2 operasyon
birlestirilerek finish operasyonu tamamlanarak ve uygun kesme derinligi verilerek
stirede iyilestirme yapildi. Toplamda 11 dk siiren operasyon bu sayede 3 dk siire ile
tamamlanmis ve %72 iyilesme saglanmistir. Bu sayede ayni takim yolunu iki kez

ilerlemek yerine tek takim yolu ile operasyon tamamlanmustir.

Sekil 7.4: Birinci Operasyon Sonrasi Kalan 0.1 mm Talas Miktaru.
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Sekil 7.5: Gereksiz Operasyon Sayisinin Azaltilmasi, iki Operasyonun Birlesmesi
Sonrasi Tamamlanmis Yiizey.

6- Takim her talasa giris sonrasi sekil 7.6’ da gorulen kirmizi ¢izgi ile isaretli bolgeye ¢ikis
yaparak ayni mesafeyi her engage ve retract operasyonunda tekrarlayarak ¢ok fazla
bosta hareket etmektedir. Takimin bu bos hareketleri olduk¢a verimsiz kesme kosullari

olusturur.

Sekil 7.6: Takimin Engage/Retract Sirasinda izledigi Yol
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Sekil 7.7: 1k Resimde Kesici Takim Talaga Daldig1 Mesafe, ikinci Resim
Takimin Gereksiz Yere Talastan Cikisi Icin Kat Ettigi Mesafe.

Operasyonun non cutting move (kesme dis1 operasyonlar) se¢eneginden transfer / rapid
sekmesinde clearance segenegi direct olarak secilir ve takimin engage/retract hareketi
smirlandirilir. Bu sayede kesici takim her pasoda ileri dogru hareket ederek verimli bir kesim
yapmamiza olanak saglar. Ayni1 zamanda ap: eksenel kesme derinligi degeri I mm yerine 3 mm
cekilerek talag derinligini de arttirmak suretiyle 3 dk olan operasyon siiresi %83 iyilesme
sonrast 30 sn olarak ger¢eklesmistir. Takim yolu ve bosta gezme hareketlerinin

optimizasyonunun 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 7.8: Takimin Gereksiz Bosta Hareketleri ve Diisiik Kesme Derinligi Halinde
Takim Yolu Olusumu.

Sekil 7.9: Takimin Bosta Hareketlerinin Smirlandirilas ile Siirekli Talas Kaldirma ve
Uygun Kesme Derinligi Halinde Takim Yolu Olusumu.

7- Takim dogru nokta ve mesafeden engage olmalidir. Sekil 7.10° da goriildiigii lizere
takim 31 mm yiikseklikten talasa giris yapana kadar bosta donme hareketi yaparak

imalat siliresini gereksiz yere uzatmaktadir.
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Sekil 7.10: Takimin Gerelksiz Bosta Donme Hareketi ile Kat Ettigi Mesafe ve Diisiik
Yana Kayma Hareketi Ile Gereksiz Tarama Yapmasi.

Bu operasyonda yana kayma degerinin diisiik secimi sonrasi gereksiz bir tarama
yapilmistir. 0.1 mm yana kayma yerine 0.25 mm yana kayma uygulanmistir. Ayrica cut pattern
Follow periphery (cevresel tarama ) yerine zig-zag yontemi secilerek daha duzgln tarama
yapilmustir. Dogru pasolarda tarama ve uygun kesme yontemi secimi optimizasyon i¢in oldukca
onemlidir. TUm optimizasyonlar sonrasi toplamda 10 dk 35 saniye NC siiresi olan operasyon

54 sn olarak tamamlanmis ve %90 gibi bir iyilesme saglanmigtir.
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& Area Milling Drive Method X

Steep Containment A

Method [None -
[] Create Separate Regions For Flat Areas

Overlap Regions None v

Drive Settings A
Non-steep Cutting A
Non-steep Cut Patte | /@ Follow Periphery ~
Pattern Direction Outward * ‘
Cut Direction m
Stepover Constant v ‘

Maximum Distance 0.1000mm ~ ‘
Stepover Applied On Plane v|
[ Stepover Cleanup

Steep Cutting A
Steep Cut Pattern #F Zlevel Zig - ‘
Zlevel Cut Levels [ Constant v j
Cut Direction Climb Cut d

Zlevel Depth perCu| 50.0000| %Tool ~ ‘
Minimum CutLeng| 50.0000 || %Tool ~ ‘

/

& Area Milling Drive Method

Steep Containment A

Method l None -

[[] Create Separate Regions For Flat Areas

Overlap Regions I None v
Drive Settings A
Non-steep Cutting A
Non-steep Cut Patte | = Zig Zag -l
Cut Direction Climb Cut |
Stepover ' Constant | ¥
Maximum Distance . 0.2500 |mm v |
Stepover Applied On Plane -
Cut Angle Automatic 7 b 4
Steep Cutting A
Steep Cut Pattern #F Zlevel Zig |
Zlevel Cut Levels Constant v '
Cut Direction ClimbCut v
Zlevel Depth per Cu 50.0000 || %Tool ~ |
Minimum Cut Leng | 50.0000 | %Tool |

Sekil 7.12: Dogru Takim Yolu Secimi, Zig-Zag Metodu fle Takim Yolu Olusumu.

42



8- Sekil 7.13 de verilmis olan operasyon gorselinde yanlis takim yolu olusumu
goriilmektedir. 11 mm derinlige kadar kaldirilacak talas olmamasina ragmen yanlis
tarama sonucu takim talagsa dalmadan 11 mm boyunca bosta gezmektedir. Bu tiirde bos
hareketler isleme maliyetlerini arttirmaktadir. Bu gibi durumlari 6nlemek i¢in basit bir
komut yeterlidir. Kesme parametreleri iginden islemde olan is par¢asinin kalan stoku
3D model olarak segilir ve is pargasi dogrudan kalan stoka giderek bosta hareketler
yapmaz. Bu operasyon 18 dakika 30 saniye siirerken yapilan ¢alisma sonrast %65

iyilesme ile 6 dakika 30 saniye siirmiistiir.

- = e e e

Sekil 7.13: 11 mm Derinlik Boyunca Yanhs Tarama.

sis  View Render Tools Apj

Strategy Stock Corners
Connections Containment More @

Blank A Shop
e Document

Trim by None ¥ Operations

In Process Workpiece | Use 3D »:

Minimum Material Rem{None ( [
|Use 3D

Collision Checking Use Level Based

[[] Check Tool and Holder
[J Suppress Path if Less Than Minimum

Small Area Avoidance A
Small Closed Areas Cut v
Reference Tool A
Reference Tool ‘ NONE v el e

Sekil 7.14: 3D Modelde Kalan Stoka Dogrudan Gidilmesi Icin Komut Secimi le
Gereksiz Taramalarin Onlenmesi.
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9- Uygun takim ve kesme stratejisi se¢cimi bu operasyonda onemini tekrar géstermistir.
Kiire takimlar1 kullanirken yapilan sik taramalar operasyon siirelerini oldukca
uzatmaktadir. Bu sebeple alternatif metot kalmadig takdirde konturlu yiizeyleri islerken
kullanmay1 tercih edebiliriz. Sekil 7.15” te goriildiigi gibi kiire takimla 0.1 mm stepover
(yana kayma) ile sik bir tarama yapilmistir. Bunun yerine sekil 7.16° da goriildiigii gibi
side milling (kenar frezeleme) tercih edilip taranan bolgeyi 12 esit pasoda alarak kesme
derinligini arttirabiliriz. Bu operasyonda area milling (bolgesel frezeleme) yerine
surface milling (yuzey frezeleme) tercih edilmistir ve istenen miktarda paso ile
operasyon tamamlanmistir. Ik ydntem ile 31 dk siiren operasyon 3 dakika 30 saniye

gibi bir slirede tamamlanmustir.

Sekil 7.16: Uygun Takim Secimi ve Kenar Frezeleme ile Yiiksek Talas Derinliginde
Hizh Kesim.
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10- Kiire takim ag1l1 yiizeylerde uygun sekilde kullanilmalidir. Thtiya¢ olmayan yiizeyler
kiire ile taranmamalidir. Sekil 7.17” de goriilecegi iizere gerekli alanlar taranarak 16 dk

siiren bir operasyon 2 dk gibi kisa bir siirede tamamlanmastir.

Sekil 7.17: 11k resim gerek olmadig halde taranan yiizeyleri, ikinci resim gerek duyulan
dogru yiizeylerin secimini gostermektedir.
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7.4. Bolum Ozeti

Gunumuz imalat teknolojisi her gecen gun daha da ileriye gitmektedir ve sirekli
iyilesme felsefesi imalatin kalbini olusturmaktadir. Bu boliimde yapilan ¢aligmalarin

sonuclarini kisaca 6zetlemek gerekirse;

Iyi bir optimizasyon icin tezgahimizin kabiliyetlerini tanimali ve limitlerimizi
bilmeliyiz. Tezgahin siirekli ¢alisabildigi devir, tork ve stabilitesi gibi etkenleri ¢alismanin

merkezinde tutmaliy1z.

Kullanilacak imalat yontemleri ve kesme parametreleri siirecleri ve imalat siirelerini
dogrudan etkilemektedir. Dogru talasa giris ve ¢ikis, optimum talag derinligi ve kesme hizlarina

ulasmak hedeflenmelidir.

Dogru kesici takim ile dogru takim yolu 6riilmesi sonucunda yiiksek verimlilikte imalat
miimkiindiir. Kesici takimin dis sayisi, dis basina ilerleme kabiliyeti direkt olarak NC siiresine

etki eder. Yanlis taramalar ile gereksiz takim yollar siiregleri verimsiz hale getirecektir.

Dogru planlama ve etkin teknik yaklagimlar ile isletmelere zarar verebilecek ya da
karliligin1 azaltarak ek maliyetler getirecek ¢alismalart da 6nlemis oluruz. Bu sonsuz dongiide

tyilestirmelerin bir sonu olmadigini1 gérmeli ve bu noktada devamlilig1 saglamaliy1z.

Gelecekte bu caligmayi daha ileri tagiyabilmek igin tezgah g¢ekic testleri ile optimum
fener mili hiz1 ve eksenel talas derinligi her bir tezgah igin belirlenebilir. Bu analizlerin
sonuglari ile uygun takim teknolojilerinin birlestirilmesi vasitasiyla ¢ok daha etkin ve verimli
parca kesimleri gerceklestirilebilir. KAIZEN felsefesi bir isletme de her zaman daha ileriye

gitmek i¢in benimsenmelidir.
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8.HAM MALZEME CALISMALARI

Ham malzeme maliyetleri bir isletmenin ana gider kalemini olusturur. Yapilacak ufak
tyilestirmeler bile yliksek adetli iretimlerde ciddi karlar birakir. Havacilik sanayisinde Tiirkiye
ham malzemeyi yurt disindan déviz cinsinden 6deme ile aldig1 i¢in bu iyilestirmeler ekonomik

ve siyasi kosullarin degisimine gore ¢ok daha fazla tasarruf getirebilmektedir.

Bu boliimde uluslararasi bir havacilik firmasinin yolcu ugaginin gévdesinde kullanilan
ana tasiyict frame pargalarinin ve projeye ait diger parcalarinda aralarinda oldugu bir

nesting(yerlestime) ¢alismasi gergeklestirdik.

Nesting, parcalarin bir ham malzeme plakasi icerisinde en uygun pozisyonlarda
yerlestirilmesidir. Calismada hedeflenen scrap (hurda) oraninin  minimum seviyede

tutulmasidir.

Kullanilan ham malzeme AMS4202 standardina gore 7475 cinsi aliiminyum T7351

kondisyonunda 1s1l islem gormiis plate malzemedir.

7XXX serisi aliminyum alagimlar havacilik sektoriinde en yaygin kullanilan serilerin
basinda gelmektedir. Kimyasal yap1 kodu 5.7Zn - 2.2Mg - 1.6Cu - 0.22Cr. 7XXX serisi yuksek

dayanimli; fakat korozyona kars1 diisiik direng gosteren bir seridir. Isil islem uygulanarak

sertlestirilebilirler.
Tablo 8.1: 7475 Seri Aluminyum Elementleri.

Elements Min Max
Silicon -- 0.10
Iron -- 0.12
Copper 1.2 1.9
Manganese - 0.06
Magnesium 1.9 2.6
Chromium 0.18 0.25
Titanium - 0.06
Zinc 52 6.2
Other Elements, each -- 0.05
Other Elements, total -- 0.15
Aluminum remainder

47



8.1. Balik Kil¢ik Diyagramui ile Sebep —Sonug iliskisi

Oncelikle diyagramin bas kistmima problem tanimlandi. Potansiyel nedenler olarak
INSAN, METOT/PROSES, MAKINE ve MALZEME Kkategorileri belirlendi. Her bir kategori
altinda problemin olas1 sebepleri maddeler halinde sekil 8.1. ‘de gosterildigi gibi

detaylandirilarak kok nedenler belirlendi.

[ METOT/PROSES | | iNSAN
|Stok ve kesme pay! |\
—_—

|i§|eme sonrasi ¢arpilma | Egitim eksikligi

|FAI ve seri Uretim | |Tecriibe yetersizligi

Problem Tanimi :
YUKSEK HAM MALZEME
GIDERLERI

|Kesici takim segimi |

v

|Eksene| serbestlik ve limitler |Ham malzeme kalinligi

Tezgah segimi | ~ |Grain direction
—_—
[ MAKINE | | MALZEME |

Sekil 8.1: Yiiksek Ham Malzeme Giderleri Sebep-Sonuc iliskisi Gosterir Balik
Kil¢ik Diyagramu.

8.2. Ham Malzeme Iyilestirmesi

Ham malzeme iyilestirmesinde dikkatle incelenmesi gereken konular,
1. Grain direction
Ham malzeme kalinlig
Parcalarin aylik ve yillik ihtiyaglar
Dead zone bolgesinin kaldirilmasi
Parcgalarda ¢arpilmanin 6n goriilmesi
Precut planlamalariin yapilmasi
Plaka icerisindeki pargalarin gidecegi firmalarin optimize edilmesi

Precut icerisindeki parcalarin herhangi birinin geometrik revizyona ugramasi

© o N o g Bk~ w DN

FAI(First article inspection) adiminda bozulan parcalarin yerine ihtiyaglarin
karsilanmasi
10. Kesme i¢in kullanilacak takim tipi, kesme pay1 ve uygun tezgah segimi

11. Parcalan fikstiire baglanabilmesi i¢in verilen stok paylari
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12. Boliimler aras1 koordinasyon ve deneme iiretimlerinin yapilmasi

13. lyilestirmenin hesaplanmasi ve hayata gegirilmesi

8.2.1. Grain Direction

Metal malzemenin iiretildigi yon grain direction olarak tanimlanir. Ham malzeme
uretilirken tanecik yapilar1 hadde yoninde sekillenir. Tanecikler hadde yoniinde uzar ve
maksimum ¢ekme dayanimi verir. Ozellikle yiik tasiyic1 pargalar i¢in maksimum ¢ekme
dayanimi isteyen Ol¢li hadde yoniinde verilir ve ham malzeme stogu buna gore kesilir. Bu
bakimdan grain direction en dnemli konularin baginda gelir. Tasarimci parcanin grain direction
bilgisini 3D model ya da teknik resimde belirtir. Bu yonii dikkate alarak pargalar1 nesting etmek

zorundayiz.

Sekil 8.2: Haddeleme Prosesi.

-~ SHORT
,[‘T—nusvuu

SHORT

P ] TRANSVENE
sHoRrT |  — |

TRANSVERSE LONG TRANSVERSE

Sekil 8.3: L, LT ve ST Yonleri.

L: Longitudinal, ham malzeme iiretildigi yonii, boyu temsil eder.
LT: Long transverse, ham malzemenin uzun enini temsil eder.

ST: Short transverse, ham malzemenin kisa enidir. Malzeme kalinligini temsil eder.
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8.2.2. Ham Malzeme Kalinhgi

Plate malzemelerin kalinlig1 arttikca ¢ekme dayanimi diiser. Bunun nedeni 1s1l islem
sirasinda kalinlik arttik¢a 1sinin malzemenin i¢ bolgesine esit yayillamamasi sonucu homojen
bir sertlik elde edilememe riskidir. AMS4202 ham malzeme standardina gore kalinliga baglh
dayanim degisimi tablo 8.2’ de goriildiigi gibidir.

Tablo 8.2: Ham Malzeme Kahnligina Bagh Minimum Cekme Dayanim Ozellikleri

Elongation in
Nominal Tensile Yield Strength 2 Inches
Thickness Specimen Strength at 0.2% Offset or4D
Inches Orientation ksi ksi %
0.250 to 1.500, excl Longitudinal 71.0 60.0 10
Long-Trans 71.0 60.0 9
1.500 Longitudinal 71.0 60.0 10
Long-Trans 71.0 60.0 9
Short-Trans 67.0 56.0 4
Over 1.500 to 2.000, incl Longitudinal 70.0 58.0 10
Long-Trans 70.0 58.0 8
Short-Trans 66.0 54.0 4
Over 2.000 to 2.500, incl Longitudinal 69.0 57.0 10
Long-Trans 69.0 57.0 8
Short-Trans 65.0 53.0 4
Over 2.500 to 3.000, incl Longitudinal 68.0 56.0 10
Long-Trans 68.0 56.0 8
Short-Trans 65.0 53.0 3
Over 3.000 to 3.500, incl Longitudinal 65.0 53.0 10
Long-Trans 65.0 53.0 8
Short-Trans 64.0 51.0 3
QOver 3.500 to 4.000, incl Longitudinal 64.0 52.0 9
Long-Trans 64.0 52.0 7
Short-Trans 63.0 50.0 3

8.2.3. Parcalarin Yillik Ihtiyaclar

Plaka icerinde aylik ya da yillik farkli ihtiyaglara sahip parcalari koyamayiz. Farz edelim
ki plaka da aylik ihtiyaci 4 olan 5 parca ve ihtiyaci 6 olan 1 parca var olsun. 1 plaka siparis
edildiginde icerisinden bir parcadan her defasinda 2 adet eksik iiretim ¢ikacak ve bu iiretim

devam ettikce biyuk problem haline gelecektir.

8.2.4. Dead Zone Bolgesinin Kaldirilmasi

Havacilik spekleri incelendiginde ham malzemeden kaldirilmasi gereken minimum stok
detaylar1 verilmektedir. Bunun sebebi ham malzeme iizerinde korozyona ugramis ve ¢atlak riski
olusturan bolgeler var ise bu bolgelerin temizlenmesidir. Malzemenin aliminyum, celik ve
titanyum olmasina gore her bir yiizeyden kaldirilmast gereken minimum stok degiskenlik
gosterir. Aluminyum malzemeler i¢in bu 6l¢l 2-3 mm olarak degismektedir. Calismamizda bu
6lct 3 mm olarak alinacaktir. Bu durumda detay parganin dlgiilerine her ti¢ eksen x ,y ve 2’ de

minimum 3’ er mm eklenerek stok belirlenecektir.
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8.2.5. Parcalarda Carpilma Riski

Uretici firmalar ¢ogu kez gecmis tecriibelerine binaen ham malzemenin talash imalat
sirasinda nasil hareketler sergilenecegini tahmin edebilir; fakat bu %100 miimkiin degildir.
Frame pargalar1 yay gibi davranig sergileyebilmektedir. Bu parcgalarin kulaklariin disa agmast,
ice kapanmasi ya da burulmasi seklinde gerceklesebilir.

8.2.6. Precut Planlamalarinin Hazirlanmasi

Ayni plaka igerisinden farkli parcalar ¢ikmasi sebebiyle ilk kesim islemi icin bir
planlama hazirlanmalidir. Bu planlama igerisindeki her bir parca i¢in numaralandirma ya da
kodlama yapilmalidir ki detay parcalar iiretilirken kesilmis stoklar1 sistem tizerinden otomatik
olarak ¢agirabilelim ve sonrasinda ilgili lireticilere ulagtiralim.

8.2.7. Plakaya Yerlestirilen Parcalarin Uretilecegi Firmalarin Secimi

Uretici firmalar segilirken bir ¢ok kriter gdz 6niinde bulundurulur ve sartlar degistikce
tedarikci firma secimleri de giincellenebilir. Kaynak segiminde bakilan kriterleri asagidaki gibi
Ozetleyebiliriz:

e Etkin maliyet ile en iyi fiyat teklifi almak

e Firma tezgah kabiliyetlerinin yeterliligi

o Kalifiye personel istihdami

e Havacilik sektorii sertifikasyonlarinin bulundurulmasi
¢ Firmanin saglayabildigi kapasite yeterliligi

e Sirketin gelecek vizyonu

e Yatirim ve biiyiime planlari

e Siparislerin teslimati i¢in verilen iiretim siireleri

Yukarida verilmis olan kriterler zaman igerisinde degisebilmesi ihtimali nesting yapilan
parcalarinda farkli firmalara gidebilme ihtimalini dogurur. Baslangigta plaka igerisindeki tiim
parcalar tek bir kaynakta tiretiliyorken ilerleyen siireclerde parcalar farkli firmalara dagilabilir.
Bu nedenle yapilan yerlestirme islemi gelecekte yasanabilecek problemleri ¢ozebilecek
uygunlukta olmalidir. Bunu da her bir parcayr ihtiya¢ halinde ayri1 stoklar halinde farkli

firmalara iletebilecek sekilde bir kesim plani ile ¢oziiyoruz.
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8.2.8. Parcalara Revizyon Degisikligi Gelmesi Durumu

Gelen revizyonlar geometriyi degistirmedigi taktirde nesting calismamizi
etkilemeyecektir; fakat bazi durumlarda da parcanin geometrik olgiilerini degistirebilir ve bu
durumda mevcut plakadan iiretilmeye uygun olmayabilir. Bu tarz durumlarda calismay1

giincellemek kacinilmaz olacaktir.

8.2.9. FAl Adiminda Par¢a Hurda Riski

FAI(First article inspection), iretici firmalarin seri tiretime gegcmeden Onde 1 adet
iretim yaparak ilk pargayi kalite kontrol siirecinden basarili bir sekilde gegirmesini doklimante
eden bir sistemdir. Ureticiler her zaman ilk {iretimlerinde basarili olamayabilirler. Bu durumda
tekrar {iretim yapilmasi ihtiyact dogar. Plaka i¢indeki bir par¢anin diger parcalardan harig tekrar
iiretiminin yapilabilmesi demek yeni bir plaka siparisinin gegilmesi ve diger parcalarin ilk
iiretimlerinin bagarili olmasi sonucunda plakadan arta kalan stoklarin fazla stok tutulmasina
sebebiyet vermesi ve ayn1 zamanda maliyetlerin artmasi1 demektir. Bu gibi durumlarda artan
stoklar ayn1 malzemeyi kullanan alternatif parcalarin iiretiminde kullanilarak bu problem
¢oziilmeye calisilabilir.
8.2.10. Precut Kesim I¢cin Takim Ve Tezgih Secimi

Mevcut isletmede kesim i¢in iki adet segenegimiz mevcuttur. Birinci segenek kesici

takim ile tezgahta kesim yapilmasidir. Bu durumda giivenli kesim igin yeterli olacak minimum

takim c¢apini hesaplarken asagidaki formiilasyon kullanilacaktir.
D =Stok kalinligi/ 5 (8.1)

D takim ¢apini temsil eder. 100 mm bir stok kalinlig1 i¢in minimum 20 mm ¢apinda
takim sec¢ilmelidir. Bu durumda nesting yapilirken iki stok arasindan 20 mm c¢apinda takim
gecilecegi diisiliniilerek uygun kesme mesafesi verilmelidir.

Ikinci secenegimiz ise su jetinde kesme islemi yapilmasidir. Bu tezgah 3-4 mm kesme payi ile
cok daha az hurda vererek kesim yapabilir; fakat kesim siiresi ve maliyeti fazla oldugundan

tercih edilmemistir.

8.2.11. Uretim Icin Yeterli Stok Pay:1 Verilmesi

Pargalar tezgaha ¢ogunlukla bir fikstiir yardimi ile baglanir. Fikstiir, parcay1 tezgah
tablasina baglamak icin kullanilan yardime1 bir aparattir. Parcalari fikstiire baglanabilmesi igin
verilen stok paylar1 dikkatlice incelenmelidir. Firmalar birden fazla baglama yontemi ile pargay1

tezgaha baglayabilir. Bu yontemler asagidakilerden biri olabilir:
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Uygun yontem secildikten sonra {iretici firma ile stok uygunlugu degerlendirilir ve
caligmanin baginda uygun Ol¢iiler lizerinde anlasilarak yola devam edilir.
8.2.12. Boliimler Arasi Koordinasyon ve Deneme Uretimi Yapilmasi

Yapilan bu ¢aligsma birgok farkli disiplinin koordineli ¢aligmasini gerekli kilar. Tedarik
zinciri, imalat miithendisligi, program yonetimi, iiretim planlama ve is aktarim birimleri ortak
kararlar alarak ¢alismanin hayata dogru stireclerle gegirilmesini saglar.
8.2.13. lyilestirme Hesab1 ve Hayata Gegirilmesi

Iyilestirme hesaplar1 yapilirken mevcut iiretim sartlarinda kullanilan malzemenin hacmi
ile iyilestirme sonrast kullanilan malzeme hacmi arasindaki fark bulunur ve malzemenin
yogunlugu ile kiitle hesabina gegilir. Daha sonrasinda malzemenin birim kg fiyat1 bulunup yillik
ihtiyac ile ¢arpildiginda elde edilecek tasarruf miktar1 sayisal olarak bulunur. Kullanilacak

formiilasyonlar agagida tariflenmistir.
X= Stok baslangi¢c hacmi
Y= lyilestirme sonras1 stok hacmi
Tasarruf edilen hacim;
V= (X-Y) (8.2)
Yogunluk = Kilte / Hacim
d=(m/V) (8.3)
Gergeklesen iyilestirmenin maddi karsilig
Z= (m X malzeme birim fiyat1) (8.4)
Tiim bu hesaplar sonrasi tiretici firma ve sirket ici disiplinlerle koordinasyon saglanarak

ham malzeme iyilestirmesi hayata gecirilir. Mevcut iiretim planlar1 nesting ¢alismasi 1s18inda

guncellenir ve ham malzeme tedarik siiregleri baslar.
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8.3. Nesting Nedir ?

Nesting kelime anlami olarak i¢ ice koyma , yerlestirme olarak tanimlanabilir. Imalat
stireclerinde ki karsilig1 ise birden fazla parcayr aynt ham malzeme stoku igerisine etkin ve

verimli yerlestirme ile ham malzeme tasarrufu saglamaktir.

Bu tiir calismalarda plate bir ham malzemenin ¢ekme dayanimi kalinlik arttikga
azalacagindan yerlestirilecek parcalarin kalinliklart ile stok kalinligi uyumlu olmalidir. Diger
baslica 6nemli husus ise hadde yoniiniin dogru tayin edilmesidir. Bu husulara dikkat edilmedigi
taktirde yiik tasiyacak parcalarin dayanimlarinda azalma meydana gelecektir ve ucus giivenligi

i¢in risk teskil edecektir.

Sekil 8.4 te farkl tiplerdeki nesting drnekleri verilmistir.

Sekil 8.4: Nesting Calismasi Ornekleri
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8.4. Nesting Calismasina Giris

Proje basinda asagidaki parcalara her bir parcanin 48" x 144" (w x ) plakadan
cikabilecek adetleri gbz Oniinde bulundurularak is alinmigtir. Standard bir plakadan (48" X
144™) Uretilmesi 6n gorilen parca adetleri tablo 8.3” te gorilmektedir.

Nesting calismamizda asagidaki parcalari ve bunlara ilave parcalar1 da ekleyerek farkli
kombinasyonlarda bir araya getirerek minimum stok ile yerlesim hedeflenmistir.

Calismamizda 1,5, 1,75" ve 2,0" (inch) olmak (zere 3 tip plaka kullanilacaktir. Daha

sonrasinda yapilan toplam tasarruf hesaplanacaktir.

Tablo 8.3: 48" x 144" Standard Plakadan Cikan Parc¢a Adetleri

DIMENSION/GRAIN |  4g+144 "
PARTNO 3D MODEL PART NAME DIRECTION (*) STOCK SIZE
= = « | 1.l W~ L]~ QY [,
A-1 ﬁ\ FRAME 1,50 | 34,0 | 113,0 2
A-2 ” » FRAME 1,50 | 6,0 32,0 32
A-3 - / FRAME 1,50 | 6,0 32,0 32
B-1 m FRAME 1,751 37,0 | 117,0 2
B-2 ; ! FITTING 1,75 | 12,0 | 16,0 60
B-3 ; ‘ FITTING 1,75 | 12,0 | 16,0 60
B-4 y FITTING 1,75 | 12,0 | 16,0 56
B-5 ; !’ FITTING 1,75 | 12,0 | 16,0 56
c-1 m FRAME 2,00 | 33,0 | 109,0 2
C-2 - - FRAME 2,00 | 11,0 | 57,0 12

55



8.4.1. 1,5" Plakada Yapilan Stok lyilestirme Calismasi

Calismamizda kullanilacak pargalara dair bilgiler tablo 8.4’ te verilmistir.

Tablo 8.4: 1,5" Plaka Nesting Cahismasinda Kullanilacak Parc¢a Detaylar

DIMENSION (INCH)

PARTNO 3D MODEL PART NAME
4 T 4 W 4 L 4
A-1 m FRAME 15 340 | 1130
A-2 FRAME 15 6,0 320
A-3 FRAME 15 6,0 32,0
A-4 SIDE POST 15 5,0 17,0
A-5 SIDE POST 15 5,0 17,0
A-6 - FRAME 15 6,0 11,0
"
A-7 f_-/ FRAME 15 6,0 11,0
S
\
A-8 COMBINER 15 4,0 12,0
;)
A-9 COMBINER 15 40 12,0
A-10 | | SIDE POST 15 25 11,0
A-11 | | SIDE POST 15 25 11,0
A-12 SUPPORT 15 5,0 12,0
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Mevcut durumda 48" x 144" standart 6l¢ulerde bir plaka igerisinden 2 adet frame pargasi
cikiyor ve plakanin %77’ si hurda malzeme olarak kaliyor. Caligmamizda parcanin alt kisminda
ve diger bolgelerde kalan alanlar1 verimli bir sekilde kullanmay1 hedefledik. Oncelikle plaka
boyutlarin1 optimum olacak sekilde kiigiilttiik ve bos alanlara uygun pargalar yerlestirerek

minimum hurda malzeme elde etmeye ¢alistik.

1,5" x 48" x 144" Plakada iki Adet Frame i¢in Kullamlan
Stok

Sekil 8.5: Tyilestirme Oncesi

Yapilan yerlestirme galismasi sonucunda 48" x 144" plaka yerine 43,5" x 112" plaka
kullanildi. ilk adim olarak plaka kugultilerek hacim olarak %30 iyilestirildi. 2. adim olarak
boyutsal olarak uygun olan pargalar bos alanlara grain direction yonleri dikkate alinarak
yerlestirildi. Son haliyle plakadan 2 adet parca yerine toplamda 24 adet parca ¢ikmaktadir.
Onceki durumda bu ilave 22 parca igin ayr1 ham malzeme aliniyordu ve yeni ¢alisma ile bu
malzemelerden de tasarruf edildi. Yapilan bu yerlestirme ile yeni plakada %35’ lik bir alan

hurda malzeme olarak kalmaktadir.

Sekil 8.6: 1,5 Plaka Nesting Calismasi1 Sonras1 Stok Kullanim ve Parc¢alarin Yerlesimi
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8.4.1.1. Yapilan lyilestirmenin Hesaplanmasi

Tablo 8.5’ te her bir parcanin imalati i¢in kullanilan birim hacim hesaplanmistir.
Calismamizda kullanilan pargalarin iiretimi i¢in gerekli birim hacimler toplandiginda
baslangigta ki toplam stok hacmi bulunur. Alagimli aliiminyum ham malzeme igin yogunluk
2,81 glcm?® olarak almmustir. Hacim ve yogunluk bilindigi icin kiitle bilgisine rahatlikla gegis
yapabilir ve tasarruf miktarimizi hesaplariz.

Tablo 8.5: 1,5" Plaka Nesting Cahiymasinda Kullanilan Parcalarin Uretimi Icin Gerekli
Ham Malzemelerin Birim Hacimlerini Gosterir Tablo

TS EBNIETEL DIMENSION (INCH) (QCUSR'EE"H VOLUME PER PC (cm”3) QUANTITY TOTAL VOLUME
T W L SITUATION) (CURRENT SITUATION) | (43X 112" PLATE) (cm~3)
A-1 m 15 480 | 144,0 2 84951 2 169901
A-2 / 1,5 48,0 144,0 32 5309 2 10619
A-3 1,5 48,0 144,0 32 5309 2 10619
A4 ‘ / 1,5 5,0 17,0 1 2089 2 4179
A-5 \ : 1,5 5,0 17,0 1 2089 2 4179

A-6 & — 1,5 6,0 11,0 1 1622 2 3245

A-7 & f——/ 15 6,0 11,0 1 1622 2 3245

A8 15 40 | 120 1 1180 2 2360
A9 a 15 40 | 120 1 1180 2 2360
at0 | | gl 15 25 | 110 1 676 2 1352
A || T 15 2,5 11,0 1 676 2 1352
A-12 ¢ 15 50 | 120 1 1475 2 2950
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(8.2) , (8.3) ve (8.4) numaral esitlikler kullanilarak iyilestirme miktar1 asagidaki gibi

hesaplanmustir.

X= 216358 cm®

Y=1,5x43x 112 x 2,543 = 118380 cm®

V= X-Y = 97978 cm®

d=m/V <> m=d xV

m= 2,81 g/ cm®x 97978 cm®/ (1000) = 275,32 kg/plaka

Parcalarin yillik ihtiyaglar1 60 adettir. Bu durumda yilda 30 adet plaka ihtiyacimiz vardir.

Toplam iyilestirme =275,32x 30 = 8260 kg/y1l
Iyilestirme yiizdesi % = 97978/ 216358 x 100 = %45

Tablo 8.6: 1,5'" Plakada Saglanan Iyilestirme Miktar1 Ozet

TOTAL VOLUME (cm”3) INESTING PLATE[IMPROVEMENT |IMPROVEMENT/YEAR|IMPROVEMENT/YEAR

PLATE
(CURRENT SITUATION) |VOLUME(cm~3) (cm"3) (cm"3) (kg)

1,5x43,5x112 216358 119757 96602 2898052 8144
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8.4.2.1,75" Plakada Yapilan Stok Iyilestirme Calismasi

Calismamizda kullanilacak pargalara dair bilgiler tablo 8.7 de verilmistir.

Tablo 8.7: 1,75" Plaka Nesting Calismasinda Kullanilacak Parca Detaylari




Mevcut durumda 48" x 144" plaka igerisinden 2 adet frame pargasi ¢ikiyordu ve plaka
hacminin %73’ i hurda malzeme olarak kaliyordu. Calismamizda parganin alt kisminda ve
diger bolgelerde kalan alanlar1 verimli bir sekilde kullanmay1 hedefledik. Oncelikle plaka
boyutlarini optimum olacak sekilde boy 6l¢ustini kugulttiik ve en olgiisiinii arttirdik. Ayrica
bos alanlara uygun parcalar yerlestirerek minimum hurda malzeme elde etmeye calistik. Bu

caligmada maksimum tasarrufu her bir parcay1 4’ lii yerlestirerek yakaladik.

Sekil 8.8: Tyilestirme Oncesi 1,75 x 48" x 144" Plakada iki Adet Frame i¢in
Kullanilan Stok

Yapilan yerlestirme ¢alismasi sonucunda 48" x 144" plaka yerine 78" x 116" plaka
kullanild1. Plakadan 2 adet parca yerine toplamda 44 adet parca gikarildi. Onceki durumda bu
ilave 42 parga igin ayr1 ham malzemeler aliniyordu ve suanda bu malzemelerden de tasarruf

edildi.

Sekil 8.9: 1,75" Plaka Nesting Calismasi Sonrasi Stok Kullanimi ve Parcalarin Yerlesimi
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8.4.2.1. Yapilan lyilestirmenin Hesaplanmasi

Tablo 8.8’ de her bir par¢anin imalati i¢in kullanilan birim hacim hesaplanmistir.

Calismamizda kullanilan parcalarin diretimi i¢in gerekli birim hacimler toplandiginda

baslangigta ki toplam stok hacmi bulunur. Alagimli aliiminyum ham malzeme i¢in yogunluk

2,81 glcm?® olarak almmustir. Hacim ve yogunluk bilindigi icin kiitle bilgisine rahatlikla gegis

yapabilir ve tasarruf miktarimizi hesaplariz.

Tablo 8.8: 1,75" Plaka Nesting Calismasinda Kullanilan Parc¢alarin Uretimi I¢cin Gerekli
Ham Malzemelerin Birim Hacimlerini Gosterir Tablo.

DIMENSION (INCH) QUANTITY A

orar | e | oo oune
T W L siTuaTion) | ¢ ) |( B (cm"3)
B-1 m 175 | 48 144 2 99109 4 396436

|

B-2 ‘ 175 | 48 144 60 3304 4 13215
B3 175 | 48 144 60 3304 4 13215
B-4 175 | 48 144 56 3540 4 14158
B-5 175 | 48 144 56 3540 4 14158
B-6 - - 175 | 25 12 1 860 4 3441
B7 | | 175 | 25 12 1 860 4 3441
B-8 (\‘ T 175 | 25 75 1 538 4 2151
B-9 175 | 25 75 1 538 4 2151
B-10 175 | 2 5 1 287 4 1147
B-11 I 175 | 2 5 1 287 4 1147
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(8.2) , (8.3) ve (8.4) numaral esitlikler kullanilarak iyilestirme miktar1 asagidaki gibi

hesaplanmustir.

X= 464660 cm®

Y=1,75Xx 78 x 116 x 2,543 = 259473 cm?®

V= X-Y = 205187 cm®

d=m/V <> m=d xV

m= 2,81 g/ cm?® x 205187 cm*/ (1000) = 576,6 kg/plaka

Parcalarin yillik ihtiyaglart 60 adettir. Bu durumda yilda 15 adet plaka ihtiyacimiz vardir.

=576,6 x 15
= 205187/464660 x 100

Toplam iyilestirme = 8649 kg/yil

Iyilestirme yiizdesi % = %44

Tablo 8.9: 1,75" Plakada Saglanan lIyilestirme Miktar1 Ozet.

BLATE TOTAL VOLUME (cm”3) | NESTING PLATE | IMPROVEMENT IMPROVEMENT | IMPROVEMENT
(CURRENT SITUATION) | VOLUME(cmA3) (cmA3) IYEAR (cm/3) IYEAR (kg)
1,75x 78 x 116 464660 259473 205187 3077810 8649
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8.4.3. 2" Plakada Yapilan Stok Iyilestirme Calismasi

Calismamizda kullanilacak pargalara dair bilgiler tablo 8.10° da verilmistir.

Tablo 8.10: 2" Plaka Nesting Calismasinda Kullanilacak Parca Detaylari.
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Mevcut durumda 48" x 144" plaka icerisinden 2 adet frame pargasi ¢ikiyordu ve standart
plakanin %77 hurda malzeme olarak kaliyor. Calismamizda parg¢anin alt kisminda ve diger
bolgelerde kalan alanlar1 verimli bir sekilde kullanmay: hedefledik. Oncelikle plaka boyutlarin
optimum olacak sekilde boy oOl¢iisiinii kiiciilttiik ve en 6l¢iisiinii arttirdik. Ayrica bos alanlara
uygun parcalar1 yerlestirerek minimum hurda malzeme elde etmeye calistik. Bu calismada

maksimum tasarrufu her bir par¢ay1 3° lii yerlestirerek yakaladik.

Sekil 8.10: Iyilestirme Oncesi 2" x 48" x 144" Plakada iki Adet Frame Icin
Kullanilan Stok.

Yapilan yerlestirme ¢alismasi sonucunda 48" x 144" plaka yerine 56" x 109" plaka
kullanildi. Plakadan 2 adet parca yerine toplamda 27 adet parca ¢ikarildi. Onceki durumda bu
ilave 25 parg¢a igin ayr1 ham malzeme alintyordu ve suanda bu malzemelerden de tasarruf edildi.

Yapilan bu yerlestirme ile yeni plakada %36’ lik bir alan hurda malzeme olarak kalmaktadir.

Sekil 8.11: 2" Plaka Nesting Calismasi Sonrasi1 Stok Kullanimi ve Parcalarin Yerlesimi.
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8.4.3.1. Yapilan lyilestirmenin Hesaplanmasi

Tablo 8.11° de her bir parganin imalat1 i¢in kullanilan birim hacim hesaplanmistir.
Calismamizda kullanilan pargalarin iiretimi i¢in gerekli birim hacimler toplandiginda
baslangigta ki toplam stok hacmi bulunur. Alagimli aliiminyum ham malzeme igin yogunluk
2,81 glcm?® olarak almmustir. Hacim ve yogunluk bilindigi icin kiitle bilgisine rahatlikla gegis
yapabilir ve tasarruf miktarimizi hesaplariz.

Tablo 8.11: 2" Plaka Nesting Calismasinda Kullanilan Parc¢alarin Uretimi Icin Gerekli
Ham Malzemelerin Birim Hacimlerini Gosterir Tablo.

QUANTITY QUANTITY TOTAL
DIMENSION (INCH A
PARTNO 3D MODEL ( ) (CURRENT V?:bﬁﬁéﬂiil?ﬁ/ﬁ% - (56X 109" VOLUME
T o L | SITUATION) ( N PLATE) (cm”3)
c1 2 | 48 | 144 2 113267 3 339802
c2 " 2 | 48 | 14| 12 18878 3 56634
3 | | ) @ 2 | 4 | 1 1 1573 3 4719
ca | ) @ 2| 4 | 12 1 1573 3 4719
cs 2| s | a4 1 655 3 1966
6 . - 2| 2 | 65 1 426 3 1278
S |
c7 | o o 2| 2 | s 1 426 3 1278
€
c8 %\ 2 | 215 | 25 1 176 3 528
c9 "——E\\ 2 | 215 | 25 1 176 3 528
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(8.2) , (8.3) ve (8.4) numaral esitlikler kullanilarak iyilestirme miktar1 asagidaki gibi

hesaplanmustir.

X= 411455 cm?®

Y=2x56 x 109 x 2,54° = 200053 cm?®

V= X-Y = 211401 cm®

d=m/V <> m=d xV

m= 2,81 g/ cm? x 211401 cm®/ (1000) = 594 kg/plaka

Parcalarin yillik ihtiyaglart 60 adettir. Bu durumda yilda 20 adet plaka ihtiyacimiz vardir.

Toplam iyilestirme =594 x 20 = 11881 kg/y1l
Iyilestirme yiizdesi % = 211401/411455 x 100 =%51,4

Tablo 8.12: 2" Plakada Saglanan Iyilestirme Miktar1 Ozet.

TOTAL VOLUME NESTING PLATE IMPROVEMENT/ |IMPROVEMENT/
PLATE (cm”3) (CURRENT VoL UME(em A IMPROVEMENT (cm*3) |\ 0"~ VEAR (K
SITUATION) =y (cm”3) (kg)
2x56x 109 411455 200053 211401 4228026 11881
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9. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Sonuglar kapasite ve ham malzeme iyilestirme ¢aligmalar1 olmak {izere iki ana baslik

altinda anlatilmistir.

Ik baslik altinda NC imalat optimizasyon calismalarmin tezgah kapasitesi {izerindeki
etkileri incelenmistir. Ikinci ana baslik altinda ise nesting calismalari ile saglanan ham malzeme
iyilestirme sonuglar1 paylagilmistir.

9.1. Kapasite ve Nc Imalat Siire Optimizasyon Calisma Sonuclari

Caligma basinda belirtilen iiretici firma imalat siireleri NC program ve imalat yontemleri

optimizasyonu sonrasinda iyilesmistir. Tyilestirme sonucu, saat ve yiizde karsilig1 olarak tablo

8.13’ te sunulmustur.

Tablo 8.13: Optimizasyon Calismalar1 Oncesi ve Sonrasi A ve B Projelerine Ait
Parcalarin imalat Siireleri.

Optimizasyon Optimizasyon [malat
Proje Kodu| Parca Kodu |fmalat Siiresi (dk)|Imalat Siiresi(saat)| Sonrasi Imalat Sonrasi Imalat Stiresinde
Siiresi (dk) Siiresi (saat)  |Tyilesme (%)
B B-1 124 2,1 45 0,8 63,7
B B-2 124 2,1 45 0,8 63,7
B B-3 70 1,2 40 0,7 42,9
B B-4 70 1,2 40 0,7 42,9
A A-1 300 5,0 135 2,3 55,0
A A-2 300 5,0 135 2,3 55,0
A A-3 330 55 115 1,9 65,2
A A-4 330 55 115 1,9 65,2
A A-5 276 4,6 105 1,8 62,0
A A-6 276 4,6 105 1,8 62,0
A A-7 462 7,7 203 3,4 56,1
A A-8 462 7,7 203 3,4 56,1
A A-9 271 45 105 1,8 61,3
A A-10 271 45 105 1,8 61,3
A A-11 200 3,3 92 1,5 54,0
A A-12 200 3,3 92 1,5 54,0

Yeni imalat siireleri ile kapasite caligmas1 giincellenerek sekil 8.12° de verilmis olan

grafikte sunulmustur. 2019 yil1 i¢in 314 saat yiik 6n goriiliirken optimizasyon sonrasi yiik 131

saat olarak gerceklesmistir. Daha 6nce 2020 ve 2021 ihtiyaglarim1 karsilamak i¢in 2. tezgah

yatirimu gerekirken, giincel imalat metotlari ile tezgah kapasitesi yeterli konuma gelmistir.
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Sekil 8.12: Optimizasyon Calismalar1 Sonras1 On Gériilen Tezga Kapasitesi.

9.2. Ham Malzeme lyilestirme Calimalar1 Sonu¢

Ham malzeme maliyetleri bir isletmenin giderlerini olusturan ana kalemlerin basinda
gelmektedir. Havacilik sanayisinde ki yiiksek standart gereksinimlerini de géz oniine alinca
daha da 6nemli hale gelmektedir.

Ulkemiz havacilik sektdriinde ham malzeme tedarigini i¢c kaynaklarla saglayamadig
icin bu noktada disa bagimlidir. Karliligini yliksek tutmak isteyen bir isletme kaynaklarin1 en
verimli sekilde kullanmanin yolunu bulmalidir.

Tablo 8.14° te verilen 6zet ¢alismamizda goriilecegi iizere dogru stok ve yerlestirme
caligmalari ile bir yilda 6n goriilen tasarruf 28 ton 673 kg olarak gerceklesmektedir.

Tablo 8.14: Nesting Calismasi Sonrasi Toplam Tyilestirme Miktar.

BLATE TOTAL VOLUME (cm~3) |NESTING PLATE [ IMPROVEMENT | IMPROVEMENT/YEAR | IMPROVEMENT/YEAR
(CURRENT SITUATION) | VOLUME(cm~3) (cm”3) (cm”3) (kg)
1,5x 44,5 x 112 216358 119757 96602 2898052 8144
1,75x 78 x 116 464660 259473 205187 3077810 8649
2x 56 x 109 411455 200053 211401 4228026 11881
TOTAL 28673

Ham malzeme ile hurda malzeme arasinda 1/ 7 gibi bir orandan bahsedebiliriz. Bu orani

sOyle agiklayabiliriz; ham malzemeyi alirken 1 kg i¢in $7 6derken hurda olarak kalan 1kg talas

69




ancak $1 gibi bir miktara satabiliriz. Yani triine donistiiremedigimiz her bir kg talag ham
malzeme, isletme icin bir maliyet olusturur.

Baska bir acidan bakarsak bir detay parca iiretimi i¢in ne kadar biiyiik stok baglarsak
tezgahta o kadar fazla talas kaldirilmasi1 gerekecegi icin imalat siiresi, takim maliyeti ve
dolayisiyla iscilik maliyetleri de artacaktir.

Tiim bu bakis agilar1 ve biling ile minimum stok ve yiiksek verimlilik ile calismak her

zaman hedef olmalidir.
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9.3. Cahsmanin Kisitlar1 , Gelecek Arastirma Konular: ve Oneriler

Calismada secgilen tezgahin siirekli galisabilir devri 12000 devir/dk ile limitli
oldugundan daha yiiksek devirlere ¢ikilamamistir. Kullanilan takim tutucu ve tezgah torku da
kisitlayic1 olmustur. Isletmenin tezgah magazininde kesici takim gesitliligi ve bu takimlarin
teknolojik kabiliyetleri limitli oldugu i¢in kesme parametreleri se¢imi sinirlandirilmstir.

Gelecekte yapilacak c¢alismalarda daha kabiliyetli HSM (hignh speed machine)
tezgahlar ile yiksek devir ve ilerlemelerle NC imalat siireleri daha da asagiya ¢ekilebilir. Kesici
takim maliyetleri teknolojiye gore degiskenlik gostermektedir. Yiiksek teknolojili kesiciler ile
daha fazla ap, talas derinligine girilerek imalat siireleri daha da iyilestirilebilir.

Bir bagka oneri ise tezgah lizerinde cekic testinin yapilmasidir. Cekic testi, tezgahin
optimum kesme parametrelerini tespit edebilmek icin yapilan bir uygulamadir. Test, kesici
takim ve tutucu bir biitiin olarak degerlendirilerek tezgah tizerinde ivme Olger, darbeli gekic,
veri toplama aparati ve diizenleyici yazilim (CutPro) kullanilarak uygulanir. Caligma ile
kararhlik grafikleri elde edilir.

Isletmeler verimli ham malzeme kullanimini nesting calismalari ile desteklemelidirler.
Imalat yontemlerini giiniimiiz teknolojisi ile giincel tutmali ve optimum kesme sartlarim

yakalamay1 hedeflemelidirler.
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