KOCAELI UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LIiSANS TEZi

TiPiK BiR KORVET SAVAS GEMiSi GOVDE KAPAGININ ES
ZAMANLI MUHENDISLIK YONTEMIYLE MONTAJA VE
BAKIMA UYGUN TASARIMI

SEDAT CAN TiNi

KOCAELI 2019



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

TIPIK BIR KORVET SAVAS GEMIiSi GOVDE KAPAGININ ES
ZAMANLI MUHENDISLIK YONTEMIYLE MONTAJA VE
BAKIMA UYGUN TASARIMI

SEDAT CAN TIiNi

Prof.Dr. Adalet ZEREN
Danmisman, Kocaeli Univ.

Prof.Dr. Tamer SINMAZCELIK
Jiiri Uyesi, Kocaeli Univ.

Dr.Ogr.Uyesi Ilknur KOCAS KOZBE
Jiiri Uyesi, T.C. Istanbul Gedik Univ.

Tezin Savunuldugu Tarih: 14.06.2019



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez caligsmas: tipik bir korvet savas gemisi fiize rampasina ait gévde kapaginin, es
zamanli mithendislik yontemi ve tekniklerinden Boothroyd & Dewhurst DFA analizi
yontemi kullanilarak montaja ve bakima en uygun tasarim uygulamasi yapmak igin
gergeklestirilmistir.

Yiiksek lisans tezimin danmigmanligini dstlenen, her tiirli destegini, yardimini
esirgemeyerek fikir ve oOnerileri ile ¢aligmalarima katkida bulunan degerli hocam
Prof. Dr. Adalet ZEREN’e,

Calismalarima katkida bulunan emekli ustabasimiz Sn. Zarif RAKOP’a, fikirleriyle
destek veren Mot. Asb. Kd. Bgvs. Bahri Kocabiyik’a, yardimlarini esirgemeyen
Makine Grup Miidiiriimiiz Dz. Yb. Nihat SUER’e ve MSB istanbul Tersanesi
Komutanlig1 personeline,

Hayatimin her aninda hep yanimda olan, benden sevgi, destek ve anlayislarim
esirgemeyerek beni bu giinlere getiren ablam, babam ve anneme, bana aski 6greten
esim Betiil YUCEL TINI’ye ve diinyaya gdzlerini yeni agan minik oglum Deniz
Cemil TINIye,

Sonsuz sevgi, tesekkiir ve saygilarimla...

Haziran — 2019 Sedat Can TINI



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR ......ocoiuiteiiiieceieteeteseeeie e essee et es s ss st ses s s s i
ICINDEKILER .....oooviiiiieiiicieicie ettt i
SEKILLER DIZINI.....oiiiiiiiiecceces ettt iv
TABLOLAR DIZINI c..cocviiiiiiiiceiice e Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......cccooiiiiiiiiiiiiceeeen, vii
OZET .ottt viii
ABSTRACT L. IX
(€ 128 £SO 1
1. TASARIM YONTEMLERI ......cooiiiiiiiiiiiniiiisise e 4
1.1. Siral (Ardisik) MihendisliK.........ccooiiiiiiiiiii e 4
1.2. Es Zamanli MUhendisliK ..........cccooiiiiiiiiiiiiiniee e 6
1.2.1. Es zamanlh miithendisligin tanimlari...........c.ccooveiiiiiiiiniicneee 8

1.2.2. Es zamanli miithendislikte faktorlerin etkisi.........ccccooeviiriiniiinninnn 10

1.2.3. Es zamanli miihendislikte temel ilkeler .............cccccoviiieiiiiiiinnenee, 12

1.2.4. Es zamanli miithendislik yonteminin uygulanmasinin faydalari ...... 13

1.2.5. Es zamanlh miihendislik yonteminin uygulanmasinin zorluklari..... 18

1.2.6. Es zamanli mithendisligin yapisi.......ccccooeviieiiiiciieninieneesccees 18

1.2.7. Es zamanlh miihendislikte {irtin gelistirme SUIreci........c.coververiveeninnns 19

1.2.8. Es zamanli mithendislikte bagari..........cccccoviriiiiiiiiieniie e 20

1.2.8.1. YONEIM YAPIST .eevrriieiaiieiiiieiiesieeeiee e ree e e e 22

1.2.8.2. Organizasyon YaPISI.......cccceecvereerieereesreesessneseessesnesseennens 22

1.2.8.3. Capraz fonksiyonlu ekipler..........ccccvvviiiiiininniniiiiennnn, 24

1.2.8.4. Geri bildirim ve kontrol mekanizmast ...........c.cccoecvvrvennene 24

1.2.8.5. Kullanilan teknikIer ...........cccoeiiiiiiiiiiiiiin e 24

2. ES ZAMANLI MUHENDISLIKTE UYGULAMA TEKNIKLERI .................... 26
2.1. Kalite Fonksiyon Yaytlimi (KFY) .....cccoooiiiiiiniiiieic e 26
2.1.1. Kalite fonksiyon yayilim SUIECI ........cccovvvvviiiiiiniiiiieiiccsec e 29

2.1.1.1. Uriin planlamasi (Kalite €Vi)..........ccoeveerrrrirererersrrererererenans 29

2.1.1.2. Ur{in taSariml .......ccccoeveveveveeceeeereseseceeee e e es e 30

2.1.1.3. Siireg planlamast .........ccccerieiiriiinieine s 30

2.1.1.4. Uretim planlamasi............cccoueverrererererersnerenssesssssesssenenns 30

2.1.2. Kalite fonksiyon yayilimimnin faydalart ..........cccocovrveiiiiiicnnenienn 30

2.2. Olas1 Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (OHTEA)........ccooiiiiiiiiiiice 31
2.2.1. Olast hata tiirleri ve etkileri analizi tirleri ..........cccooevvvviiiicineee 32

2.2.2. Olast hata tiirleri ve etkileri analizi uygulama adimlari................... 33

2.3. Taguchi YONtemi (TY) .ocoieeiieiiiieiieie e 36
2.4, Grup TeKnOIojisi (GT) c.uecceeiiieiie it 38
2.5. Kaliteye Uygun Tasarim (KUT) .......ccooiiiiiiiiiiienieiese e 39
2.6. Giivenilirlige Uygun Tasarim (GUT) ......ccooviiiiiiiiiiiiieeeee 40
2.7. Sirdiiriilebilirlige Uygun Tasarim (SUT) ......cccovvviiieiinieiieneeeeseese e 41
2.8. Cevreye Uygun Tasarim (CUT)......cceoiiiiiiiiiiiiiieic e 42
2.9. Demontaja Uygun Tasarim (DUT) ......ccooviiiiiniinieiisee e 42



3. MONTAJA UYGUN TASARIM YONTEMI .....ccooviviireiiieiicessee e 44

3.1 Monta] TeKNOIOJISI....cueviiiiiiiiiiieieeee s 44
3.2. Montaja Uygun Tasarim (MUT).....cccccciiiiiiiiiiniie e 47
3.3. DFMA Uygulamasinin Avantajlari...........cccoceeviiiiienininneeneseseeneeeees 50
3.4. Montaja Uygun Tasarimlarda Montaj Edilebilirlik Kriterleri ..................... 50
3.4.1. TPA Stuttgart DFA montaj edilebilirlik degerlendirme yontemi...... 51
3.4.2. Hitachi DFA montaj edilebilirlik degerlendirme yontemi............... 52
3.4.3. Lucas DFA montaj edilebilirlik degerlendirme yontemi ................. 56

3.4.4. Boothroyd&Dewhurst DFA montaj edilebilirlik degerlendirme
YOMECIIIL 1.ttt bbb 60
3.4.4.1. Manuel montaj i¢in genel tasarim kurallart .............c..ee... 72
4. BAKIMA UYGUN TASARIM YONTEMI......cooiviiiiiniiiiiiiinieresesiseieeenen, 78
4.1. Bakim Kavrami ve YONEMI ...occvvrvreieiiiieiie e 78
4.2. Bakima Uygun Tasarim (BUT) ..o 80
5. MONTAJA VE BAKIMA UYGUN TASARIM UYGULAMASI .......cccccvvrnen. 83
5.1. Sistem Hakkinda Genel Bilgiler ...........ccccoiiiiiiiiiniiiiiiiiiiccece e 83
5.1.1. Tasarim 1 i¢in olusturulan Boothroyd & Dewhurst analizi ............. 85
5.1.2. Tasarim 2 i¢in olusturulan Boothroyd & Dewhurst analizi ............. 94
5.1.3. Tasarim 3 i¢in olusturulan Boothroyd & Dewhurst analizi ............. 99
6. SONUCLAR VE ONERILER .......ccecvotiieteieierecesisiese s eses s en s 103
KAYNAKLAR .ttt sttt sttt nne s 107
EKLER L.ttt ettt e e e e 110
KISISEL YAYIN VE ESERLER .....c.cocviviiiiiiiiiiieiiieeecteeetete et 113
(07461 21 @11, 1 SOOI 114



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.

Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.
Sekil 1.10.

Sekil 1.11.
Sekil 1.12.

Sekil 1.13.
Sekil 1.14.
Sekil 1.15.
Sekil 1.16.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.

Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.

Sirali Mithendislik AK1S S€MAaST .....ceeviviiiiiiiiiiiieie e
Over the wall etKiSi ..o
Yeni bir iirlin tasarimi ve iiretiminde, sirali (ardisik) mithendislik

ve es zamanli miihendislik yaklasimlarinin kiyaslanmasi ...................
Es zamanli mithendislik akig $emast ........ccccovvieiiiiiieniiiiic e,
Disiplinler arasi galismalar ..........ccccovviiiiiiiiiiiiii
Es zamanli mithendislik uygulamasin etkileyen faktorler ..................
Uriin gelistirme siirecindeki maliyet egrileri ..........cocouveverriirierernnnnns
Uriin gelistirme siirecinde goriilen zamandan tasarruf ........................
Es zamanli miihendislik uygulamasinin getirdigi sonuglar .................
Tasarim olgunluk seviyesi ve miihendislik degisiklik sayilarinin
kullanilan yonteme gore deZiSimi ....ocevereriirieeierinnienese e
Tasarim degisiklik sayisinin es zamanli miithendislik ve

geleneksel miithendislik yontemlerinde zamana bagli degisimi ...........
Es zamanli mithendislik kavraminin geleneksel yontemler ile
Karsilastirilmast ........coociiiieiiiiiic e
Es zamanli mithendislik kavrami i¢in olusturulan yapt ...........cccoeuee,
Es zamanli miihendislik iirlin gelistirme SUIeci ........cccoovviveriviiieeninnn,
Uriin gelistirme siirecindeki ekip anlayist ...........ccccooeeveererecersennnnn.
Matris OrganiZaSyOmn SEMAST ....ccueeruvrerreerreessersneesseesireessessneesesssseesseens
Kalite fonksiyon yayilimi matris analiz modeli gosterimi ...................
Kalite evini olusturan matrisler ..........ccccvvviiiiiniiin e
Kalite fonksiyon yay1lim SUIECT ......coceririirininieieie e
Sistem tasarim ve SUreg iliSKiSi .....cocvveivveriiiiiiiieiiiie e
Tasarim OHTEA yOntemi ........ccccccovoiiiiiniieicneesc e
OHTEA 01nek fOrMU ...cocvviiiiiiiiiie et
Taguchi kalite kayb1 fonksiyonu ...........ccccovviiiiiiiiiiic
Geleneksel yontemlerde kalite Kaybi .........cccovveveiineniiininiceee,
Montaj prosesleri ve parga sayisina gére montaj maliyetleri ..............
Montaj yontemlerinin liretim hacmine gore relatif iiretim

MAITYELE oo
Montaj teknolojisi diyagrami.........cccoevverriereiniienec e
Motor tahrik tertibatinin 6zglin tasarimi ...........c.ccoeeeiereneieneseneenne
DFA analizinden sonra motor tahrik grubunun yeniden tasarimi ........
DFMA yazilimimni kullanarak DFMA ¢alismasinda atilan tipik
AAIMIAT Lo s
Uriin iiretim siirecinde maliyetin etkileri ...........ccecvveverrerererieersiennnn.
Hitachi montaj degerlendirme akis $Emast .........ccocevvrerereneneeennenn
Hitachi degerlendirme yonteminde ornek ceza faktorleri ....................
Lucas DFA montaj degerlendirme yontemi genel yapist ....................
Boothroyd & Dewhurst ile kontrolor montaj uygulamast ...................



Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.
Sekil 3.26.
Sekil 3.27.

Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 5.11.

Sekil 5.12.

Sekil 5.13.
Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.
Sekil 5.18.

Parg¢a boyutlarinin elle tasima ceza puanina etkisi ..........cccevveeiiinennne 64
Parca kalinliginin elle tasima ceza puanina etkisi ..........cc.coovrvvrienennn. 65
Bazi pargalar i¢in alfa ve beta simetri ag1lart .........cccocevviiiniiieeniinnnnne, 66
Manuel elle tagima zamaninin grup teklojisine dayali zaman

kodlarinin tablo A-1" den SeCIMI ......cccvvivieeeeiiiiee e 67
Manuel elle ekleme zamaninin grup teklojisine dayali zaman

kodlarinin tablo A-2’den SeCImi ........cccccveveeiiiiiiee i 68
Kontrolor montaj uygulamasinin yeni tasarimi ..........ccoeeeevereeneenenn 70
Bazi geometrik sekillerin parca taginmasina etkisi .........cccevvveeiiveennne. 72
Geometrik 6zelliklerin parca tagimasina etkisi .........c.ccceveeerieereenennne 73
Par¢a geometrisinin montaj islemine etkisi .........ccccoviviriiiiiniiieniinnnne 73
Kor delik montaj islerinde hava deliklerinin etkisi ...........cc.ccoovvivenenne, 74
Delik montajlarinda pah kirilmasinin montaja etkisi ............cccvevrvvennne. 74
Standart islemler kullanilarak montajin gerceklestirilmesi .................. 75
Tek eksenli piramit MmoNtaj ........c.cccceevieeveiie i 75
Par¢a montajlarinda konumlandirmanin etkisi ........ccccooeeriiiiiiiininnnn, 76
Montaj islemlerinde eklemeye yardime1 olan tasarimlar ..................... 76
Sik kullanilan baglama yontemleri ...........c.cceovvviirieiiniiniesieicen 77
Gilidiimli fiize atis1 sonrasinda olugabilen 181 .......ccoocvvivviiiiiee e, 83
Gudimli fiize atig1 sonrasinda olusabilen €gzoz gazi ..o 84
Tasarim 1'e ait tasarlanmis prototip kapak tasarimlari ..............cceeeneee. 85
Tasarim 1'e ait CAD kapak tasarimi .........ccoccereeieneenieninieseeseseennn 86
Tasarim 1'e ait patlatilmis montaj gOTUNtHST .....ccvvevverieiiriiiieerie e 87

Tek elle kavrama elamanlarina ihtiyag olmadan yapilan montaj
uygulamasinin grup teklojisine dayali zaman kodlarinin tablo

AT dON SEGIMIL..eeiiiiiiiiiieiie sttt sttt e e siee s 90
Tek elle yardimcer kavrama elamanlarina ihtiyag duyularak

yapilan montaj uygulamasinin grup teklojisine dayali zaman

kodlarmin tablo A-1’den SE¢Imi .......ccevververieiiereee e 90
Cift elle yonlendirilebilen montaj uygulamasinin grup
teklojisine dayali zaman kodlarinin tablo A-1’den seg¢imi ................... 91

Cift el ve biiyiik boyutlar i¢cin yonlendirilebilen montaj

uygulamasinin grup teklojisine dayali zaman kodlarinin tablo

F R B 1 BT o3 1 | PSPPI 91
Elle ekleme zamaninin montaj konumuna goére eklenme

durumlarinin grup teklojisine dayali zaman kodlarinin tablo

A2 AEN SEGIMIL..eeuvieiiiieieiieee et se et e e ee e e neeenes 92
Montaj islemlerinden sonra pargalarin emniyete alinmasi

gereken durumlariin grup teklojisine dayali zaman kodlarinin

tablo A-27den SECIMI...uuiivieiiiic i 93
Tiim kat1 pargalarin montaj islemlerinin bulundugu montaj
durumlarinin grup teklojisine dayali zaman kodlarimin tablo

A2 AEN SEGIMILueiiuviiiiiiie ittt be e 93
Tasarim 2'ye ait tasarlanmis prototip kapak tasarimlart ....................... 94
Tasarim 2'ye ait CAD kapak tasartmi...........coccooeeiiiiiiniiicne e 95
Tasarim 2'ye ait patlatilmis montaj gorintlisti........ccooovevvrveiiieiinineninnn 96
Tasarim 3'e ait tasarlanmis prototip kapak tasarimlart ..............c.......... 99
Tasarim 3'e ait CAD kapak tasartmi.........ccccoevevriiiiininiinninicseenn, 100
Tasarim 3'e ait patlatilmis montaj gorintlisti..........covvevvervvrieiieennenn 101

\Y



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.

Tablo 3.4.

Tablo 3.5.
Tablo 3.6.
Tablo 3.7.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.
Tablo 5.4.
Tablo 5.5.
Tablo 5.6.
Tablo 6.1.
Tablo A.1.

Tablo A.2.

IPA Stuttgart yonteminde ceza faktorleri ........ccoovvvvviviiiiiiiiciecn 52
Hitachi montaj edilebilirlik degerlendirme 6rnegi...........cccevevervvennenn. 55
Lucas montaj edilebilirlik degerlendirme yontemine ait drnek

AK1S dIYAZTAML ..eviiiiiiiiiie e 58
Lucas montaj edilebilirlik degerlendirme yontemi uygulanmis

17112 5 100 00§ 01 4 DO PO PRTUPROUPRPPN 59
Kontrolor montaji i¢in olugturulmus DFA analizi..........cccccooeiiieennnnns 62
Tasarim degisiklikleri ve elde edilen kazanimlar ................ccccceeee 69
Yeniden tasarlanan kontrolor montaji icin DFA analizi...................... 71
Tasarim 1'e ait Parca lISTESI..ciuueirreiiiiieiiiee e e e 87
Tasarim 1 i¢in Boothroyd & Dewhurst DFA analiz tablosu ............... 89
Tasarim 2'ye ait parca liSteSi........ceereriiiirieiieeiee e 97
Tasarim 2 i¢in Boothroyd & Dewhurst DFA analiz tablosu ............... 98
Tasarim 3'e ait Parca lISTESI...ccuuiiiveiiiiieiiiei e siee e 101
Tasarim 3 i¢in Boothroyd & Dewhurst DFA analiz tablosu ............. 102
DFA analiz tablolarinin sonuglarinin degerlendirilmesi.................... 104
Boothroyd & Dewhurst DFA analiz yontemi elle tagima

zaman Kodlart ... 111
Boothroyd & Dewhurst DFA analiz yontemi elle ekleme

zaman Kodlart..........cccooieiiiii 112

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Kisaltmalar

AEM
ASF
CAD
CAE
CAM
CERC

CUT
DARPA

DFA
DFM
DFMA

DUT
EM
FEA
GT
GUT
HAOZ
IPA

KFY
KUT
MIL-STD
MSB
MTBF
MTTF
MUT
OHTEA
U000z
ROS
SM
SUT
SUT
TY

: Assembly Evaluation Method (Montaj Degerlendirilmesi Metodu)
: Assembly Sequence Flowchart (Montaj Akis Semasi)

: Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)

: Computer Aided Engineering (Bilgisayar Destekli Miihendislik)

: Computer Aided Manufacturing (Bilgisayar Destekli Uretim)

: Concurrent Engineering Research Center (Es Zamanli Miihendislik

Arastirma Merkezi)

: Cevreye Uygun Tasarim ‘
: Defence Advance Research Project Agency (Savunma Ileri

Arastirma Projeleri Dairesi)

: Design for Assembly (Montaj i¢in Tasarim)
: Design for Manufacturing (Uretim i¢in Tasarim)
: Design for Manufacturing and Assembly (Uretim ve Montaj i¢in

Tasarim)

: Demontaja Uygun Tasarim

: Es Zamanl1 Miihendislik

: Finite Element Analys (Sonlu Elamanlar Y &ntemi)

: Grup Teknolojisi

: Glivenilirlige Uygun Tasarim

: Hatalar Arasi1 Ortalama Zaman

. Institute Production and Automation (Uretim ve Otomasyon

Entitiisii)

: Kalite Fonksiyon Yayilimi

: Kaliteye Uygun Tasarim

- Military Standarts (Askeri Standartlar)

: Milli Savunma Bakanlig1

: Mean Time Between Failures (Arizalar Arasindaki Zaman Aralig1)
: Mean Time to Failure (Ortalama Ariza Siiresi)
: Montaja Uygun Tasarim

: Olas1 Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi

: Uriin Onarmanin Ortalama Zamani

: Risk Oncelik Sayist

: Stral1 Miihendislik

: Stirdiiriilebilirlige Uygun Tasarim

: Siirdiiriilebilirlige Uygun Tasarim

: Taguchi Yontemi

vii



TiPiK BiR KORVET SAVAS GEMIiSi GOVDE KAPAGININ ES ZAMANLI
MUHENDISLIK YONTEMIYLE MONTAJA VE BAKIMA UYGUN
TASARIMI

OZET

Bu calismada, es zamanli miihendislik yontemi tekniklerinden montaja ve bakima
uygun tasarim yontemlerinin kurallart uygulanmig tasarim uygulamalart yer almistir.
Calismanin amacii yeni bir iirliniin tasarim siirecinde es zamanli miihendislik
felsefesini etkili bir sekilde kullanmak ve yontemin tekniklerinden Boothroyd &
Dewhurst DFA analiz yonteminin gerektirdigi kurallar1 kullanarak tipik bir korvet
savas gemisi filize rampasina ait govde kapagindan ¢ikan egzoz gazinin ve isisinin
kolayca atilmasina yardimc1 olacak en uygun tasarimin bulunmasina imkan saglayan
tasarimin gerceklestirilmesini saglamak olusturmustur. Bu kapsamda es zamanli
miihendislik ile geleneksel miihendislik anlayisindaki farklar ele alinmis; detayl bir
sekilde es zamanli miihendisligin tanimi, Onemi, ilkeleri, yapisi, avantaj ve
dezavantajlart anlatilarak bu mihendislik anlayiginda basarinin  nasil elde
edilebilecegi tizerine durulmustur. Bunun yani sira montaj teknolojisine giris
yapilmig, montaja uygun tasarim yontemleri ve tekniklerinden IPA Stuttgart, Hitachi,
Lucas ve Boothroyd & Dewhurst DFA montaj edilebilirlik degerlendirme yontemleri
tizerine genel bilgilere yer verilmistir. Ayrica diger uygulama tekniginden bakima
uygun tasarim yonteminin de kavrami ve uygulamasi hakkinda bilgi verilerek
tasarim kurallarindan bahsedilmistir. Yontemin uygulamasi olarak tipik bir korvet
savas gemisi govde kapagimin Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) programi
kullanilarak farkli tasarimlar1 yapilmig ve prototipleri olusturulmustur. Daha sonra
montaj gruplar tizerinde Boothroyd & Dewhurst DFA analizi uygulanarak montaj
verimliligi hakkinda olusturulan tablolarin degerlendirilmesi ile montaja ve bakima
en uygun tasarim gergeklestirilmeye calisilmistir. Sonu¢ olarak es zamanh
mithendislik yontemi tekniklerinden montaja ve bakima dayali tasarim yontemlerinin
uygulanmasi ile yapilan uygulamalarda tasarim siireclerindeki verimliligin arttigi;
montaj zamanlari, liretim ve is¢ilik maliyetleri ile bakim i¢in gerekli uygulamalarin
ve faaliyetlerin azaldig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar Destekli Tasarim, Boothroyd & Dewhurst Yontemi,
Es Zamanli Miihendislik.
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DESIGNS FOR ASSEMBLY AND MAINTENANCE IN CONCURRENT
ENGINEERING FOR TYPE OF CORVETTE WARSHIP BODY COVER

ABSTRACT

In this study, the design applications which are applied the rules of design methods
suitable design for assembly (DFA) and design for maintainability (DFMt) from
concurrent engineering method techniques have been included. The purpose of the
study is to use the concurrent engineering philosophy effectively in the design
process of a new product and using the rules of the method required by Boothroyd &
Dewhurst DFA analysis method enabling the design of the design to help the exhaust
gas and heat from the body cover of typical corvette warship missile ramp, so find
the most suitable design. The definition, importance and different methods of the
concurrent engineering philosophy methods are discussed and results are evaluated.
General information about design methods IPA Stuttgart, Hitachi, Lucas, Boothroyd
& Dewhurst DFA and assembly criteria explained. Another important tool of
concurrent engineering philosophy, DFMt has been studied. Finally, the different
designs manufactured prototypes of the cover of a typical corvette warship were
drawn CAD software, and tables were created to find the assembly efficiency by
using the Boothroyd & Dewhurst DFA method. The results of the comparison of the
tables created with the examines DFA method, and emphasizes the effect of design
methods for validity of DFA and DFMt on the design process. As result of the
implementation of the concurrent engineering applied in the design applications and
it has been observed that the developments in design processes have increased,
production and labor costs have decreased, assembly times and maintenance and
applications have decreased.

Keywords: Computer Aided Design, Boothroyd & Dewhurst DFA Method,
Concurrent Engineering.



GIRIS

Uriiniin son kullaniciya ulasincaya kadar iiriin gelistirme siireclerindeki degisimler,
miithendislik faaliyetlerinin gelismesi, teknolojideki hizli degisimler, tasarim ve
tiretim tekniklerinin gelismesi, {irlin g¢esitliligi, rekabet¢i ortamlarin olusmasi artan
kalite istekleri ve maliyetler firmalarin faaliyetlerini devam ettirebilmeleri igin
miithendislik anlayislarim1  degistirmelerini  gerektirmistir. Boyle bir ortamda
etkinligini arttirabilmek icin miihendislik anlayisint  degistirebilen, Ar-Ge
calismalarina 6nem verebilen ve tiim bu siiregleri es zamanli olarak uygulayabilen
firmalar bu rekabet ortamindan basar1 ile ¢ikabilmislerdir. Tam da bu noktada
sistematik bir anlayis olan es zamanli miihendislik kavraminin yerlesmesi hiyerarsik
organizasyon yapisiyla yonetilen firmalarin anlayislarint  degistirmelerini
gerektirmistir. Bu anlayisla beraber {irlin tasarlanip, planlanarak iiretim asamasindan
satig departmanina oradan da son kullaniciya ulasincaya kadar gegen siirelerde fikir
alis verisleri es zamanli olarak devam ettirilmistir. Béylece temel amag olan {iretimde
kalitenin arttirilmasi, maliyetlerin azaltilmasi ve miisteri memnuniyetinin arttirilmasi

bu yontemle saglanabilecektir [1].

Tam tersine geleneksel yontemler ile miihendislik anlayisini devam ettiren
firmalardaki sirali (ardisik) miihendislik anlayisinda ise her departman yapmasi
gereken gorevi veya degisikligi yerine getirdikten sonra goérevi bir sonraki
departmana devrederek birbirlerinden bagimsiz ¢alismalarina devam ettirmektedirler.
Bu da artan is giicii ve maliyet olarak isletmelerin iizerine geri donmektedir. Ancak
bu durum es zamanl miihendislik kavraminin ortaya ¢ikmasiyla degismis, ekip ruhu
gelistirilmis ve herkesin goriislerine 6nem verilerek her boliimiin birbirinden haberi
olarak yapilabilirlikleri 6n planda tutup Sorumluluklarini yerine getirmeleri
saglanmistir. BOylece es zamanli miihendislik uygulamalarina gecis ile {iriiniin
yasam dongiisii boyunca ortaya ¢ikabilecek degisiklikler ve diizeltilmeler onlenerek

iscilik ve maliyetten biiyiik oranda tasarruf saglanmis olabilecektir [1].



Oyle ki yurt disinda es zamanli miithendislik ydnteminin énemi icin arastirma ve
yayginlagtirma amacini gliden kurumlar olusturulmustur. Bu kurumlardan bazilar
[1]:

- Es Zamanli Uriin Gelistirme Kurumu (Society of Concurrent Product
Development-2004)

- Avrupa Es Zamanli Miihendislik Kurumu (European Society Concurrent
Engineering-2003)

- Meksika Es Zamanli Miihendislik Kurumu (Sociedad Mexicana de Ingenieria
Concurrente-2003)

- West Virginia Universitesi Es Zamanli Miihendislik Arastima Merkezi (West
Virginia University Concurrent Engineering Research Center CERC-2002)’dir.

Tasarim ve iretim alanlarindaki gelismeler sonucu es zamanli miihendislik
yonteminin uygulama tekniklerine daha fazla 6nem verilmesine neden olmustur.
Uygulanmak istenen tasarimlarin kontrolii arttirilmis ve tizerinde bilimsel hesaplar
yapilarak yontem ve prosediirler gelistirilmistir. Bu nedenlerden dolay1 bu tezin ana
konusunu es zamanh miihendislik ve onun uygulama teknigi olan montaja ve bakima
uygun tasarimlarin yapilabilirligi, islevselligi ve uygulanabilirligi olusturmaktadir.
Bu caligmanin amaci ise yeni bir iirlinlin tasarim siireci boyunca es zamanli
miihendislik kavramim etkili bir sekilde kullanmak, bu yodntemin gerektirdigi
teknikleri uygulayarak tipik bir korvet savas gemisi flize rampasma ait govde
kapagindan egzoz gazinin ve 1sisinin kolayca atilmasina yardimci olacak en uygun

tasarimin bulunmasini saglamaktir.

Calisma alt1 bolimden olusmaktadir. Ik bdliimde es zamanli miihendislik ile sirali
miihendislik arasindaki farklar ele alinarak teorik olarak detayli bir sekilde es
zamanli mithendisligin tanimi, etkilendigi faktorler, temel ilkeleri, yapisi, yontemin
faydalar1 ve zorluklari, iirin gelistirme siiregleri anlatilmigtir. Ayrica bu miihendislik
anlayisinda basarinin elde edilebilmesi i¢in ydnetim-organizasyon yapisi, ekip

calismasi ile geri bildirim ve kontrol mekanizmasi tekniklerinin {izerine durulmustur.

Ikinci béliimde es zamanl miihendislik ydnteminin uygulama teknikleri olan Kalite
Fonksiyon Yayilimi (KFY), Olasit Hata Tirleri ve Etkileri Analizi (OHTEA),
Taguchi Yontemi (TY), Grup Teknolojisi (GT), Kaliteye Uygun Tasarim (KUT),



Giivenilirlige Uygun Tasarim (GUT), Sirdiiriilebilirlige Uygun Tasarim (SUT),
Cevreye Uygun Tasarim (CUT) ve Demontaja Uygun Tasarim (DUT) yontemleri ve

bu yontemler hakkinda bilgiler verilerek temel amaclari ortaya ¢ikarilmistir.

Ucgiincii bolimde montaj teknolojisine giris yapilarak montaja uygun tasarim
yontemleri, avantajlari ve montaj edilebilirlik kriterleri {izerine genel bilgiler ile
tasarim kurallar1 anlatilacaktir. Bu kapsamda uygulama tipleri olan IPA Stuttgart
DFA Montaj Edilebilirlik Degerlendirme Yontemi, Hitachi DFA Montaj Edilebilirlik
Degerlendirme Yontemi, Lucas DFA Montaj Edilebilirlik Degerlendirme Y ontemi
ve Boothroyd & Dewhurst DFA Montaj Edilebilirlik Degerlendirme Y ontemleri
ayrintilartyla agiklanacak olup yontem sonlarinda uygulama cesitleri verilerek bu

yontemlerin kullandigi kriterlere yer verilmistir.

Dordiincii boliimde es zamanli mithendislik yonteminde bir diger uygulama teknigi
olan bakima uygun tasarim yoOnteminin kavrami ve uygulamasi hakkinda bilgi

verilerek tasarim kurallarindan bahsedilmistir.

Besinci boliimde tipik bir korvet savas gemisi fiize rampasina ait govde kapaginin
farkli tasarimlar1 ti¢ boyutlu Bilgisayar Destekli Tasarim programi ile tasarlanip
prototipleri olusturularak Boothroyd & Dewhurst DFA montaj edilebilirlik
degerlendirme  yontemi  sayesinde montaj verimliligi indeksi hakkinda

degerlendirmeler yapilmustir.

Son bolimde ise Boothroyd & Dewhurst DFA montaj edilebilirlik degerlendirme
yontemi ile olusturulan tablolarin karsilagtirilmasinin sonuglari irdelenerek montaja
ve bakima uygun tasarim yontemlerinin tasarim siirecine etkisi one ¢ikarilip sonuglar

tartisilmistir.



1. TASARIM YONTEMLERI

Uriin; mevcut ihtiyac1 gidermek maksadiyla piyasaya siiriilen, tiiketim ve kullanim
gibi 6zellikleri yerine getiren fiziksel bir nesne, hizmet, mekan, insan, organizasyon,
fikir ya da tlimiiniin kombinasyonundan olusan yapidir [1]. Miihendislik tasariminda
iriin gelistirme yontemlerinde baslica iki yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerin
birbirleriyle benzerlikleri ve farkliliklar1 bulunmaktadir. Yontemlerden ilki sirali

(ardisik) miihendislik digeri es zamanli miithendislik yontemidir.
1.1. Sirah (Ardisik) Miihendislik

Sirali Miihendislik (SM), sifirdan bir iiriin olusturmak icin miihendislik anlayigina
geleneksel yaklagan bir kavramdir. Es zamanli miihendislik kavramindan 6nce sirali
miihendisligi dogru bir sekilde tanimlamak gerekmektedir. Yontemde her tasarim
asamasi gogunlukla bir dnceki tasarim tamamlandiginda baglar ve ardi ardina devam
eder. Bu islem sirasinda herhangi bir eksik veri, bir islevden veya fazdan gegirilerek

sadece bir sonraki agamaya gegirilmek tizere yeni verilerle artirilir [2].

Siralt Miihendislik, iirlin fikir asamasindan gecip tasarlanip dogrulugu denetlendikten
sonra ilk prototip haline gelmesiyle tasarim asamalarinin; sadece girdileri kontrol
eden boliimler tarafindan degisiklige ugratilip kontrol edilmesiyle ele alinan bir

kavramdir [3]. Sirali mithendisligin akis semas1 Sekil 1.1°de gosterildigi gibidir.

.. A Uretim, Test,
Tasanm Mihendisligi } )
Kalite, Servis
. - . Goézden
Tasarim >|Dogrulamak| >| Prototip [ .
Gegirme
Tasanmi Dogrulamayi W
> ) > . > Uretim > Test
Yenileme Yenileme
Oretim igin,
Test igin,
Kalite igin,
Servis icin

Sekil 1.1. Sirali Mithendislik Akis Semasi [3]
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Sekil 1.2°deki bir diger akis semasinda ise iriin gelistirme asamasinda tasarim
asamalarinin ardigik olarak birbirlerinden bir duvar gibi net bir bicimde ayrildig
goriilmektedir. Tasarimin biitiniinde bu sekilde birbirini takip eden (ardisik)
faaliyetlere boliinmesi, kurumsal duvarlarin Oriilmesine “Duvarin Ustiinden
Sendromu = Over the Wall Sendrome” sebep olmakta ve tasarim siireglerinde

verimsiz bir dongii olusturmaktadir. [2]

Sekil 1.2. Over the wall etkisi [2]

(A) Seri Mithendislik
Bilgi Akisi
Ihtiyaglarin Tanimi  (riin Tanimi Sure¢ Tanimi  Teslimat ve Destek
(e , 5
<— E_@ <
; ] T
= M_ / “,,IEE // :
<
Hatalar, Degisiklikler ve Diizeltmeler
SR ——— ---- 8M Yagam Cevrimi Stresi------------------ »
(B) Eszamanh Miihendislik
htiyaglar: nimi
Uriin Tanimi
Sure¢ Tanimi
Teslimat ve Destek .
| pal :
e EM Yasam Cevrimi Siiresi------ »«----Kazanilan Zaman----»

Sekil 1.3. Yeni bir {iriin tasarimi ve Uretiminde, Sirali (ardisik)
mithendislik ve es zamanli miihendislik yaklagimlarinin
kiyaslanmasi [2]



Sirali miihendislik uygulamasinda tasarim siireglerinin  birbirinden sirasiyla
ayrilmasi, karar verildikten sonra degistirilmesinin zor olmasi ve tiim siirecin tekrar
ele almarak degerlendirilmesinin gerekmesinden dolayr {iriinliin pazara ¢ikisi
gecikmektedir. Bu durumu dikkate almasi gereken tasarimci siirecleri dikkatle

inceleyip imalat ile ilgili konular1 6nceden olabildigince ele almalidir.

Fonksiyonlar arasi hatalarin tasarimin son asamasinda ortaya ¢ikmasi ve birbiri
arasinda gegislerinin zor olmasi nedeniyle maliyetler artmakta ve diisiik kalite ile
olusan triinler, miisteri sikayet ve tatminsizliklerini pesi sira getirmektedir. Ayrica
gelistirilen yeni {rliniin pazara ve miisteri beklentilerine cevap verememesinden
dolayr da tasarimcinin sektorde yer alabilmeyi saglayabilmek igin iiriin gelistirme

stireclerini tekrar gozden gecirerek biiylik degisiklikler yapmasina neden olmaktadir

[1].
1.2. Es Zamanh Miihendislik

Uriin gelistirme siireci, bir {iriin veya sistem igin istenilen ihtiyag ve istegi karsilama
islemlerinden olugmaktadir. Sirali (ardisik) miihendislikte tasarim sadece iiriiniin
fonksiyonelligini dikkate alarak tamamlanmaktadir. Ayrica bu miihendislik
uygulamasinda tasarim siireci devam ederken departmanlar arasindaki bilgi aligverisi
eksikligi ve farkli yaklasimlardan dolayr tasarimi yapilan iriiniin {retilmesi
zorlasmakta ve iriin maliyetleri oldukga arttirmaktadir. Tim bu etkenlerin ve
sorunlarin bir araya gelmesi tasarim siirecinde yeni bir ihtiyacin ortaya ¢ikmasina

neden olmus ve “Es Zamanli Miithendislik” kavrami ortaya ¢ikarilmistir [4].

Rekabet kosullarinin artmasiyla tasarim zamanlarinin 6nem kazanmasi ‘“yasam
cevrimi yonetimi” yaklasimini ortaya ¢ikarmistir. Bu kavram ile sonlanmis tasarimin
veya hizmetin degerinde eksiklik olmadan gorev siirelerini azaltarak biitiin sistem
icinde analiz kabiliyetini arttirilmasi amaglanir. Es zamanli miithendislik yonteminin
anlasilmasini saglayan Sekil 1.3B’de goriildiigii gibi bu siirecte gerektigi zaman geri

beslemeler ile bilgi alig verisi yapilabilmektedir [2].

Es zamanli miihendislik (EM) uygulamasinda, iirin gelistirme siirecleri ile iretim
maliyetlerini azaltma ve kaliteyi arttirmak igin tasarim gereklilikleri ile birlikte

montaj ve lretim de es zamanli olarak sistematik sekilde dikkate alinmaktadir [3].



Boylece es zamanli mithendislik yonteminde; bir {irinlin tasarim siirecinden, iiretim
prosesine ve pazarlanip, bakim siirecine kadar her isleminin es zamanl olarak ele
alindigim gosterir. Sekil 1.3A’da gosterildigi gibi iiriin misterinin eline ulasincaya
kadar disiplinler arasi bir biitiinliik saglanamadigindan es zamanli miihendisligin
temelini olusturan tretilebilirlik, test, servis edilebilirlik kavramlarindan s6z
edilememektedir. Es zamanli miihendislik ile disiplinler arasi iliskilere miidahale
edilebilmesi kolaylastigindan toplam maliyetlerde de azalmalar goriilecektir. Tasarim
siireclerindeki degisiklikler iiriin gelisimi siireglerinde ele alinmasiyla is akisinin
sonraki asamalarinda ¢ikabilecek problemler azaltilabilmektedir. Bu ydntem ile
tasarim ile ilgili yeni diisiincelerin iiriin gelistirme siirecinin erken sathasinda ortaya
konulmasiyla revize islerin ¢evrimin son asamalarinda ortaya ¢ikaracagi olumsuz
yanlar1 ortadan kaldirilmistir. Boylece iirtin kalitesi, tiretilebilirlik, maliyet ve zaman

ile iirtinlin pazar basarisinin 6nemli derece arttiritlmasi saglanabilmektedir [2].

Performans

Test
Edilebilirlik

i

Uretilebilirlilik

Gozden
Gegirme

Uretim Test

Tasanm Dogrulamak

Maliyet

Kalite

)i

Sekil 1.4. Es zamanli miithendislik akis semasi [3]

Bir tasarimin ortaya ¢ikarilma asamalarinda seri miithendislik anlayisinin geleneksel,
dogrusal, tekrarli, ardisik, yoOnetilemeyen ve fonksiyonel boliimlere ait
uygulamalarinin aksine; es zamanli miihendislik yaklasimi paralel, yonetilebilen,
etkilesimli ve isbirligine dayali disiplinli c¢alismalara olanak verebilmektedir. Bu
nedenle es zamanli mithendislik yontemi ile daha yiiksek kalitede hizmet ya da {iriin

daha az maliyetle daha kisa siirede ortaya koyulabilmektedir [1].



1.2.1. Es zamanh miihendisligin tanimlari

Es zamanli miihendislik kavrami literatiirde farkli isimler ile anilmaktadir ve bu
isimler ayn1 anlamda kullanilmaktadir:

- Simiiltane Miihendislik

- Paralel Miihendislik

- Yasam Cevrim Miihendisligi

- Multidisipliner Takim Anlayisi

- Biitiinlesik Uriin ve Siire¢ Gelistirme

Es zamanli miithendisligin zaman igerisinde kavram olarak adi ilk olarak 1982 yilinda
Defence Advance Research Project Agency (DARPA) aragtirma kurulusunda yer
almistir. Bu kurulusta tasarim proseslerinde es zamanliligin nasil kullanilabilecegi

arastirilmaya calisilmistir.

Winner ve Pennell (1988)’e gore es zamanli mithendislik yontemi, tasarlanacak
triinlerin imalat ve teknik isteklerinin biitiin siireglerinde es zamanh ve
biitiinlesmeyle tasarlanmasina yonelik sistemler arasi disiplindir. Bu yontemin amaci
tasarimi gergeklestirenlerin triiniin konsept olarak olusturulmasindan son yasamina
kadar biitiin yasam ¢emberi asamalarinda; maliyet, kalite, stire ve kullanici istekleri

dahil tiim yonlerini ele almasidir [5].

Shiuna (1991) ise es zamanli miihendisligi; firmanin olanaklar1 ile tasarim,
pazarlama, servis ve satistaki tecriibesini {irlin tasarimi ¢evriminde miimkiin
olabildigince erken bir araya getirerek basarili, misteri ihtiyacin1 yerine getirecek

yeni iirlinler ortaya ¢ikarma islemi olarak tanimlamistir [6].

Cleetus (1992) es zamanli miithendisligi; miisterinin taleplerini karsilayan, disiplinler
aras1 ortak c¢aligma, giliven ve paylagsma gibi grup c¢alismasini beraberinde
bulunduran, karar verme siirecinin sistemin en basindan itibaren paralel olacak
sekilde ele alinmasiyla bilgi aligverigsinin senkronize edildigi sistematik {iriin

gelistirme siireci oldugunu dile getirmistir [7].

Turino (1992); tasarim ekibinin tasarimin belli boliimiinden sorumlu olmadigimni

genelinden sorumlu olup 6nemli kararlarin verilmesinde etkin roliiniin bulunmasi



gerektigini ve bu rollerin es zamanli mithendislik yonteminin 6nemli bir amact

olmasi gerektigini vurgulamistir [7].

Kannapan ve Marshek (1992) es zamanli miihendislik yonteminin ideal durumunda
lirlinlin tasarim siireglerinden pazara sunuluncaya kadar tiim faktorlerin es zamanl
olarak ele alinmasini gerektigini bildirmislerdir. Bu yontem stratejisinin; farkli
mihendislik disiplinleri arasinda islevsellik, tasarlanabilirlilik, iretilebilirlilik vb.
durumlarinda meydana gelen problemlerin erken bir asamada ¢6ziimlenmesini

saglayabilmek oldugunu belirtmislerdir [7].

Ellies (1992); es zamanli miihendislikte ortaya ¢ikan parganin kalitesinin Sadece
tasarim agsamasinda degil tiim yasami1 boyunca disiplinler arasi ¢alismalar sonucunda
olustugu ve bu calismalarda bilgisayar destekli tasarim yOntemlerinin
uygulanabildigi  miihendislik anlayisini  benimseyen uygulama oldugunu

savunmustur.

Cartin (1993) es zamanli miihendisligin tanimini piyasa veya miisteri beklentilerini
karsilayacak sekilde diisiik maliyetli yiiksek kaliteli iirlinlerin tasarimi, liretimi igin
kullanilabilecek bilgisayar destekli tasarim ve miihendislik gibi giinlimiiz

miihendislik uygulamalarini i¢eren kavram olarak ortaya ¢ikarmistir [6].

Bu tanimlamalardan goriildiigii gibi es zamanli mithendislik yonteminin literatiirde
bircok anlaminin oldugu goriilmiistiir. Son olarak ise Brookes ve Backhouse (1998)
es zamanli miithendislik yontemini taktiksel, stratejik ve nesnel olarak ii¢ kategoriye

ayirmistir.

Farkli teknikler ve araglar ile organizasyonel yapilarin beraber uygulanmasiyla
olusturulan es zamanli mithendislik kavramini bir¢ok arastirmaci taktiksel seviyede
gérmiistiir. Brookes ve Backhouse (1998) tarafindan bildirilen bu arastirmacilardan
bazilar1 Meyer (1990), Shina (1991) ve Lepitt (1993) olup ve bu bilim insanlarina

gore es zamanli mithendisligi olusturan unsurlarin baginda [1]:

Capraz fonksiyonlu ekipler

Paralel gorevler

Karsilikli disiplinler arasi ¢aligsma gruplari

Kalite teknikleri kullanimi



- Entegre olmus CAE yontemleri gelmektedir.

Es zamanli miihendislik kavramini stratejik diizeyde tanimlayan aragtirmacilarin
basinda gelen Bebb (1993), Kusiak (1993), Schrage ve ark.(1990), Shena ve
Derakshan (1992), Sprague ve ark. (1991) ile Giordano ve Nolan (1990) ise liriiniin;
tasarimin en basindan beri (malzeme, planlama, {iretim, imalat, kalite kontrol,
miisteri, satis, glivenlik) geleneksel olarak uygulanan sirali yaklasimin tersine paralel

olarak ele alinmasini savunmuslardir [1].

Es zamanli miihendisligin nesnel yanini gosteren tanimlamaya gore ise tim is
performansinin iyilestirilmesiyle iiriin ve hizmet performanslar1 gelistirilmistir. Bu
bakisla es zamanli miihendisligi tanimlayan arastirmacilarin basinda Goldence
(1992), Sohlenius (1992), Creese ve Moore (1990), Kannapan ve Marshek (1992),
Brooks (1993), Harkins ve Dubreil (1988) ile Jacob (1993) gelmektedir [1].

1.2.2. Es zamanh miihendislikte faktorlerin etkisi

Es zamanli mithendislik tasarim konusunda en iyiye ulasabilmek igin disiplinler arasi
geri beslemesi yiiksek bilgi aligverisi i¢inde ¢aligmalarini siirdiirmektedir. Sekil 1.5’

de goriildiigii gibi tiim birimler birbiri ile iliski iginde ¢aligmalarini siirdiirmektedir.

E ZAMANLI

Kalite
Planlama

Veri Yanetimi
ve iletisim intiyaclan

Tasanm
Miihendisligi

4 Maliyet
Muhasebesi

Satis-
Pazarlama

Oretim
Prosesleri

Malzeme
Kontrol
Malzeme
Tasinmasi

MURENDISLIK

Sekil 1.5. Disiplinler aras1 ¢alismalar [3]
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Disiplinler arasi bu etkilesimde es zamanli miihendislik kavramini etkileyen bu
alanlar yediye (7T) ayrilmistir.Bunlar [2]:

- Yetenekler (Talents): Firmalarin yeteneklerini gelistirmek ve iiriin gelistirme gibi
sorumluluklar1 bulunmaktadir. Hali hazirda ise teknoloji gelistikge yetenek seviyeleri
yiikselmektedir. Uretim ve tasarim calisanlari ile pazarlama ve iist diizey yoneticiler
birlikte calisip ve yeteneklerini beraber kullanarak miihendislik ¢aligmalarinin
etkinliginin daha verimli olmasini saglarlar [6].

- Gorevler (Tasks): Teknolojinin artmasi ve tasarim c¢alismalarimin gelismesiyle
calisanlarin  is  sorumluluklarindaki gorev tanimlart  degismistir. Tasarim
caligmalarindaki problemlerin erkenden bulunamamasi, bu problemlerin etkisinin en
aza indirilmesi i¢in yapilmasi gereken gorevlerin yerine getirilmemesi ve iiriin
gelistirme siireci ile baglantisinin iyi kurulamamasi disiplinler arasi ¢aligmalarin iyi
yonetilmemesine neden olmaktadir [6].

- Teknoloji (Technology): Son zamanlarda artan teknolojik gelismeler nedeniyle
iireticilerin sorumluluklari artmaktadir. Ozellikle gelismis uygulamalar ve iiriinlerin
tiretilmesini saglayan bu teknolojileri ve bilgiyi kullanabilmek igin ¢aba sarf etmeleri
gerekmektedir. Teknolojideki bu gelismeleri yakalamak ve basarilari
sirdiirebilmek i¢in ise arasgtirma gelistirme yOntemlerini gelistirip ¢aligmalarini
hizlandirmalidirlar [6].

- Zaman (Time): Ureticilerin basaris1 olarak goriilen “en az maliyet ile en fazla
faydanin saglanmas1” yerine giiniimiizde “en kisa zamanda en diisiik maliyet ile en
fazla faydanin saglanmas1” goriisii yer almistir. Disiplinler arasi bu ¢evrim zamaninin
en verimli sekilde kullanimi maliyette, kalitede ve iiretkenlikte iyilesmelerin
artmasin1  saglayabilecektir. Uriin gelistirme siireglerindeki artan verimlilikle
firmalarin rekabet edebilme 6zellikleri de gelisebilmektedir [6].

- Araglar (Tools): Teknolojinin ilerlemesi ve tasarim igin kullanilan araglarin
gelisimi; Uriinlerin daha hizli pazara cikarilmasi ve talepleri karsilayabilmesine
baglidir. Tasarim i¢in kullanilan bu araglarin daha etkin kullanimi ve standardize
edilebilmesi tasarimcmin iglerini  daha kolay tamamlayabilmesine olanak
saglamaktadir [6].

- Teknikler (Techniques): Es zamanl miithendislik kavraminin daha etkili olmak ve

uygulamalarini kolaylastirmak igin kullanilan teknikleri agiklamaktadir [6].
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- Ekipler (Teams): Ekiplerin (takimlarin) olusturulmasi ile var olan sorunlarin
coziilmesi ve beraberce alinabilen kararlar ile es zamanli miihendisligin etkinligi

arttirtlarak ¢ikabilecek sorunlarin da 6ntine ge¢ilmis olmaktadir [6].

Sekil 1.6’da yukarida anlatilan es zamanli miihendislik uygulamasini etkileyen

faktorler yer almaktadir.

Gorevler lfr—/: J

N s~ __I ~

N

q\\‘f\-"/x\_}\_v
\\\Q\ 4;‘;:-::33

N

Teknikler

WEtki Sahasi

/{\"-?’;’:\_ \
| G 3) 1
4 4 JDJ Teknoloji

Zaman —@

EM : Eszamanli Mihendislik

Sekil 1.6. Es zamanli miithendislik uygulamasini etkileyen faktorler [6]
1.2.3. Es zamanh miihendislikte temel ilkeler
Es zamanli miithendislik sekiz temel tizerine kurulmustur [2].

Sorunun erken kesfedilmesi; iiriin gelistirme siireclerinde problemlerin erkenden
tespit edilmesi ve ¢oOziime kavusturulmasi daha sonra c¢ikabilecek sorunlarin

¢Ozlimiinii kolaylagtirmaktadir.

Erken karar alma; erken asamalarda alinacak kararlarin kesinlestirilmesi ve tasarimin

gelistirilmesi ortaya ¢ikacak Uriiniin daha fazla etkilenmesine neden olacaktir.

Isin yapilandirilmasi; is ortammin veya isin fonksiyonel olarak yapilandiriimasiyla

her gorev bagimsiz olarak gerceklestirilebilir.
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Ekip caligsmasi ruhu; gruplar halinde ekiplerin kendi alanlartyla ilgili ¢aligmalarinda
verimli calismalar ortaya koyulabilirken kendi alanlar1 disinda yapilan ¢alismalardan
nadiren verimli sonuglar alinabilmektedir. Ekip i¢inde sorumluluklarini kabul ederek
giiven esasina uygun ¢alismalar yapilmasi alan dis1 yapilan ¢alismalar yerine tercih

edilir.

Bilgi teknolojilerinden faydalanma; destek araglarinin kullanilmasi ve insanlarin
bilgi  birikiminin  birlestirilmesiyle =~ karmasik  sorunlarin  ¢6ziilebilmesi

kolaylagmaktadir.

Ortak anlayis; ekiplerin birbirinden haberdar sekilde ¢alismasi ¢alisma etkinliginin

arttirilmasini saglayabilecektir.

Sahiplenme duygusu; tasarimin verimliligini artirmak igin g¢alisanlar gorevlerini

benimserse daha iyi bir {iriiniin ¢ikmas1 kagiilmazdir.

Amacin siirekliligi; tutarli ve kararlarin degistirilmeden belli disiplinle ¢alismak

amacin siirekliligi icin 6nem arz etmektedir.
1.2.4. Es zamanh miihendislik yonteminin uygulanmasimin faydalari

Teknolojinin gelismesi, iiretim yontemleriyle farklilagan {iiriin ¢esitliligi, firmalar
arasindaki rekabet, karliliktaki azalmalar ve teknik olarak gelismeler giinlimiiz
piyasasimi etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir. Bu karmasik ortamda
iretimlerini gergeklestirmeye c¢alisan firmalar es zamanli miithendislik yontemlerini
kullanarak kalitesini ve verimliligini artrmaya c¢aligmaktadir. Uriin gelistirme
stirecinde kullanilan miihendislik yontemleriyle tasarim, analiz ve proseslerin tam
anlamiyla biitliinlesmesi saglanarak maliyetlerde azalma, siireclerde zamanin

kisaltilmasi ve kalitede artisin saglanmasi hedeflenir [3].

Harcanan zamana dayali maliyeti, girdi maliyetini ve degisiklik yapabilme
kolayligini karakterize eden Sekil 1.7°de {iriin maliyetinin bir kisminin tasarimin ilk
asamalarinda (Konsept asamasinda) olustugu goriilmektedir. Maliyet oranlarindaki
artisa neden olan etkilerin, tasarim asamalarinda fazla olmasindan dolay:r iiriin

gelistirme siireglerinde en fazla 6nem verilen siireg, tasarim stirecleridir [3].
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Sekil 1.7. Uriin gelistirme siirecindeki maliyet egrileri [3]

Es zamanli miihendislik ile planlama, tasarim, imalat ve tiretim gibi {iriin gelistirme
stireclerinde elde edilen kazanimlar Sekil 1.8’de belirtilmis olup goriildiigii gibi bu
siiregte isin planlama zamani artarken; tasarim, imalat ve iiretim i¢in gerekli olan
zamanlarda azalma goriilmektedir. Boylece iiriiniin yagam g¢evrimi boyunca toplam

olarak %40 tasarruf saglandig1 anlagilmaktadir [2].

Geleneksel Tasarim Metodlan

< YASAM CEVRIMI >
H o ': ""“‘()(3%1(,\.
Planlama"'\,‘ Tasarim Imalat ______

40% Zamandan Tasarruf

v 2 ' &
L 20% 22% 5% J

szamanh Miithendislik Kavrami

Sekil 1.8. Uriin gelistirme siirecinde goriilen zamandan tasarruf [2]

Es zamanli mithendisligin faydalarin1 Sekil 1.9°da daha net anlatan grafikte, referans

¢izgisinin alt ve {ist kisimlarinda yiizde olarak EM’den 6nce ve EM’den sonra olarak
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golgeli ve golgesiz olacak sekilde es zamanli miithendislik uygulamasinin getirdigi
sonuglar gosterilmistir. Gelistirme ¢evrim siiresi, miihendislik degisiklikleri ve
pazara sunma zamanlarinda azalma goriiliirken; toplam kalite, beyaz yakali ¢alisan

verimliligi, aktif karlilik ve miisteri memnuniyeti oranlarinin arttigi goriillmektedir

[2].
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Sekil 1.9. Es zamanli miihendislik uygulamasinin getirdigi sonuglar [2]

Es zamanli mithendislik yonteminin faydalarindan olan bir diger 6nemli 6zellik ise
miihendislik degisim isteklerinin azaltilmasidir. Uriin gelistirme siireclerinde
kullanilan yonteme gore mithendislik degisim isteklerinin sayis1 degismektedir. Sekil
1.10°da kesiksiz ¢izgi ile gosterilen ve es zamanli mithendislik yontemini kullanarak
yasam cevrimini siirdiiren firmada; baslangi¢ aylarinda degisim istek sayisinin arttigi
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak ise ilk zamanlarda firma i¢i kararlarin gegici ve
kesin olmamakla beraber alinan tekliflerin degerlendirme asamasinda olmasindan
dolay1 fizibilite ve planlama evrelerinde degisikliklerin yasanmasidir. Ancak artan
zaman ve elde edilen bilginin kesinlesmesiyle beraber kesiksiz ¢izgi egrisinde

azalmanin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir [2].

Geleneksel yontemleri kullanarak gosterilen kesikli ¢izgiler ile proje evrelerini
gerceklestiren firmalarda ise iirlinlin iiretim agamasina gelmesine kadar miithendislik

degisim sayisinin oldukea fazla oldugu goriilmektedir [2].
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Sekil 1.10. Tasarim olgunluk seviyesi ve miithendislik degisiklik sayilarinin
kullanilan yonteme gore degisimi [2]

Geleneksel miihendislik ve es zamanli miithendisligin zamana bagli degisimini daha
Iyi anlagilabilmesi igin verilen bir diger gosterim ise Sekil 1.11°deki gibi
gosterilmistir. Es zamanli miihendislik yonteminde degisikliklerin biiylik boliimii
tiretim baslamadan once yapilacagindan degisiklik nedeniyle iiriine yansiyacak

maliyette biiyiik oranda azalma goriilecektir. Ayn1 zamanda hatali {irliniin miisteriye

satilmasi1 da engellenmis olacaktir.

Tasarim
FY
Geleneksel
Ifithendislik
Es; Zamanlh \‘/
Ilihendislik
| _‘_‘_‘_‘—‘_--‘_‘_‘_"-—‘_\
Senel Tiim Olpiitlerin TTretimin Zaman
Tasar: Geligtirilmesi Baglangic1

Sekil 1.11. Tasarim degisiklik sayisinin es zamanli miihendislik ve
geleneksel miihendislik yontemlerinde zamana bagli degisimi [8]
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Uriin gelistirme siirecinde es zamanli miihendislik kavraminin geleneksel yontemler
ile karsilastirilmasi ise Sekil 1.12°de gosterilmistir. Geleneksel yontemler ile yasanan
problemlerin baginda:

- Uriin gelistirme siirecinde hiyerarsi ve karmasikliktan dolay1 artan siireler,

- Uretim daha gerceklesmeden &nce tasarim asamasinda proje maliyetlerinin
baslamasi,

- Uriin ortaya ¢iktiktan sonra istenilen talepleri karsilamada yasanilan problemler

olarak goriilebilir. [9]

GELENEKSEL GELIi$iM E$ ZAMANLI MUHENDISLIK
ORTAMI GELISiM ORTAMI

Sirasal Uriin Gelistirme Es Zamanh Uriin Gelistirme

Cok Sevivel: Hiverarst Farkli Disiplinlerde Yetkin Birimler

I

Kammasik Iletisim Yollan Yonetilen Haberlesme Kanallan

Sekil 1.12. Es zamanli miihendislik kavraminin geleneksel yontemler ile
karsilagtirilmasi [9]
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1.2.5. Es zamanh miihendislik yonteminin uygulanmasinin zorluklari
Es zamanli mithendislikde karsilasilan baz1 zorluklar sunlardir [2].

Es zamanli karmasa, liriin olusum agsamasinda bilgilerin netlesmemesi veya eksik
olmasi yasam dongiisii alanlarinin artmasina neden olmaktadir. Bu alanlarin kontrol

edilmemesi es zamanli karmasa ortaminin olugsmasina yol agmaktadir.

Hatalarin artma olasilig1, siireg i¢erisinde ana faaliyetlerin es zamanda tamamlanmasi
zamanin iyi kullanilmasiyla dogru orantilidir. Ancak bu es zamanli ¢alismalar hata

yapma olasiliginin artmasina neden olmaktadir.

Donis siiresinde bozulma, {iriin ¢evrim zamaninda biiyiik captaki bilgilerin firmalar
tarafindan  doniigtiiriilmesi  veya islenmesini saglayacak nitelikte ekiplerin
bulunmamas1 doniis siirelerinde bilgide tutarsizliklarin ~ gériilmesine neden

olabilmektedir.

Ani bilgi bombardimani, es zamanli calisma sekillerinde bilgilerin ardi ardina

gelmesi uygun bir ¢aligma ortami olusturmamaktadir.

Bosuna emek riski, ekip i¢inde ¢alisan kisilerin ¢alisma igin gerekli olmayan ayni is
izerinde ¢aligmasi karmasikliga neden olacak sekilde diisiinsel envanter riski

olusturmaktadir.

Yineleme faaliyetindeki artis olasiligi, es zamanli miihendislik; ardisik, yinelemeli
olarak yapilan calismalardan olustugu icin bazi durumlarda tasarim fiyatlarinin

artmasina neden olmaktadir.
1.2.6. Es zamanh miihendisligin yapisi

Es zamanli miihendislik yontemini anlayabilmek i¢in Sekil 1.13’de verilen yapiyi iyi
Oziimseyip; yontemin amaglarini, hedeflerini, taktiklerini ve stratejilerini iyi anlamak
gerekmektedir. Kullanilan ara¢ ve teknikler, es zamanli olarak stratejilerin
uygulamalarmi kolaylastirarak es zamanli miihendisligin ama¢ ve hedeflerine

ulagilmasini saglamaktadir [10].
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1.2.7. Es zamanh miihendislikte iiriin gelistirme siireci

Es zamanli miihendislik yonteminin gerceklesmesi igin zamana ihtiyag vardir ve
asilmas1 gereken zorluklarin tstesinden gelinmesi gerekmektedir. Bu yontemin
isletilmesini saglamak ve faydalarindan yararlanmak i¢in firmalarin organizasyon
yapilarini degistirerek yeniden yapilanmasi gerekmektedir [1]. Bu amacgla birgok
calismalar yapilmis olup bunlar arasinda 1997 yilinda Deasley ve Lettice tarafindan
yirmi firma {iizerinde yapilan arastirmalarda EM siirecini kalicilagtirma ve mevcut
durumda etkinligini koruyabilme siireclerini inceleyen calismalar gerceklestirilmistir
[11]. Uriin gelistirme siirecinde es zamanli miihendislik kavramimi anlamak igin

olusturulan diger bir yap1 Sekil 1.13’de gosterilmistir.

1.Tam Memnun Olmus Msteri
AMAGLAR 2.Rekabet Giiciine Sahip Is

A

Yol Acar

1. Paza_ra Sunulma Zamanini Azaltmak
HEDEFLER 2. Uriin Maliyetlerini Diigirmek
3. Urlin Kalitesini Arttirmak

Saglar

A
1. Bitlnlesik ve Eszamanli Stregler
2. Coklu-Disiplin Ekiplerinin Kullanimi
RAT A
STRATEJ| 3. Yagsam Cevrimi Konularinin Onceden Dikkate Alinmasi
4. Ihtiyaglarin Onceden Analizi

A

A4

1. Gesitli Araglar (Or. QFD vb)
ﬁ-ﬁ%‘iﬁ&‘l; 2. Etken ve Bilgi Tabanh Teknikler

3. CAD/CAM/CAE, vb.

Kolaylastinir

Sekil 1.13. Es Zamanli Miihendislik kavrami igin olusturulan yapi [10]
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Sekil 1.14. Es zamanh miihendislik {iriin gelistirme siireci [11]

Es zamanli miihendislik yonteminde iiriin gelistirme siireclerini gosteren Sekil 1.14°e
gore ilk asama her uygulama ve organizasyonda yer alan hazirlik asamasidir. Bu
asamada fikirler ve degisiklikler daha iyi anlasilabilirken gelecek asamalarin basarili
olmas1 saglanir. Bu asamay! multidisipliner bir ekip calismasi izlemektedir. Ugiincii
asamada ekibin gorev sinirlarinin belirlendigi evredir. Bir sonraki agama ise siireg
boyunca elde edinilen tecriibe, bilgi ve birikimin siirdiirebilirligini ve

kurumsallasmasini saglayabilmektir.
1.2.8. Es zamanh miihendislikte basari

Yontem olarak es zamanli mithendislik yontemini se¢en firmalarin sistem, politika ve
altyapilarini, tiriin ve siire¢ 1yilestirme yontemlerini, organizasyon yapi ve politikalar
ile miisteri ve tedarik¢i iligkilerini yeniden ele alarak gelistirmelerine gerek
duyulmaktadir. Bu amagla yontemin etkinligini devam ettirmek ve gelismesini

saglayabilmek i¢in [1]:

20



Ust yoneticilerin destegi alinarak bilgilendirilmeleri yapilmalidir.

Yol haritalar1 net olmal1 ve stratejik uygulama programlar1 olmalidir.

Benchmarking yontemlerine 6nem verilmelidir.

Miisteri ihtiyaclar dikkate alinarak miisteri odakli ¢alismalara 6ncelik verilmelidir.

Ekip caligmalarinin etkinligi arttirilmali ve uyumlu sekilde c¢alisilmasi saglanmali.

Uriin gelistirme siirecine katkis1 olmayan ¢alismalarm ayristirilmasi saglanmalidir.
- Bilgiyi kullanabilme ve bilgi akisinin saglanabilmesi i¢in gerekli ¢calismalara 6nem
verilmelidir.

- CAD/CAM/CAE vb. bilgisayar destekli iiriin gelistirme siireglerinin kullanim
kapasitelerinin arttirtlmasi saglanmalidir.

- Uriin gelistirme siiregleri kayit altina almarak siireg siirekli olarak kontrol edilerek

stirekliligi saglanmalidir.

Es zamanl miihendislik yontemi ile ekip ¢alismasinda; bir iirliniin gelistirilmesi
isbirligine ve calisma ortamina baghiligin1 gosteren dort boyutlu ekip ¢alismast Sekil

1.15de gosterilmistir.
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Sekil 1.15. Uriin gelistirme siirecindeki ekip anlayis1 [2]

Uriin gelistirme siirecindeki ekip anlayisia gdre personel verilen isleri etkin bir
sekilde yerine getirir. Teknoloji ekibi, tasarim konusundaki gelismeleri inceleyerek

gerekli diizenlemeleri yapmaya yardimer olur. Mantiksal ekip, verilen gorevlerin
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kontrolii ve izlenmesini saglar. Son olarak sanal ekip ise bilgisayar teknolojilerini

kullanarak {irin gelistirme siirecine katkida bulunur [2].

Uygulamada basariy1 etkileyen faktorlerin basinda ise yonetim yapisi, organizasyon
yapisi, ¢apraz fonksiyonlu ekipler, geribildirim ve kontrol mekanizmasi ile kullanilan

teknikler gelmektedir.
1.2.8.1. Yonetim yapisi

Yontemde basarin ilk kosulu 6zellikle yonetimin her kademesi tarafindan kabul
edilmesi ve desteginin almmasiin saglanmasidir. Ust yonetim uygulamanin neden
onemli oldugunu, degisiklikler yapilarak basarmin nasil saglanabilecegini, yapilan
degisikliklerle beraber ¢alisanlarini1 6diillendirebilecegini ¢ok iyi kavratabilmeli ve

aciklayabilmelidir [1].

Bununla birlikte iist yonetim personeline yetki vererek; toplam kalite yonetimini
uygulayip, kiyaslama (benchmarking) yaparak siirecte siirekli iyilestirme ve
yenilestirmeyi amag edinen ve yontemlerin benimsenmesini saglamalidir. Ayrica
anlayisla gelen yenilikler ve basarinin her kademede calisan kisiler tarafindan
benimsenmesi ve sirket i¢i kiiltiir haline getirilmesinin saglanmasi iist yonetimin en
onemli gorevleri arasinda olmalidir. Ust ydnetimin bir diger sorumlulugu ise
odiillendirme  sistemlerini  gelistirmesi ile ¢alisanlariin  motive edilmesini
saglamasidir. Bu asamada personelin degisime kars1 direnci varsa onlem alarak ve

gerekli egitim, teknik ve teknolojiyi saglayarak siirece katkida bulunmalidir [1].
1.2.8.2. Organizasyon yapisi

Organizasyon yapilar1 degisime acik olup es zamanli miihendislik uygulamalarinda
tiim birimlerin birlikte ve i¢ i¢e oldugu yapilardir. Bundan dolayidir ki yontem
anlayigi olarak klasik, fonksiyonel ve hiyerarsik tipte organizasyon semalar1 yerine

proje yonetimi esasina dayanan matris organizasyon yapisi benimsenmelidir [1].
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Sekil 1.16. Matris organizasyon semasi [12]

Geleneksel organizasyon semalarina gore matris organizasyon semast calisanlar
arasinda koordinasyonu daha iyi saglayabilmektedir. Bu organizasyon modelinde
yatay ve dikey iligkiler yer almaktadir. Projenin tamamlanmasini saglayan ve kontrol
eden “Proje Yoneticileri” uzmanlik birimleri ile yatay iliski icinde olup bu birimlerin
projeye katkilarim1  kontrol etmektedirler. Kontrol islemlerini es zamanlh
mithendisligin felsefesini kullanarak gergeklestiren yoneticiler matris organizasyon
semasinin isterlerini yerini getirmis olurlar. Matris yapinin genel 6zellikleri basinda
[2]:

- Proje yoneticileri hiyerarsik yapilardaki gibi emir-komuta yetkisinde degil, proje
yetkisine sahiptirler. Astlik - istlik iliskisi yerine projenin gelismesi igin birlikte
calisma modeli mevcuttur.

- Proje ekibi basinda proje yoneticisi ve uzmanlik birim ydneticisi yer almakta ve
proje ekip calisanlar1 bu yoneticilere karsi sorumlu olmaktadir.

- Ekip i¢indeki organizasyon haberlesmeleri cok énemlidir.

- Planlama ve koordinasyon projenin gergeklesmesi i¢cin olmazsa olmazdir.

- Bu tip organizasyonda yetki; mevki ve pozisyona bagli olmayip bilgi ve yetenek

ile olgtilmektedir.
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1.2.8.3. Capraz fonksiyonlu ekipler

Firmanin ¢esitli birimlerinde (iiretim, pazarlama, muhasebe, finansman vb.)
calismakta olan bireyleri bir araya getiren; hedefleri problemleri ¢6zmek ve projenin
yiiriitiilmesine katki saglamak olan fonksiyon ekipleri bulunmaktadir. Bu ekipler,
firmanm farkli departmanlarindan gelen uzman kisilerce olugmaktadir ve igletme
icinde is birligini saglayarak boliimler arasi ¢alismalarin etkinligini sorunlara degisik
acilardan bakarak arttirmaktadirlar. Bu nedenle gapraz fonksiyonlu ekiplerin (cross
functional teams) ¢alisma etkinligi arttirilarak, miihendislik projelerinin es zamanl
olarak yonetilmesi, planlanmasi, organizasyonda ve iletisimde is birliginin

kurulmasiyla boliimler arasi duvarlarin yok edilmesi saglanabilmektedir [1].
1.2.8.4. Geri bildirim ve kontrol mekanizmasi

Uriin gelistirme siirecinde hedeflere ulasabilmek igin etkin bir kontrol ve geri
bildirim mekanizmasinin islevselligini korumasi1 gerekmektedir. Hizli ve yerinde
alinan kararlar ile geri bildirim mekanizmasinin analizinin yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica stirekli gelisim ilkesi hedeflenerek kontrol mekanizmasinin calistigina emin

olunmalidir [1].
1.2.8.5. Kullanilan teknikler

Es zamanli miihendislik yonteminde kullanilan tekniklerin basinda:
- Kalite Fonksiyon Yayilimi (Quality Function Deployment)

- Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (Failure Mode and Effects Analysis)
- Deney Tasarimi ve Taguchi Yontemi (Taguchi Methods)

- Grup Teknolojisi (Group Technology)

- Kalite i¢in Tasarim (Design for Quality)

- Giivenirlilik i¢in Tasarim (Design for Reliability)

- Siirdiiriilebilirlik i¢in Tasarim (Design for Maintainability )

- Cevreye Uygun Tasarim (Design for Enviromental)

- Demontaja Uygun Tasarim (Design for Disassembly)

- Maliyet i¢in Tasarim (Design for Cost)

- Aksiyometrik Tasarim

- Bilimsel Tasarim
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Yasal Sorumluluk i¢in Tasarim
Miisteri Odakli Tasarim
Benchmarking ve Rekabet Analizi
Deger Analizi

Imalat i¢in Tasarim

Montaj i¢in Tasarim

Bakim i¢in Tasarim gelmektedir.
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2. ES ZAMANLI MUHENDISLIKTE UYGULAMA TEKNIKLERI

Teknolojinin gelismesiyle ve bilgisayar tabanli yazilim-donanim altyapisi ile beraber
veri paylasimi ve iletisimi arttirnllmistir. Bu sayede tasarim c¢alisma becerisi
kazandirilmig bilgi aligverisi, verimli bir hale getirilmistir. Ayrica bazi1 teknikler
kullanilarak tasarim verilerinin degerlendirilmesi ve bu verilerden yararlanilarak
miithendislik analizlerinin yapilmasinin kolaylastirilmasi saglanmistir. Es zamanl
miithendislikte kullanilan bu teknikler ile tasarim prosesi kolaylasmis, tasarimdaki

gereksiz uygulamalar ayiklanarak daha giivenilir kararlar alinabilmistir [1].

2.1. Kalite Fonksiyon Yayilim (KFY)

Kalite fonksiyon yayilimi {riiniin gelistirilme asamasinda miisteri veya pazar
ithtiyaglarinin, istenen teknik ihtiyaglara ve tasarim isteklerine en etkin bicimde cevap
vermesini saglayan yontemdir. Diger yontemler arasindaki en énemli farki, firma ile
son kullanici arasinda temeli saglam bir kdprii olusumu saglayarak miisteri isteklerini

tasarimin ilk agsamasindan itibaren 6n planda tutulmasini saglamaktir [13].

Kalite fonksiyon yayilimi bir Japon felsefesi olup alti Japon Kanji karakteri olan
Hin- Shits Ki- No- Ten- Kai terimlerinin terciimesinden gelmektedir. Bu
karakterlerden Hin- Shitsu kalite, 6zellik, nicelik ve nitelik; Ki- No yapi, fonksiyon;
Ten- Kai ise yayilim anlamimna gelmektedir [14]. Bu felsefenin ge¢misinde son
kullanic sikayetlerinin dikkatle ele alindig1 ve bunlara yonelik neden sonug iliskileri
kurularak sonuglarinin analiz edildigi goriilmektedir. Teknik olarak cesitli tablolar ve
matrisler tarafindan desteklenen analizlerden olusur. Yontemdeki temel fikir
miisterilerin gereksinimlerini; iirlin gelistirme ve lretimin her agsamasi i¢in uygun
teknik gereksinimlere ¢evirmektir. KFY’ nin temel bilesenleri, ¢apraz fonksiyonel
ekipler olarak tabir edilen KFY takimi ve seklinden otiirii kalite evi olarak gegen
KFY matrisinden olusur. Bu bilesenlerden kalite evi iki bolimden olugmaktadir.
Yatay boliimde miisterilere ait bilgiler yer alirken; dikey boliimde miisteri girdilerine
cevap veren teknik bilgiler yer almaktadir. Sekil 2.1°de yer alan matris analiz

modelin genel 6zellikleri asagidaki gibidir [15].
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Teknlk Urin
Karakteristiklerinin
Korelasyonu Matrlsl

Teknik Urlin
Karakterlstlkler

llisklendlrme Matrls|

Mister Beklentller]

Forkslyonlarin

Onem Derecesl
Misterl Kiyaslama Matrls!

Planlama ve Hedefler|
Degerlendirme Matris|

Sekil 2.1. Kalite fonksiyon yayilim1 matris analiz modeli gosterimi [15]

Miisteri beklentileri listesi; ilk adim olarak belirtilen bu siiregte amag¢ son
kullanicilar1 tanimlamaktir. Anket ¢aligmalar1 yapilarak miisteri ihtiyaglar belirlenir.
Miisterilerin kendileri tarafindan olusturulan bu ihtiyaglar istedikleri iirlin ya da iiriin

ozelliklerine iligskin beklentileri olusturmaktadir.

Onem derecesi; son kullanici ile yapilan toplantilar, daha dnce yapilmis anketler ve
isteklerin onem derecesi bu asamada siralanir. Bu sayede olusturulan tablolar ile

isteklerin 6nem seviyesi olusturulur.

Teknik triin karakteristigi matrisi; bu asamada teknik hesaplamalar, deneysel ve
bilgisayar destekli simiilasyon programlariyla yapilan miihendislik ¢aligmalari ile

miisterilerin ihtiyaclari teknik verilere doniistiiriiliir.
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lliskilendirme matrisi; miisteri ihtiyaclar1 ile teknik veriler arasindaki iliskiler
belirlenirken “neyi- nasil” sorular1 sorulur. Bu sorularin cevabi hayir ise iliski bos
birakilir. Evet, ise iliski derecesi derecelendirilir. Doldurulan bu matrisler ile miisteri
distinceleri ile iliskili teknik ihtiyaglar belirlenir. Sekil 2.2’de yer alan matrisler

listesinde oncelikli miisteri ihtiyaglari ele alinmasina dair 6rnek bir gésterim yer

almaktadir.
ILISKILER KORELASYON MATRISI
A =1 (Zayh
O =3 (Orta)
© -9 (Kuvvetli 3 TEENIK
KARAKTERISTIKLER
MUSTERININ SESI J)
-
ONEM SIRASI NASIL ? REKABET
P /f DEGERLENDIRMESI
- / V
®
NE 7 (-I_)
[
T.
NE KADAR ? (AMACLANAN HEDEF DEGERLER)
REKABETCI DEGERLENDIRMEST NS iLiSKILER MATRisi
FAALIYET ONCELIGE

Sekil 2.2. Kalite evini olusturan matrisler [13]

Korelasyon matrisi; belirlenen teknik ihtiyaglarin olusturdugu iligkinin olumlu veya
olumsuz olmasma gore sekilsel degerlendirme bi¢imi kullanilir. Korelasyon

matrisinde bu iliskiler belirlenerek kalite evinin ¢atis1 olusturulur.

Miisteri kiyaslama matrisi; mukayese i¢in rakip olarak goriilen firmalardan numune
olarak alman driinler incelemeye almir. Son kullanici tarafindan elde edilen
beklentiler mukayese olarak aliman numuneler ile karsilastirilir ve iirlinlerden

beklentilere gore puanlandirma yapilmasi saglanir.

Planlama matrisi ve hedef degerler listesi; teknik 6zellikler listesi belirlenerek her bir
teknik ihtiyacin miisteri beklentilerini karsilamadaki O6nem dereceleri formiile

edilerek hesaplanir.
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2.1.1. Kalite fonksiyon yayilim siireci

Kalite fonksiyon yayilim siireci dort ana siiregten olugmaktadir. Miisteri ihtiyag ve
isteklerini; teknik verilere, tasarim ve iriin isteklerine doniistiiren bu siiregler Sekil

2.3’de gosterilmistir [16].

LASAMA: ORUN
PLANLAMASI

TEENIE
OZELLIELER

IL ASAMA: TRON
TASARIMI

MUST ERIN N
SESI

ORUN PARGA
OZELLIELER!

I ASAMA: SOREC
PLANLAMASI

TEKNIK
GZELLIKLER

SUREG
PARAMETRELER!

IV. ASAMA: URETIM
PLANLAMASI

URUN PARCA
GZELLIKLERL

URETIM
STANDARTLARI

SUREQ
FARAMETRELERI

Sekil 2.3. Kalite fonksiyon yayilim siireci [16]
2.1.1.1. Uriin planlamasi (kalite evi)

Siirecin ilk asamasi olup son kullanicinin isteklerinin teknik verilere dontistiiriildigi
asamadir. Bu asamada misteri istekleri 6nem arz edip olup dogru bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde agsamanin basarisi sekteye ugrayip tasarim

parametrelerinin bu asamada sisteme entegre edilememesine neden olabilmektedir
[13].
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2.1.1.2. Uriin tasarim

Kullanict isteklerine gore belirlenmis teknik verilerin iirline doniistliriildiigi siirectir.
Bu asamada tasarim parametrelerini belirleyecek bilesen karakteristikleri (nasillar)
belirlenir. Teknik verilerin {iriine dontstiirme isleminde, verilerin {iriin tizerindeki
etkilerinin  gozlemlenmesi ve kontrollerine 6nem verilerek gerekiyorsa

degisikliklerinin yapilmasi saglanmalidir [13].
2.1.1.3. Siire¢ planlamasi

Uriin tasarim siirecinde ortaya cikan bilesen karakteristikleri (nasillar) bu asamada
ne’ler olarak isleme tabi tutulur. Uretim igin gerekli olan siire¢ parametreleri bu

sliregte belirlenmeye ¢alisilir ve planlanir [13].
2.1.1.4. Uretim planlamasi

Kalite fonksiyon yayilimimin son agsamasi olup iiretim siireci, liretim yontemlerine
doniistiiriiliir. Onceki asamada ortaya konan siire¢ karakteristikleri bu asamada

tiretim ihtiyaglari olarak belirlenir.
2.1.2. Kalite fonksiyon yayiliminin faydalari

Kalite fonksiyon yayiliminin temel faydalarindan bazilari [13, 15]
- Yenti bir iirlin gelistirme siiresinin kisaltilmasi,

- Tasarim degisikliklerinin sayis1 ve siirelerinin azalmasi,

- Tasarim sorununun belirsizliginin azalmasi,

- Ortaya ¢ikan son liriindeki kalite artisi,

- Kullanici kullanim tatmininin de goriilen artislar,

- Piyasada var olan diger firmalar ile artan rekabet giicii,

- Uretim siirelerinin azalmast,

- Miisteri sikayetlerinde goriilen azalma,

- Ekip ¢aligmasinin etkinliginin artmasi,

- Organizasyonlar arasi artan is birligi iletisim giicti,

Tasarlanan iriinlin miisteri ihtiyaclarina gére daha uygun olmast KFY’nin

faydalarindan bazilaridir.
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2.2. Olasi Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (OHTEA)

Gliniimiiz rekabet ortaminda oldukg¢a yaygin olarak kullanilan olasi hata tiirleri ve
etkileri analizi, bir sisteme etki edebilecek hata tiirlerinin ve etkilerinin analiz
edilmesi yontemidir. Yontemde giivenirlik tasarim ¢alismalarina 6nem verilmektedir.
Kalite giivence sistemi kapsaminda hata Onleminin yani sira kaliteyi arttirmaya
yonelik bir teknik olarak tasarim dogrulama goérevini de iistlenir. Iyi bir analiz
yontemi olmast nedeniyle mekanik sistemlerde tasarim gelistirme ve kontrol

faaliyetleri kapsaminda tasarim araci olarak kullanilir [4].

Olas1 hata tiirleri ve etkileri analizi ilk olarak 1960-1965 yillar1 arasinda NASA
tarafindan aya insan indirilmesi projesi olan APOLLO projesinde higbir parca ve
sistemin ariza ¢ikarmamasi igin kullanilan analiz yontemi olarak adindan soz
ettirmistir. Daha sonra ABD Silahli kuvvetlerinde MIL-STD (Askeri Standart) olarak
problem ¢dzme amaciyla kullanilmistir. Ilk endiistriyel uygulamalar olarak Ford,

Chrysler ve General Motors tarafindan otomotiv sanayinde kullanilmaya baglanmistir

[17].

Yontem genel olarak sisteme ait hata tiirlerinin her birinin sistemin ana fonksiyonunu
etkileyebilecegi temeline dayanir. Ayrica sistemdeki hata tiirlerinin giivenirlik,
emniyet Ozellikleri, elverislilik tizerindeki etkisi biiyiiktiir. Uygulama sonucu elde
edilen sonuglar ile hatalarin ortaya ¢ikmasinin engellenmesi, ortaya c¢ikis
nedenlerinin kaldirilmas: ile {irlin kalite diizeyinin yiikseltilerek giivenirlik
degerlerinin arttirilmasi saglanir. OHTEA yOnteminin amaglar [14]:

- Sistemde var olan hatalarin 6nlenmesini saglamak,

- Hatalarin teshis edilmesini saglamak,

- Emniyet ve giivenirliligi saglamak,

- Sistem lizerinde olumsuz etki yaratan hatalar1 tanimlamak,

- Sistemin onarim, tamir gibi olanaklarinin iyilestirilmesinin saglamak,

- Tasarimin genel itibari ile dogrulanarak kontrol edilmesini saglamak,

- Son kullanici hatalarini azaltmak,

- Hatalarin etkilerinin en aza indirgenmesini saglamak,

- Potansiyel hata gesitleri olustugunda ortadan kaldirmak i¢in diizeltici onlemleri

alarak ve siirekli olugsma potansiyellerini azaltmak,
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- Arnza, hata ve kritikleri ortadan kaldirarak veya en aza indirgemek i¢in gerekli

yontemleri ve testleri kararlagtirarak iiriiniin gelistirmesini saglamaktir.
2.2.1. Olasi hata tiirleri ve etkileri analizi tiirleri

OHTEA c¢alismalarin1 endiistride bir ¢ok uygulamada gormek miimkiindiir.
Uygulamalar temel alinarak dort ana bashik altinda toplanmaktadir. Bu

uygulamalarin 6zellikleri [18]:

Sistemn HTEA Tasarim HTEA Streg HTEA
Hata tird | Problem Hata tird | Sistem Hata tiri Taﬁar!"n _
HTEA daki HTEA'daki
III,."" problemin F'":‘HE_“" n
I nedeni .-'?'I nedeni
i
/ : /
Etki Problemin / Etki 5 stem Iy Etki Tasarim
nedenleri * HT_E"‘_”‘Z"' # HTEA'daki
J etkinin daha . ayru etki
/ belirgenmis /
/ hali /
T i’
Neden Problemin |/ MNeden TasanmHata | / Meden Sireg hata
sonuclan ¥ tiirdnin / tiiri igin
beliri yeni belirli yeni
nedeni neden

Sekil 2.4. Sistem tasarim ve siireg iliskisi [19]

- Sistem OHTEA: Fonksiyonlar arasindaki sistem kusurlarindaki hatalara odaklanir.
Diger sistemler ve aralarindaki etkilesimi inceler. Potansiyel problemlerin goz 6niine
almip Onlenebilmesi, gereksiz sistemlerin agiga c¢ikartilabilmesi, uygun sistem
tasarim alternatifinin segilebilmesi sistem OHTEA’nin baslica avatajlarin1 6ne
cikarmaktadir.

- Siire¢ OHTEA: Tasarimi1 yapilmais iiriiniin en az kusur ile son kullaniciya ulagmasi
icin istenilen oOzelliklere uyulmadiginda {iretim veya imalat esnasinda ortaya
cikabilecek sorunlari inceler. Uretim ve montaj anlarindaki hata tiirlerini ortadan
kaldirarak siirecin analiz edilmesi saglanir. Ayrica siirec OHTEA ile hatasiz triinler
ortaya c¢ikarabilmek i¢in tasarimcilara montaj ve liretim proseslerinde kullanilan

yontemlerin zayif yonlerinin analiz edilebilmesine olanak saglanabilir.
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- Tasarim OHTEA: Hatalarin iirliniin daha tasarim asamasindayken engellenmesini
saglayan ve hatalarin engellenebilmesi i¢in yapilan bir siire¢ degerlendirme
yontemidir. Sekil 2.5°de OHTEA yoOnteminin tasarim iyilestirme caligsmalar1 igin

onceliklerin belirlenmesini saglayan gosterimi yer almaktadir.

inceleme i Tedarikei raporu

Tasarim HTEA ile R
incelenen problemin #
giincellenmesi

Tedarikgi

Milsteri istekleri———— Tasarm
HTEA

Kontrol listesi

W

performansi

Hata agaci Glivenilirlik

analizi tahminleri

Sekil 2.5. Tasarim OHTEA yontemi [18]

- Servis OHTEA: Son kullaniciya iiriiniin ulastirilmasindan 6nce servis ile ilgili
yapilan analiz ¢aligmalaridir. Bu yontem ile servise ait sistem ya da islem hatalarinin

lizerine yogunlasilarak is akisinin analiz edilmesi saglanir.
2.2.2. Olas hata tiirleri ve etkileri analizi uygulama adimlar

OHTEA yo6nteminin etkinliginin iyilestirilebilmesi i¢in sistematik bir bigimde ele
alinmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda ele alinmasi ve incelenmesi gereken sekiz
adim bulunmaktadir [20].

- Grup olusturma ve beyin firtinasi: Goniillii ve islerinde basarili kisilerin
olusturdugu kisiler ile grup kurulur. Secilecek OHTEA tipine gore hatalarin listesi
belirlenir.

- Proses akis veya fonksiyonel blok diyagrami: Sistem ve tasarim OHTEA igin

fonksiyonel akis diyagrami; siire¢ ve servis OHTEA i¢in ise proses akis diyagrami

33



kullanilir. Olugturulan bu diyagramlar ile sistemin daha iyi anlasilabilir olmasi
saglanir.

- Oncelik tespiti: Degerlendirme yonetim ve miisteri tarafindan yapilir. Bu sebeple
bu adim g6z ardi edilebilir.

- Veri toplama: Hatalar i¢cin Sekil 2.6°da yer alan 6rnek bir OHTEA formlar ile
datalar toplanarak degerlendirilir.

- Analiz: Ekip tyeleri tarafindan seg¢ilen beyin firtinasi, balik kilgig1 diyagramu,
matematik modelleme, deneysel tasarim vb. gibi secilen yontemler ile OHTEA
formunun ilgili hata etkileri kolonu doldurulur.

- Sonu¢: Bu adimda siddet, olusma, kesfedilme kolonlari sayisal veri olarak
doldurulur.

- Degerlendirme, 6lgme, dogrulama: Analizin tamamlanmasi ile dogrulama ve
degerlendirme yapilir. Durumun analiz 6ncesi degisiklikleri (iyi, kotli, aynit mi)

degerlendirmesi yapilir.

OHTEA i¢in hatanin degerlendirilmesinde kullanilan Denklem (2.1)’deki esitlige

gore:
Risk Oncelik Sayis1 (ROS) = Olusma x Siddet x Kesfedilme (2.1)

Olusma (Occurance): Hatanin frekansi

Siddet (Severity): Hatanin ciddiyeti

Kesfedilme (Detection): Uriiniin son kullanictya ulasmadan 6nce hata tespit
edilebilmesidir. Bu ii¢ kavram 1 ile 10 arasinda sayisal degerler verilerek ifade edilir.
Hatanin onceliginin tespit edilmesinde ise bu ii¢ kavramin sayisal degerlerinin
carpimi ile saglanir.

- Tekrarlama: Yapilan analizler sonucu ortaya ¢ikan degerler ile ayni adimlarin
tekrarlanmasiyla tasarimciya Onemli verilen sunan siireglerdir. Tekrarlama

adimlarina gore verilerin analizi ortaya ¢ikarilmis olmaktadir.
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Sekil 2.6. OHTEA 6rnek formu [20]
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2.3. Taguchi Yontemi (TY)

Endiistriyel anlamda optimum maliyete dayali iirlin ortaya koymaya calisan bu
yontem; Japon bilim adam1 ve miithendis Genichi Taguchi’nin 1940’11 yillarda ortaya
koydugu istatistiksel, teknik, deneysel ve miihendislik bilgileri kullandig1 kaliteyi
gelistirme metodudur. Taguchi felsefesinin temel prensiplerine bakildiginda; {iriiniin
daha tasarim asamasinda Kalite faktoriiniin dikkate alinmasi gerektigi, sonradan
tirline katilmasinin bu yontemle bagdasmadigi kabul edilir. Ayrica kalitenin en
milkemmel haline hedef degerlerden en az sapma oldugunda ulasilabilecegi
degerlendirilir. Bunun yaninda kalitenin maliyetinin, kayiplarin ve standart

degerlerin bir fonksiyonu olarak ele alinan bir islem olarak dlgiilmesi istenir [21].

Taguchi yontemini diger yontemlerden ayiran en Onemli 6zelligi; iriiniin daha
tasarim asamasindayken son kullanicinin istek ve Onerilerine 6nem verip o
dogrultuda istatiksel miihendislik verilerini kullanarak en az maliyette, en kisa
zamanda, hatasiz, yiiksek kalitede tirlin {iretebilmek igin yapilan c¢alismalari
hedeflemesidir [14].

Taguchi kalite felsefesinin bir diger 6nemli kavrami kayip fonksiyonudur. Kalitenin
degerlendirilmesine yardimci olmak, miisteri istek ve beklentilerini karsilayabilmek
icin kayip fonksiyonu kavrami kullanilir. Bu kavram i¢in Taguchi, son kullanicidan
gelen her sikayetin, geri doniisiin kaliteye kayip olarak yansidigini ve kalite kayip
fonksiyonunda hedeflenen degerden sapmalarin olgiilebilmesine yardim ettigini

belirtmistir [14].

Geleneksel kalite kontroliinde {retilecek parcalar, hedeflenen degerlerinden
sapmalarina bakilmaksizin teknik sinirlarinin i¢inde olup olmamasina gore
degerlendirilir. Uretici firma, takibini yapacag iiriinii teknik smirlarmin iginde olup
olmamasina gore isleme ya da 1skartaya ayirabilir. Taguchi yonteminde ise mevcut
geleneksel yontemlerin disinda karesel kayip fonksiyonu olarak adlandirilan kayip
fonksiyonu ile kayiplar azaltilmaya ¢alisilmistir. Kayip, tirtiniin fabrikadan ¢iktiktan
sonra son kullanicinin sikayet, tamir, iade vb. tiim islemlerinin toplamini ifade
etmektedir. Sapmanin hedef degerlerden artmasiyla karesi oraninda kaybin artacagi

goriilecektir. Sekil 2.7°de gosterilen yatay eksen hedeften sapmanin degerini, dikey
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eksen ise parasal kaybi gostermektedir. Bu sekilde olusan kayip fonksiyonun

Denklem (2.2)’deki esitligi [22];
L=k (y-T)? (2.2)

T : Hedef deger

L : Parasal kayip

y : Degiskenin ol¢iilen degeri

k : Sapmayi para birimine geviren katsay1
ASL.: Alt spesifikasyon limiti

USL: Ust spesifikasyon limiti

A

ASL UsL

L=k(y-T)

L = Parasal Kayip

k = Mallyet Katsayisi

y = Kallte Karakterlstlk Dedger|
T = Hedef Dejder

Kaylp Kaylp

Kayip

Sekil 2.7. Taguchi kalite kayb1 fonksiyonu [3]

Geleneksel yontemler ile elde edilen kalite anlayigina bakildiginda teknik sinirlar
icindeki iriinlerin kaliteli sayildigi; kalite kayiplarinin sadece teknik sinirlarin digina
cikildiginda Sekil 2.8’de goriildiigii gibi anlasilacaktir. Yenilikg¢i kalite yontemi olan
Taguchi kayip fonksiyonunda ise hedef degerlerden sapma oldukga kalite kaybinin
baslayacagi gosterilmektedir. Bir baska deyisle iiriiniin kalite ozellikleri hedef

degerde oldugu siirece zaman kayiplarinin azaldigi gortilmektedir. [3].
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ASL DsL

T =Hedef Deger

5L = Ust Speslikasyon Limlil
ASL = Alt Speslilkasyon Limit|

y = Kallte Karakterlstlk Dederl

Kayip Kayip

e

Sekil 2.8. Gelencksel yontemlerde kalite kayb1 [3]

2.4. Grup Teknolojisi (GT)

Artan rekabet ve siirekli gelisim, miisterilerin istek ve ihtiyaglarini karsilayabilecek
imalat ortamlarmin etkinligini arttirmistir.  Bu baglamda grup teknolojisi
duraganliktan uzak, miisteri istek ve ihtiyaglarini karsilayabilmek igin elde edilecek
iriin degisikliklerine en i1yi cevap verebilecek iiretim sistemlerine, verimlilik ve ¢cok
yonliiliik kazandiracak felsefe anlayisi olarak ortaya ¢ikarilmistir. Bir bagka tanimda
ise ¢ogu problemin benzer oldugu tespit edilmis ve bu problemler tek bir grup altinda
toplanip tek bir ¢oziimiin bulunmasinin saglanmasiyla zamandan ve ¢abadan tasarruf

edilmesi olarak ifade edilmistir [23].

Grup teknolojisinin felsefesinin 6ziine bakildiginda;

- Benzer calismalar1 ayn1 ¢ati altinda toplayarak bagimsiz faaliyetler arasindaki
zaman kaybinin 6nlenmesi,

- Yapilan caligmalara standartlagtirma islemlerini uygulayarak gereksiz tekrarlardan
kaginmak,

- Karsilasilan tekrarli problemlerin verimli bir sekilde toplanmasiyla bilgi arama

zamaninin azaltilmasi gelmektedir.

Grup teknolojisi felsefesinin bir diger amaci ise akis hatti liretim sisteminin sagladig
yiksek verim ile atdlye tipi iiretim sisteminin sahip oldugu esnekligi yan yana
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getirmektir. Ote yandan cesitli {iriinlerin iiretilebilme esnekliklerinin yaninda {iretim
stirelerinin, proses i¢i stok sayilarinin ve liretim maliyetlerinin fazla olmasi atolye
tipi tiretim sistemlerinin dezavantajlarini olusturmaktadir. Bunun yaninda atélye tipi
liretim sistemi, liretim maliyetlerinin makul seviyede oldugu ve tliretim hacminin iyi
seviyede oldugu akis hatt1 tiretim sisteminin farkli tipte iiriin iretebilme 6zelligine de

sahip degildir [23].

Giliniimiizde grup teknolojisi felsefesinden en iyi sekilde yararlanabilmek igin
kullanilan kodlama ve simiflandirma sistemleri igin bilgisayar teknolojilerinden
yararlanilir. Bu kapsamda grup teknolojisi yontemi sayesinde iiretime konu olacak
sisteme ait tasarim, lretim vb. verilerin ortak bir veri tabaninda toplanmasina
yardimer olacak bilgisayar destekli tasarim-iiretim (CAD/CAM) sistemlerin
desteginin alinmasiyla isletmelerin planlama, iretim, tasarim, satin alma boliimlerine

iistlin avantajlar saglanabilmektedir [23].

2.5. Kaliteye Uygun Tasarim (KUT)

Kalite kavrami iiretim asamasinda veya miisteriye tdrin tesliminde kalite
problemlerini ifade eden bir kavramken; “giivenilirlik” kavrami kullanimda gelisen
kalite sorunlarina isaret etmek i¢in kullanilan bir terimdir. Japon miihendis Genichi
Taguchi, deney teorisi tasarimina biiyiik 6l¢iide bagli olan ¢esitli istatistiksel araglar
ve kalite gelistirme yontemlerini gelistirerek “Kalitenin {iriin icinde tasarlanmas1”
diislincesini  savunmustur. Ciinkii denetim ve istatistiksel kalite kontrold, koti
tasarimi hi¢bir zaman tam olarak telafi etmemekteydi. Bu amagla ilerleyen
donemlerde tasarimcinin uriin kalitesine olan katkilar1 incelenerek, triin tasarim
kalitesinin degerlendirilmesinde sistematik tasarim yontemlerinin uygulanmasina
yonelik uygulamalar gerceklestirilmistir. Kalite i¢in tasarimin genel amacinin [24]:

- Miisterinin isteklerini karsilamak i¢in gerekli ihtiyaglariin belirlenmesini
saglamak,

- Uriiniin iiretimindeki potansiyel degiskenlerin etkilerini ve kullanimmin kotiiye
kullanilmasimi engelleyen veya en aza indirgeyen saglam iirlin segimi
gerceklestirmek,

- Misteri beklentilerini saglayarak iriin gilivenilirligini, performansini ve

teknolojisini stirekli gelistirmek oldugu goriilmektedir.
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Kaliteye uygun tasarim icin kalite hedeflerinin saglanmasina yardimci olabilecek ii¢
farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar; Kalite Fonksiyon Yayilim1 (KFY), Taguchi
Kalite Miihendisligi ve Benchmarking (Kiyaslama) yontemidir. Bu yontemlerden
KFY; son kullanicinin iiriin 6zelliklerini, performanslarini ve hizmetleri hakkinda
geri bildirimlerini elde etmek i¢in pazar arastirmasina baslarken “Miisterinin sesi”
olarak bir mihendisin hareket edebilecegi parga Ozelliklerine ve {liretim
parametrelerine girmesine olanak saglayan yontemken: Benchmarking (Kiyaslama),
is stratejileri, is operasyonlar1 ve is siiregleri agisindan en iyi 6grenme siireci olarak

kalitenin 6nemli bir kavrami olarak tanimlanan bir yontemdir [24].

2.6. Giivenilirlige Uygun Tasarim (GUT)

Giivenilirlik teorisi, 1950'li yillarda fiize silah sistemlerin gelismesiyle askeri 6zel
gereksinimler igin ortaya ¢ikarilmistir. Giivenilirlik, bir sistemin belirli bir siire i¢in
belirli bir gorevi tatmin edici bir sekilde yerine getirme olasiligi olarak
tanimlanmistir. Giivenilirlik ¢alismalari, parcanin ariza tekrarlarini hesaplar ve parca
seciminde kriter olarak kullanilir. Kavramin dort ana unsur lizerine kuruldugu
goriilmektedir. Bunlar olasilik, performans, zaman ve 0zel olarak belirtilen bir
fonksiyon olarak siralanir. Her bir fonksiyon arasindaki farki bilmek giivenilirlige

uygun tasarimlar i¢in bilinmesi gereken 6nemli kavramlardandir. [24].

Givenilirlik analizi ile dort 6nemli 6l¢iim yapilmaktadir. Bunlar giivenilir omiir
Ol¢timii, ortalama ariza siiresi olgiimii (Mean Time to Failure: MTTF), arizalar
arasindaki ortalama zaman araligi 6l¢timii (Mean Time Between Failures: MTBF) ve
hata orani Ol¢iimleridir. Bunlardan giivenilir Omiir, bir sistemin gosterdigi
performansin yillar cinsinden ifade edilmesidir. Ortalama ariza siiresi 6l¢iimii, tamir
edilemeyen veya mekanik asinmaya maruz kalan iriinler i¢in ortak bir giivenilirlik
parametresidir. Arizalar arasindaki ortalama siire, mekanik aginmadan 6nce tamir
edilmeyen, onarilamayan arizalarin diizeltilmesini ifade eden siiredir. Hata orani
Ol¢timii ise, belli bir siire iginde beklenen bir grup iirtinden elde edilen ortalama hata
sayisidir. Genel anlamda bir iirliniin glivenilirligi Denklem (2.3)’deki fonksiyon ile
ifade edilir [24];
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Ry =e™ (2.3)

A: Parganin 6mrii boyunca hata oranidir;
t: Parga gorev zamani

e: logaritmik taban

Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) analizi ve simiilasyon araglarinin erken
tasarim asamasinda kullanilmasi {riin gilivenilirliginin derecesini daha kapsamli
sekilde arttirmistir. Bu analizlerin basinda yer alan sonlu elemanlar analizi (FEA),
akigkan analizi, termal analiz ve entegre giivenilirlik tahmin modelleri gibi araglar,
tirliniin daha tasarim asamasindayken gerekli giivenirlik 6nlemlerinin alinmasi igin

yapilmak istenen ¢alismalara olanak saglamistir [24].

2.7. Siirdiiriilebilirlige Uygun Tasarim (SUT)

Siirdiiriilebilirlik igin tasarim, triiniin istenen bir sekilde gorevini Yyerine
getirilebilmesi igin triin tasariminin asgari olarak gerekli maliyet ve performans ile
ongoriilen faydali omrii boyunca fonksiyonunu devam ettirilebilmesi olarak

tanimlanmustir [24].

Stirdiiriilebilirlik i¢in tasarim; bakim maliyetlerinin nasil en aza indirilecegi ve
strdiiriilebilirligin  nasil ~ Olgiilecegini  inceleyen miihendislik  yontemlerini
kullanmaktadir. Uretim teknikleri yayginlastik¢a tasarimer siirdiiriilebilirlik {izerine
daha fazla galismalar gergeklestirilmistir. Standartlastirma islemleri gibi tasarim
amacini elde etmek i¢in bazi siirdiiriilebilirlik prensipleri gelistirilerek toplam bakim
zamani ve bakim maliyetini en aza indirecek bir sistem analizi modellenmistir. Bu
sistem, bakim maliyetlerini dort kategoriye ayirmistir [24]:

- Ariza ile ilgili onarimlarin toplam maliyetleri,

- Durum izleme bakimi i¢in toplam maliyetler,

Yasal kriterleri karsilamak adina giivenlik ile ilgili bakim igin kalict maliyetler
Ozel bakimlardir.

Optimum diizeyde siirdiirebilirligin elde edilmesi icin tasarimin, kullanicinin bakim
yetenekleri ve prosediirleri ile maksimum uyumluluk gostermesi gerekmektedir.

Uyumluluk diizeyi ile diger kavramlar i¢in olumlu bir siire¢ ortaya ¢ikmaktadir.
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2.8. Cevreye Uygun Tasarim (CUT)

Uriin gelistirme siireglerinde ¢evre sagligim ve giivenligini dikkate alan bu diisiince
sisteminde genel olarak ¢evre yonetimi, is saglig1 ve giivenligi prosediirleri, ¢evrenin
kirlenmesinin 6nlenmesi, dogal kaynaklarin en etkin sekilde kullanilarak korunmasi,
cevreye gonderilecek atiklarin Onlenmesi gibi hedefleri olan tasarim stireclerini
dikkate alan disiplinler yer almaktadir. Cevreye uygun tasarim yontemleri dikkate
alinirken agagidaki amaglari biinyesinde bulundurmustur [24]:

- Yenilenemeyen ve dogaya zarar veren kaynaklar kullanmamak,

- Yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimliliklerinin arttirilmasini saglamak,

- Cevreye zararli atiklarin gdnderilmesini engellemektir.

2.9. Demontaja Uygun Tasarim (DUT)

Demontaja uygun tasarim, montaji yapilarak kendisinden istenen gorevi yerine
getiren pargalarin sistematik olarak belli bir diizenle, sirasiyla tekrar sokiilerek
pargalarina ayrilma islemi olarak adlandirilmaktadir. Yapilan ilk ¢alismalarda,
montaj i¢in tasarim ve demontaj i¢in tasarim arasindaki farklar dikkate alinarak
yapilmigtir. Ornek vermek gerekirse perginleme, nokta kaynaklari vb. birlestirme
yontemleri gibi bazi birlestirme metotlart montaj i¢in ¢ok uygundur, fakat bununla
birlikte sistemin birbirinden ayirilmasi zordur. Demontaja uygun tasarimin genel
prensibi, parcanin gorevini degistirmeden parca sayisini azaltilarak daha hizli
sokiilebilmesini  saglamaktir. Bu kapsamda demontaja uygun tasarim
uygulamalarinda iki yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden ilki pargalarin
birbirine sokiilebilir baglantilar ile montajinin yapilmasina olanak saglayan ters
montaj yontemidir. Bir digeri ise montaj sisteminin kaba kuvvet uygulanarak
kesilmesi veya c¢ekilmesi yontemleridir. Bu yontemlerin uygulanmasinda goriilen
zorluklarin basinda, demontaj isleri i¢in gerekli planlama ve bilginin olmamasi ile
pargalarin tasarim asamasinda kolay demontajlarinin diisiiniilmemesi gelmektedir.
Bu yiizden sokme siras1 demontaj icin tasarimda dikkat edilmesi gereken diger bir
noktadir. Diger yandan parganin yerel geometrik fizibilitesi, kiiclik bir hareketin
yapilip yapilmayacagi, bir parca ile diger parca arasindaki yilizey temaslar1 sadece
taginacak olan parca kismi arasindaki iligkiye degil, ayn1 zamanda montajdaki diger
tiim parcalarla olan iliskisine de bagli olmaktadir. Bu kapsamda demontaj igin

tasarim yontemlerinde asagidaki temeller dikkate alinmistir [24]:
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- Uriiniin pargalarma ayrilabilme kolaylig1,

- Uriiniin baglant1 sekillerinin grafiklestirilebilmesi,

- Alt montaj gruplarina kolay erisim ve demontaj sirasinin olusturulabilmesi,

- Basit montaj ve giivenli birlestirme yontemlerinin kullanilmast,

- Geri doniistiiriilebilir malzemeler kullanilarak tekrarli demontaj islerinde par¢anin
dayaniminin yiiksek olmast,

- Kullanilacak pargalarin standardize edilebilmesi gelmektedir.
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3. MONTAJA UYGUN TASARIM YONTEMIi

3.1. Montaj Teknolojisi

Montaj yontemi, tasarim departmanlarinda tasarlanan iiriinlerin imalat islemine alinip
istenilen pargalarin elde edilmesi sonucu birlestirilerek {iriin kalitesini ve maliyetini
etkileyen iiretim asamasidir. Bu bakimdan bir¢ok sirkette calisanlarin biiyiik bir
kism1 montaj departmanlarinda gérev yapmasindan dolayr biiyiik bir maliyet ¢iktisi
olugsmaktadir. Bu da iiriin daha tasarim asamasindayken montaj parametrelerinin
dikkate alinmasina Ve en etkin bicimde montaj planlamasinin yapilmasi gerekliligini
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle bir montaj uygulamasini degerlendirirken
amacimiz iriinden beklenen islevi yerine getirebilmesi ve en az maliyet ile montaj

islerini yerine getirebilmesidir [4].

Montaj proseslerine bagli olan tasarim faktorleri yillik {iretim miktari, olmasi
gereken hizmet, ekipman sayisi, par¢a boyutlari ve agirligiyken montaj yontemine
bagli olan tasarim faktorleri ise; olast montaj hatalarinin diizeltme kolaylig ile

ekipman karmagikligidir [4].

Montaj prosesleri elle (manuel) montaj ve otomasyon ile montaj olmak tiizere iki

gruba ayrilmaktadir.

Elle (manuel) montaj: Yontemde insan faktorii yer alip kisinin yetenekleri sz
konusudur. Montaj islemine miidahalenin her asamada olmasi diger sistemlere gore
Ustlinliigli olmasina ragmen isgilik ve iretim maliyetleri bu montaj seklinin
dezavantajlarini olusturmaktadir. Elle montaj yonteminin geligsmis yontemi olan 6zel
iretim yontemleri ve montaj veya Ozel takimlar (robotlar) kullanilarak yapilan
montaj yontemlerinde ise siireler kisalmakta ve kisiye olan bagliliklar
azalabildiginden maliyetler de ayn1 oranda azalabilmektedir. Ancak bu yontemlerde
montaja olan miidahaleler ortadan kalktigi i¢in yontemlerin kisithi tarafi ortaya
cikmaktadir [25].
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Otomasyon ile montaj: Bu montaj yontemi seri liretim sekline uygun olup insan
faktorli tamamen ortadan kaldirilmistir. Parca sayisi fazla olan sistemlerde uygulanan
bu montaj yonteminde montaj maliyetleri en aza indirilmesine ragmen sistemde

degisiklik yapabilme olanagi oldukga kisitli ve zor olmaktadir [25].

Montaj -
Maliveti 09} BB ontay Yilhk Uretim
(%) 0.8 Hacimleri:

P | Robot

200.000 adet

0.6 Otomatik

% 2.400.000 adet

ail Robot

o \

———
0.2} Otomatik ™~ F—
01} \ \-__\ Eoais
O_) VP p——— = a 7_-‘ —
24 8 4 2

Parca Savist

Sekil 3.1. Montaj prosesleri ve parca sayisina gore montaj maliyetleri [4]

Sekil 3.1’de parca sayisina ve montaj proses yonteminin se¢imine gore montaj
maliyetlerinin nasil degistigini gosteren grafikte parga sayisinin azaltilmasi ile
maliyetlerin montaj prosesine gore azaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.2° de ise montaj
yontemlerinin tiretim hacimlerine gore {iriin basina diisen montaj maliyetlerinin

degisimi yer almaktadir.
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Elle Montaj

Otomatik Montaj

Robotik Montaj

Uriin Basina Montaj Maliyeti

L4

Uretim Hacmi

Sekil 3.2. Montaj yontemlerinin tiretim hacmine gore relatif {iretim maliyeti [25]

Montaj teknolojisi; montaj yontemlerine gére tek istasyonlu montaj, hat montaji ve

karma (hibrit) montaj olmak tizere Sekil 3.3’de gosterildigi gibi gruplara ayrilmistir.

Tek istasyon iizerindeki montaj, tiim montaj faaliyetlerinin tek bir istasyonda

yapildigi montaj sekliyken; hat montajinda, her islem noktasinda belirli aktiviteler

yapilabilmektedir. Hibrit montajinda ise bu iki montaj sisteminin birlikte yapildig1

montaj yontemidir [4].

MONTA
TEKNOLOJiSI ﬂ
MONTA MONTA
‘— PROSESINE GORE W ’7 YONTEMINE GORE 4‘
MANUEL OTOMASYONILE | K iSTASYONY | | oo || KARMA[HIBRT)
MONTAJ MONTAJ MONTAJ MONTAJ

Sekil 3.3. Montaj teknolojisi diyagrami
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3.2. Montaja Uygun Tasarim (MUT)

Montaja uygun tasarim konusu ilk defa Boothroyd ve Dewhurst tarafindan
arastirilarak ortaya c¢ikarilmigtir. Arastirmalar yapilirken montaj sistemlerinde
maliyetin en az ve ekonomik olacak sekilde firiinlerin tasarlanmasi prensibi
uygulanmistir. Montaja uygun tasarimlar iki temel {lizerine kurulmustur. Bunlar
tiretim i¢in tasarim (Design for Manufacture “DFM”) ve montaj i¢in tasarim (Design
for Assembly “DFA”) dir. DFMA ise bu iki yontemin kombinasyonudur. Bu
yontemlerin ana ilkeleri [26]:

- Es zamanli mihendislik kavraminin temelini uygulamak, iiretim ve montaj
maliyetlerini en aza indirmek ve sistem iyilestirmelerini degerlendirmek i¢in iirtiniin
yapisini sadelestirmede tasarim ekibine onciiliik etmek,

- Kiyaslama yapmak igin rakip firmalarin ortaya koyduklar1 {iriinleri, tiretim ve
montaj zorluklarin1 degerlendirmek,

- Uriin maliyetlerinin kontroliine ve tedarik¢i sdzlesmelerinin pazarlik edilmesine

yardimci olmaktir.

DFMA’nin gelisimi otomatik montaj arastirmalariyla baslamistir. 1970'lerin basinda
kiigiik pargalarin montaji1 ve yonlendirilmesi iizerine Massachusetts Universitesi'nde
(UMass) bir el kitabi yayimlanmigtir. Bu el kitabt tizerindeki ¢aligsmalar,
Ingiltere’deki Salford Universitesi'nde Geoffrey Boothroyd ve yiiksek lisans
ogrencisi Alan Redford tarafindan baglatilmistir. Daha sonra Geoffrey Boothroyd ve
meslektaslar1 Corrado Poli ve Laurence Murch tarafindan ¢esitli ¢oziimler
kataloglanarak grup teknolojisine dayal bir par¢a kodlama sistemi gelistirilmistir. Bu
sayede parcalarin montajinin kolayligi, zorlugu ve yonlendirilmesi ile ilgili
sistematik bilgiler elde edilmistir. DFMA el kitabinin gelistirilmesiyle hem otomatik
hem de manuel montaj i¢in yapilan c¢aligmalar hiz kazanmistir. Bu sayede parca
sayilar1 ve montaj islem sayilar1 azaltilarak montaj maliyetleri ile beraber parcalarin
toplam maliyetleri de disiiriilmiistir. YoOntemin avantajlarini kullanan Xerox,
General Electric, Westinghouse Electric, IBM ve Digital Equipment gibi biiyiik
sirketler, {irlin tasarimlarin1 basitlestirmek i¢in DFA’y1 uygulayan baslica biiyiik

sirketleri olusturmustur [26].
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Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 yer alan montaj sekillerinde DFA ydnteminin uygulanmasiyla
19 adet montaj pargasinin, 6 adet montaj parcasina doniistiiriilerek montajin

iyilestirildigi ve maliyetlerin azaltildig1 6rnek bir tasarim yer almaktadir [26].

Kapak Civatasi

Celik Pleyt

S ‘ Plastik Burg

Z & / Motor

g < Civatasi
Kapka 25 i g

/ o~ &
Ve
Ayar

Civatasi

Aliiminyum Pleyt Sensor

Pleyt Civatasi

Sekil 3.4. Motor tahrik tertibatinin 6zgiin tasarimi [26]

Sekil 3.5. DFA analizinden sonra motor tahrik grubunun yeniden tasarimi [26]
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Montaja uygun tasarim yonteminin temel ilkelerine bakildiginda [24]:

- Parga cesitliligi ve yonlendirmesini en aza indirgeyerek minimum parca sayisi
kullanmak

- Montaj islemlerini gerceklestirmek icin hizalamayr otomatik yapmak, montaj
yiizeyine erismeyi kolaylastirmak ve parcalarin taginabilmesini en uygun hale
getirebilmek

- Aym anda baglanti yapmak, ©on ayar gerektiren uygulamalar1 ve gorsel
engellemelerden ka¢inmak ve olabildigince en az montaj hatasimi gerceklestirmeyi

saglayabilmek yontemin temel ilkelerinin basinda gelmektedir.

Tasarim agamasinda DFMA’y1 kullanirken atilan adimlar Sekil 3.6’da goriilmektedir.
DFA analizi ile 6nce iiriin yapisinin sadelestirilmesine yol agan yontemler incelenir.
Ardindan, DFM kullanilarak, degisim kararlar1 almak i¢in hem orijinal tasarim hem
de yeni tasarimda parcalarin erken maliyet tahminleri elde edilir. Bu islemler
sirasinda parcalar i¢in kullanilacak en iyi malzemeler ve islemler géz Oniinde
bulundurulur. Ayrica malzemelerin ve islemlerin son se¢imi gergeklestikten sonra

pargalarin ayrintili tasarimi i¢in DFM’nin daha ayrintili bir analiz de yapilabilir [26].

Tasarnim Konsepti

r

v
Design For Assembly (DFA) » -
Uriin Yapisimin Basitlestirilmesi igin
¥ Oneriler

Malzeme ve Proses Secimi ile
DFA 1gin Erken Maliyet
Tahmanleri -
Daha Ekonomik Malzeme ve
‘L Prosesler icin Onenler

v

En [yi Tasarim Konsepti

¥

Design For Manufacture (DFM)

¥

L Prototip J

¥

| Uretim |

> Minimum Uretim Maliyetleri icin
Detay Tasarimi

Sekil 3.6. DFMA yazilimini kullanarak DFMA ¢alismasinda atilan tipik adimlar
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3.3. DFMA Uygulamasimin Avantajlari

Bir tasarimin montaj ve iiretim agisindan analiz edilebilmesi DFMA’nin sistematik
prosediiriidiir. Bu yontem ile montaj ve iiretimi az maliyetli olan basit ve daha
giivenilir irlinler ortaya ¢ikarilabilmektedir. Bununla birlikte bir montajdaki parca
sayisinin azaltilmasi ile tasarim asamasinda artik gerekmeyen ¢izimler, hesaplamalar
ve analizlerin yapilmasina gerek duyulmaz. Tiim bu faktorlerin bir araya gelmesiyle
toplam maliyetin en biiyiik boliimiinii olusturan tasarim asamasinda genel giderlerin
onemli derecede azalmasi saglanabilir. DFMA ayni1 zamanda; farkli bolimlerdeki
ekipler ile beraber c¢alismayi tesvik ederek ekip ¢alismasini Gzendirmesi ve es
zamanli miihendisligin faydalarindan da yararlanilmasina olanak saglamasiyla

tasarim faaliyetlerinin kolaylagsmasina yardimci olmaktadir [26].

En Biiyiik Golge Kimin?

Etki %

30%
l | _~ Genel Giderler

[ - =
- )
i /M Iscilik

|
= '5096-"- Malzeme
5% -

Uriin Tasarim Maliyet %

Sekil 3.7. Uriin iiretim siirecinde maliyetin etkileri [26]

3.4. Montaja Uygun Tasarimlarda Montaj Edilebilirlik Kriterleri

Montaja uygun tasarim yontemlerinde montaj edilebilirlik kriterleri nicel ve nitel

Olctim olmak tizere iki gruba ayrilmistir.
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Nitel 6l¢iim montaj edilebilme kriteri: Nitel 6l¢iim degerlendirilmelerinde maliyet
yapilari, relatif maliyet degerleri ile tasarim normlar1 ele alinmaktadir. Bu kriterde
Maliyet yapilarinin incelenmesinde, maliyete neden olan en biiylik etken secilir.
Olgiim kriteri olarak en fazla kullamlan ydntem olan tasarim normlarinin
kullanilmasiyla onceki tasarimlardan montaj siiregleri ve tecriibeleri incelenir.
Kullanilan relatif maliyetler ise bir uygulamanin maliyetinin, belli unsurlarin
maliyetine bolinmesiyle elde edilen orani temsil etmektedir. Firmalara bagh
kalinmamasi, detaylandirmalarin montajin degisik asamalarinda kullanilabilmesi,
maliyet hesaplamalarinda kesinlikten kagmilmasi nitel olglim kriterlerin baslica
avantajlaridir. Bazi tasarim normlarmin tam olarak belirtilmemis olmasi,
tasarimcinin bazi kurallar1 hatirlayamamasi ile birlikte bilgiye ulasmada yasanan

sikintilar ise bu yontemin baslica dezavantajlarini olusturmaktadir [27].

Nicel 6l¢tim montaj edilebilme kriteri: Bir iriiniin kalitesinin &lglimii amaciyla
kullanilir. Global montaj maliyetleri, montaj indeskleri, montaj puanlamalari,
detaylandirilmis montaj maliyetleri gibi unsurlar ele alinarak bu kriterlerin
degerlendirilmesi saglanmaktadir. Kriterde kullanilan global montaj maliyetleri
detayl1 olarak bir maliyet hesabina gerek duyulmadiginda kullanilmaktadir. Montaj
indeksleri, yapilan montaj faaliyetlerinin zorluk derecesini ifade eder. Montaj
puanlamalari, montaj etki faktorlerine gore puan atayarak montaj edilebilirlik
kriterlerine  hizli bir sekilde cevap verilmesine olanak saglamaktadir.
Detaylandirilmis montaj maliyeti ise iriin verilerinin ve montaj yontemlerinin tam

olarak belirlenmesiyle birlikte kullanilmaktadir [27].

Nicel 6l¢iim yontemlerini kullanan tasarim yontemleri asagidaki gibidir:
- IPA Stuttgart DFA yontemi

- Hitachi DFA yontemi

- Lucas DFA yontemi

- Boothroyd & Dewhurst DFA yontemi

3.4.1. IPA Stuttgart DFA montaj edilebilirlik degerlendirme yontemi

Fraunhofer Arastirma Enstitlisii’nde arastirma konusu olan IPA Stuttgart yontemi
nicel 6l¢iim yontemlerini kullanan montaj edilebilirlik kriterlerinden biridir. Y 6ntemi

diger uygulamalardan ayiran en Onemli o6zelligi monta; uygulamasinin her
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asamasinda kontroliin yapilabilmesidir. Boylece alt montaj asamalarinda tasarim
proseslerinin her bir asamasinin eksik yonleri tespit edilmis olmaktadir. IPA Stuttgart
yontemi uygulanan tasarim kurallarinin basinda [27]:

- Uriin yapas1 ile ilgili uygulamalar

- Alt montaj gruplari ile ilgili uygulamalar

- Bireysel par¢a uygulamalari

- Birlestirme teknikleri ile ilgili uygulamalar

Uygulamanin sagladigi bir diger fayda olan 6n tasarim uygulamalar ile alt montaj
parcalarinin incelenerek kontrol edilebilmesine olanak saglamasidir. Bdylece her bir
alt montaj basamagin etkileyen faktorler hesaplanabilmektedir. Kullanilan kontrol
listeleri ve detayli degerlendirme prosediirleri ile hesaplama isleri yapilmaktadir. IPA
Stuttgart yontemi ile elde edilen bir diger hesaplama ise montaj maliyetlerinin
hesaplanabilmesidir. Toplam montaj maliyetleri ise yonlendirme ve ekleme
maliyetlerinden olugsmaktadir. Bu yontem ile montaj zorluguna gore agirlik ve boyut
icin olusturulmus 6rnek bir degerlendirme yontemindeki ceza puani uygulamasi

Tablo 3.1’ de gosterilmektedir [28].

Tablo 3.1 IPA Stuttgart yonteminde ceza faktorleri

Numara Faktor Degerler Manuel Otomatik
Montaj Montaj
1- Parca boyutu <150 mm 1.00 1.00
150-300 mm 0.5 0.5
> 300 mm 2.00 3.00
2- Parca agirlign G < 3kg 1.00 1.00
3-8 kg 2.00 3.00
> 8Kkg 4.00 3.00

Fonksiyonel yapilarin olmasi, alt montaj yapilarinin olusturulmasi, montaj sirasina
onem verilmesi, montaj maliyetlerinin hesaplanmasi, montaja uygun Olglim
yontemleri ile teknik problemlerinin belirlenmesi IPA Stuttgart yonteminin temel

uygulama adimlarinin basinda gelmektedir [27].
3.4.2. Hitachi DFA montaj edilebilirlik degerlendirme yontemi

Japon Hitachi firmasi tarafindan gelistirilen ve kendi iirlinleri lizerinde ayni isimle
kullandig1 bu yontem ile daha iyi bir montaj edilebilirlik kriteri elde edilmeye

caligtlmigtir. 1976 yilindan itibaren firma tarafindan kullanilmaya baslanilan bu
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yontem ile montaj edilebilirligin degerlendirilmesi metodunun (Assembly Evaluation
Method, AEM) gelistirilmesi hedeflenmistir. Hitachi montaj edilebilirlik
degerlendirme yonteminin temel amaci tasarimin en zayif noktalarini belirleyerek en
erken zamanda calismayr yenilemektir. Bu calismayr ise iki temel iizerinde
yapmaktadir [27].

- E: Islemlerin zorluluk derecesine gore tasarim isleminin kalitesini degerlendirmek
ve montaj edilebilirliginin degerlendirme orani

- K: Montaj maliyetini olusturan unsurlar1 belirlemek igin kullanilan ve montaj

maliyet orani olarak tanimlanan degerdir.

Hitachi montaj edilebilirlik degerlendirme ydntemi montaj kalitesi ve maliyetini
dikkate alarak islemlerini devam ettirir. Degerlendirme yonteminin ilk asamasinda
kavramsal c¢izimler kullanilarak olusturulan bilgi veri akisinin saglanmasinin
yontemin verimliligini iyi yonde etkileyecegi goriilmektedir. Yontemin basarili
yonlerinden bir digeri ise firmanin kendi irilinleri ile rakip firma iirlinlerinin

kalitesinin karsilastirilabilmesine olanak saglayabilmesidir [27].

Uriin Tasanm Adimi

* Uriim konsept cizimlerinin hazilanmasi
* Prortotip ¢izimlerinin yapiimasi

* Uriin dizayn izimlerinin hazilanmasi

* Numunelerin yapilmasi

Monteedilebilirik Degerlendirmesi

3

* Montaj operasyonlarinin guglik derecesi
( Montaj degerlendirme skoru )

* Yaklagik montaj maliyeti
( Tahmini montaj maliyet arani)

' 5

Tasanm lyilestirmeleri

Mukayese

* Farkl konsept dizaynlanin mukayesesi
* Diger firma drinleriyle mukayese
* Uriin monte edilebilirdik siralamas
- yilestirilecek noktalanin tespiti
- yilestimelerin etkilerininin tahmini
- tasarim iyilestirmelerinde kolaylastirma

Sekil 3.8. Hitachi montaj degerlendirme akis semasi [27]
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Hitachi montaj edilebilirlik degerlendirme yonteminin temel prosediirleri asagidaki
gibidir [27]:

- Operasyon islerine baslamadan onceki durumda montaj elamanlarina gore
siniflandirma yapilir ve her elaman semboller ile ifade edilir. Yapilan bu
gorevlendirmeler ekleme ve baglama islemleri ile iliskilendirilir. Ancak bu islemler
Hitachi montaj edilebilirlik degerlendirme yonteminin eksik yoniinii ortaya
cikarmaktadir. Ciinkii elle ve otomasyon montaj ile parcalarin taginmasi veya
birbirlerine gore konumlarinin 6nemli olmasi Hitachi montaj edilebilirlik yonteminde
dikkate alinmayan islemlerdir.

- Montaj islemlerinin her bir adiminda zorluk derecesine gore ceza puani uygulanir.
Belli verilere gore elde edilen bu puanlar teknoloji ve gelisen uygulamalara gore
kendini yenilemektedir. Elde edilen ceza puanlarina gore 6rnek islemler Sekil 3.9
daki gibi siraya konulur.

- Montaj gorevlerini etkileyen faktorler ile ceza puanlarinin hesaplanmasina gegilir.

- Uygulanmak istenen pargalarin baglanti kosullari farkli semboller ile ifade edilir.

Ana Girevler AFEM Sembolii X Ceza Skoru e,

il
G AsaZ dogru * 0

C—] hareket

Lehimleme S 20

Sekil 3.9. Hitachi degerlendirme yonteminde 6rnek ceza faktorleri [27]

- Pargalar i¢in hesaplanan cezalarin toplami katsayilar ile birlikte toplanir ve en 1yi
sonug olarak kabul edilen 100 sayisindan ¢ikarilir.

- Tasarim verimliliinin hesaplanmasi i¢in ise toplam montaj edilebilirlik puanina
baghdir. Bu oran parcalarin montaj edilebilirlik degerlendirme puanlarinin
toplanarak, parga sayisina boliinmesi ile bulunmaktadir. Toplam montaj edilebilirlik
puaninin 80 ile 100 degerleri arasinda olmasi tasarim verimliligi i¢in kabul olarak

degerlendirilmektedir.
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- Parca sayilarinin azaltilmasinda montaj edilebilirlik degerlendirme puani igin her
zaman verimli olmayabilir. Bunun aksine eklenecek parcanin degerlendirme puani
var olan ortalama puanindan yiiksek ise artan parga sayisi ile verimliliin arttig
gozlenebilir. Bu islemin etkisini daha iyi tanimlayabilmek igin, yeniden tasarlanan
iiriiniin maliyetinin orijinal iirlin maliyetine oranlamasiyla montaj maliyet orani

bulunur ve degerinin 0,7 den kiigiik olmasi istenir.

Tablo 3.2. Hitachi montaj edilebilirlik degerlendirme 6rnegi [27]

N ) I
I Montaj Operasyonlari J E; E K
| 2
A yerlestir | 100
- | C((y
7 2
§ 2 B azag burak, ==
g | / o B( ) merkezleme 50 3 B
§ | r\(‘ 23 1¢1in sikica tut
©
-
’ C sik 65
A yerlegtir 100
~ CiO»
£ B a;ag} brrak, > < -
- B(‘ ) merkezleme 100 6% 08 C
g timakla ohur SR
© Al —)
-
C =ik &5
A yerlestir 100 |
o
€ B({-+) ;
< B asagi burak b2 ) B
= sag1 brak, 0.5
Il Al ‘ - A'ya sikica 80
g presle
-

Tablo 3.2°de goriildiigii gibi Hitachi montaj edilebilirlik degerlendirme 6rneginde:
- Eiparcalarin montaj edilebilirlik degerlendirme puanini
- Esistemin montaj edilebilirlik degerlendirme puanini

- K montaj maliyet oranin belirtir.

Tasarim 1 B isleminde montaj edilebilirlik degerlendirme puam (Ei) diisiik oldugu
igin yapmin toplam montaj edilebilirlik degerlendirme puani (E) disiik ¢ikmustir.
Tasarim 2’de B pargasinin, A parcasi lizerinde merkezi bi¢gimde oturabilmesi i¢in A
parcas1 yiizeyine iglem uygulanmistir. Boylece B parcasinin montaj edilebilirlik
degerlendirme puani (Ei) yiikseltilmistir. Tasarim 3’e geldigimizde ise C pargasi yani
civata montaj elamanm sistemden kaldirilmistir. Bu islem sonrasi yapinin toplam

montaj edilebilirlik degerlendirme puaninin (E) arttirilmastyla birlikte maliyet orani
(K)’da azaltilmigtir [27].
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3.4.3. Lucas DFA montaj edilebilirlik degerlendirme yontemi

Lucas montaj edilebilirlik degerlendirme yontemi LUCAS organizasyonu ve Hull
Universitesi tarafindan yapilan ¢alismalar sonucu gelistirilerek ortaya cikarilmistir.
Bilgisayar destekli tasarim yontemlerini kullanarak en az zaman ve emek ile elde
edilmek istenen analiz icin veriler elde edilir. Lucas DFA montaj edilebilirlik

degerlendirme bilgi tabanli yontem olup Prolog mantik programi kullanilir [27].

o e Kural Alma
: !
|| Tekseldata | |
! ! [N A
i : f ; \ :
| e Basalangi J i | BilgiBazli | |
| | Cizim ! : 5 i
E Gosterimler | 1 i i
! i i i
! ! i i
————————————————————— : | | cap ;

| Kural [ : Arayiiz i

 Yorumlayic i :

| Karar
Model Ozellik
¥ Formiilasyo
Aciklama ve
Dinamik Database raporlama sistern
( siiregelen kayrtlar )
4 .
Damgam ve Sonug ‘

Sekil 3.10. Lucas DFA montaj degerlendirme yontemi genel yapisi [27]

Lucas montaj edilebilirlik degerlendirme yonteminin kullandigi analiz yontemi,
deger analizinin kullanildig1 fonksiyon analizidir. Yontem montaj siralama akis
semasma (ASF-Assembly Sequence Flowchart) dayanir Fonksiyonlar &nem
derecesine gore smiflandirilarak malzeme 6zellikleri, pargalarin birbirine gére bagil
hareketleri ve montaj edilebilirlikleri dikkate alinir. Elde edilen veriler temel olan
aktiviteler A kategorisinde, temel olmayanlar aktiviteler B kategorisinde olacak
sekilde toplanarak montaj sirasi akis diyagramina aktarilir. Montaj verimliligi ise A
kategorisinde yer alan aktivitelerin montaj islemindeki toplam aktivitelere
boliinmesiyle ( A / ( A+ B )) elde edilir. Lucas montaj edilebilirlik degerlendirme

yonteminde bu degerin, baslangi¢ degerinin yiizde 60 olmasi istenir [27].
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Montaj maliyetleri B kategorisinde yer alan temel olmayan aktivitelerin montaj
isleminden ¢ikartilmasi veya birlestirilebilmesi ile ayarlanabilir. Bu yontem ile daha
fazla sayida pargalar ile mi yoksa az sayida ama karmasik yapidaki pargalarin mi1
kullanilmas: gerektigi sorusuna cevap bulunarak, montaj i¢in gerekli tasarim
maliyetinin tiretim maliyeti iizerindeki etkisini ve tasarimcinin dikkatinin bu noktaya

cekilmesi saglanir [27].

Lucas montaj edilebilirlik yonteminde degerlendirme yapilirken elle montaj ve
otomasyon montaj i¢in farkli terimler kullanilir. Montaj edilecek pargalar montaj
bolgesine elle getiriliyorsa tasima terimi, getirme islemi otomatik sistemler ile
saglaniyorsa besleme terimi kullanilir ve bu sayede besleme indeksi tanimlanir.
Analiz isleminin bir sonraki basamagi ise parcalarin tasinmasi sirasinda sorun teskil
edecek islemlerin belirlenmesi asamasidir. Bu islemler belirlendikten sonra montaj
edilecek parcalara besleme analiz indeksi verilir [27]:

- Besleme orani: Biitlin pargalarin besleme indeksi oranlarinin bulunup daha sonra
toplamlarinin temel olan A kategorisindeki parcalarin toplam sayisina boliinmesiyle

bulunur ve degerinin 2,5’den kii¢iik olmas istenir [27].

Besleme analizinin yapilmasindan sonra baglanti analizine gegilir. Bu islemin amaci
ise montaj baglanti tiplerinin belirlenerek maliyet diisiirmek icin gerekli
degisikliklerin yapilmasini saglanmaktadir. Baglanti analizinde besleme analizi ile
ayni sekilde baglant1 indeksi tanimlanir ve bu degerin 1,5’in altinda olmasini istenir.
[27]:

- Baglant1 oran1: Biitlin parcalarin baglant1 indeksi oranlarinin bulunmasiyla birlikte
toplamlarinin temel olan A kategorisindeki pargalarin toplam sayisina bdliinmesi ile

bulunur [27].

57



Tablo 3.3. Lucas montaj edilebilirlik degerlendirme yontemine ait 6rnek akis

diyagrami [27]
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Tablo 3.3’de 6rnegi verilen ve Lucas montaj edilebilirlik yontemi kullanilarak
yeniden tasarlanacak bir parcanin montaj diyagrami yer almaktadir. Tablodan da
anlasildig1 gibi ¢ok sayida B kategorisinde yer alan temel olmayan aktiviteler yer
almakta ve c¢ogu baglanti elamanlarindan olusmaktadir. Tablo 3.4’de ise B
kategorisinde yer alan temel olmayan aktivitelerin parca sayisi azaltilarak besleme ve

baglanti oranlari istenen degerlere getirilmistir.

Tablo 3.4. Lucas montaj edilebilirlik degerlendirme yontemi uygulanmis tasarim
ornegi [27]
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3.4.4. Boothroyd&Dewhurst DFA montaj edilebilirlik degerlendirme yontemi

Montaja uygun tasarim yontemlerinden en ¢ok kullanilani olan yontem 1970’li
yillarin sonunda Prof. Geoffrey Boothroyd ve Peter Dewhurst tarafindan
Massachusetts Universitesi'nde montaj edilebilirlik degerlendirme yontemi olarak
gelistirilmistir. Nicel degerlendirme prosediirii kullanilarak gelistirilen bu yontem ile
tasarimi olusturan pargalarin elle ve otomatik montaj igslemlerinde zaman ve maliyet
hesaplarinin yapilabilmesi saglanir. Uygun montaj sisteminin belirlenmesi, toplam
parca sayisinin azaltilabilmesi, tasima, ekleme ve baglama proseslerinin
iyilestirilmesi Boothroyd & Dewhurst tarafindan belirlenen baslica tasarim
kurallaridir. Yontemin temel ilkeleri [27]:

- Tasarime1 tarafindan montaj1 yapilacak pargalarin, montaj i¢cin 6nemini sorgulayip
cikarilip ¢ikarilamayacagini ya da montaj i¢indeki parcalarin tek bir parga halinde
tasarlanip tasarlanamayacagi sorularinin sorulmasi

- Boothroyd & Dewhurst tarafindan gelistirilmis bazi islemlerin standart zamanlarini
kullanan caligsmalar ile gercek montaj zamanlarimin bulunarak tasarim verimlilik
indeksinin hesaplanmasi

- Montaj zorluklarinin tanimlanarak tiretim ve kalite sorunlarinin saptanmast

Parga sayisinin azaltilabilmesi igin her bir parga i¢in belli sorularin sorulmasi Ki bu
sorularin basinda;

* Degerlendirilen parganin diger parcalara goére relatif harekette bulunup
bulunmadig1? Eger sistemi olusturan bu pargalar biitiinlesik harekette bulundugu
tespit edilirse montaj sisteminden ¢ikarilmalidir.

* Montaj sistemi i¢inde gerekli olmayan hareketli baglanti elamanin olup olmadigi?
Eger varsa bu baglanti elamani kaldirilip iki parga birlestirilerek yeni bir parca
olusturulmalidir.

* Degerlendirilen parcanin montaj ve demontaj islemlerine engel olmamasi icin
diger parcalardan ayr1 olmasinin gerekip gerekmedigi? Eger gerekiyorsa parganin

elenmesi ya da diger parga ile biitiinlestirilmesine karar verilmesi gerekmektedir.

Boothroyd & Dewhurst yonteminin bir diger 6nemli 6zelligi ise yapilan tasima ve
ekleme islemlerine gore her bir parca igin uygulanan ceza puanlaridir. Belirlenen

ceza puanlamastyla, yeniden tasarim ¢aligmalarinda hangi parcaya odaklanilabilecegi
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tespit edilir. Sekil 3.11°da gosterilen montaj c¢alismasinda Boothroyd&Dewhurst

yonteminin nasil uygulanacag tizerine yapilan 6rnek bir uygulama yer almaktadir.

- Basing Regiilatorii-114x58

Toprak Baglantisi-150x8 Konnekt6r

Boru Tertibat1-55x40x12

Adaptoér Somunu-25x18

Baski Devre Kart1-100x40x20

Metal Cerceve-114x77x51 ~ | @

Civata-10x9

Olgiilendirmeler mm
() cinsindendir
Topuz Tertibat1-25x25 .~ '

Sekil 3.11. Boothroyd & Dewhurst ile kontrolér montaj uygulamasi [26]

Yontemin uygulanacagi kontroloriin montaji yapilirken 6nce vidalar kullanilarak
metal cergeveye sabitlenmesi, montaj parcalarin cesitli sekillerde bir araya
getirilmesi ve daha sonra elde edilen yapiy1 vidalar kullanarak plastik kapaga

sabitlemesini igerir.

Boothroyd & Dewhurst yonteminin uygulanmasma gecilmeden oOnce kontrol
tinitesinin montaj pargalari i¢in Tablo 3.5’daki gibi tablolanmig bir islemler listesi ve

buna uygun montaj siiresi ve maliyeti i¢ceren bir analiz ¢alismasi yapilir.
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Tablo 3.5. Kontrolor montaji igin olusturulmus DFA analizi [26]

Parca Adi Par¢a Elle Elle Tasima Elle Elle Toplam Minimum Aciklamalar
Sayisi Tasima Zamani (sn) Ekleme Ekleme Montaj Parca Sayisi
Kodu Kodu Zmn (sn) Zmni (sn)

1- Basing regiilatorii 1 30 1,95 00 1,50 3,45 1 Pargay1 yerlestirme
2- Metal gergeve 1 30 1,95 06 5,50 7,45 1 Ekleme
3- Somun 1 00 1,13 36 8,00 9,13 0 Ekleme ve civata baglama
4- Yonlendirme 1 98 9,00 9,00 Yeniden yonlendirme ve ayarlama
5- Sensor 1 30 1,95 08 6,50 8,45 1 Ekleme
6- Baglant1 seridi 1 20 1,80 08 6,50 8,30 0 Ekle ve basili tut
7- Civata 2 11 1,80 39 8,00 19,60 0 Ekleme ve civata baglama
8- Bant uygulamasi 1 99 12,00 12,00 Operasyon
9- Adaptor somunu 1 10 1,50 49 10,50 12,00 0 Ekleme ve civata baglama
10- Boru montaji 1 91 3,00 10 4,00 7,00 0 Ekleme ve civata baglama
11- Civata baglama 1 92 5,00 5,00 Operasyon
12- Baski devre montaji 1 83 5,60 08 6,50 12,10 1 Ekle ve basili tut
13- Civata 2 11 1,80 39 8,00 19,60 0 Ekleme ve civata baglama
14- Konnektor 1 30 1,95 31 5,00 6,95 0 Ekleme ve kavrayarak birlestir
15- Toprak baglantisi 1 83 5,60 31 5,00 10,60 0 Ekleme ve kavrayarak birlestir
16- Yonlendirme 1 98 9,00 9,00 Yeniden yonlendirme ve ayarlama
17- Kontrol topuzu 1 30 1,95 08 6,50 8,45 1 Ekleme ve civata baglama
18- Crvata baglama 1 92 5,00 5,00 Operasyon
19- Plastik kapak 1 30 1,95 08 6,50 8,45 0 Ekle ve basili tut
20- Yonlendirme 1 98 9,00 9,00 Yeniden yonlendirme ve ayarlama
21- Civata 3 11 1,80 49 10,50 36,90 0 Ekleme ve civata baglama
Toplam 227,43 5




Her montaj islemi elle tasima ve elle yerlestirme islemine gore degerlendirilmektedir
ve her islem i¢in karsilik gelen montaj zaman: iki basamakli kod numaralar ile
kodlanmistir. Montaj, basing regiilatoriinii bir fikstiir igine yerlestirilmesiyle baslar.
Metal gergeve, basing regiilatoriiniin miline yerlestirilir ve somun ile sabitlenir.
Ortaya cikan diizenek, diger Ogelerin metal cerceveye eklenmesini saglamak igin

armatiiriin i¢inde dondiirtliir.

Daha sonra, iki vida takiliyken sensor ve baglanti seridi yerlestirilir ve yerinde
tutulur. Bu iki parganin tutulmasi ve vida girislerinin zorlugu montaj islemine zaman

cezalar1 getirmektedir.

Sensor iizerindeki dise bant uygulandiktan sonra adaptdér somunu Yyerine
vidalanabilir. Ardindan, boru tertibatinin bir ucu basing regiilatoriindeki disli
uzantiya, diger ucu ise adaptor somununa vidalanir. Bu islemlerin her ikisi de zor ve

zaman alic1 islemlerdir.

Baski1 devre kart1 diizenegi iki vida takili olarak yerlestirilir ve yerinde tutulur, daha

sonra konnektorii sensore takilir ve toprak kablosu yerine yerlestirilir.

Vida montaj islemi gergeklestirilirken topuz tertibatinin konumlandirilmast ve
tutulmast i¢in tiim tertibat bir kez daha dondiriilmelidir. Son olarak, plastik kapak
yerine yerlestirilir ve {i¢ vidanin yerlestirilmesine izin vermek igin tiim montaj
ticlincli kez dondiiriiliir. Bu vidalarin yerlestirilmesi isleminde erisimin ¢ok kisitlt

olmasina dikkat edilmelidir.

Montaj sirasinin ayrintili agiklamasindan, tasarimin bir ¢ok acidan gelistirilebilecegi
anlagilmaktadir. Bununla birlikte, iirlin yapisini basitlestirmek ve montaj zorluklarini
azaltmak i¢in degisikliklerin tanimlanmasindan ve nicellestirilmesinden 6nce, her bir

islemin adim adim analizi gereklidir.

Kontrolér montaj uygulamasimi olusturan pargalarin sistemde nasil monte
edilmesinin anlatilmasindan sonra analiz tablolarinin olusturulmasina gegilir.
Boothroyd & Dewhurst yonteminin uygulanmasinda tasima ve yerlestirme
zamanlarmin analiz tablosuna nasil yerlestirilecegini daha iyi anlayabilmek igin ise

baglant1 seridine dair uygulanan DFA analizi 6rnegi asagidaki gibidir:
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* Parca numarast ve adi: Boothroyd & Dewhurst DFA analiz yonteminin ilk
asamasinda montaj parcalarina parga numarasi verilerek isimlendirilmeleri yapilir.
- Kontrolér montaj tablosunda alti1 numarali satirda goriildiigii gibi baglant1 seridi

parcas1 yer almaktadir.

* Parga sayisi: Analizi yapilacak parcanin montaj igerisinde ka¢ adet bulundugunu
gosteren boliimdiir.

- Kontrol6r pargasinda bir adet baglanti seridi yer almaktadir.

* Elle tasima kodu: Ugiincii siitunda yer alan bu alanda Boothroyd & Dewhurst DFA
analiz yonteminde yer alan ve matris seklinde olan elle tasima tablolar1 Tablo A-
1’den bu deger segilir. Diiseydeki degerlerden elle tasima kodunun ilk rakami
secilirken yataydaki degerlerden de elle tasima kodunun ikinci rakami segilir.
Par¢anin boyutlari, kalinligi, agirligi, par¢anin elle tutulup dondiirebilme kolayligi,
par¢anin montaj bdlgesine ulastirilabilmesi igin ek bir aletin gerekip gerekmedigi,

parga simetrisi gibi degerler géz oniine alinarak tablodan bu degerler segilir [4].

Parca boyutlarinin elle tasima zamanina etkisini gdsteren Sekil 3.12°de boyutlarin
degismesiyle silindirik veya silindirik olmayan parcalardaki ceza puanlarinin
Boothroyd & Dewhurst DFA analiz yontemindeki etkisi yer almaktadir. Grafik

incelendiginde boyutlarin kiiciilmesiyle elle tasima ceza zamanlarin arttig1 goriiliir.

Tasima
zamani,
(sn) 2

0 10 20

Boyut, mm

Sekil 3.12. Parga boyutlarinin elle tasima ceza puanina etkisi [26]
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Par¢ca kalimligmmin elle tasima zamanina etkisini gosteren Sekil 3.13’de ise
kalinliklarin  degismesiyle silindirik veya silindirik olmayan parcalardaki ceza
puanlarinin Boothroyd & Dewhurst DFA analiz yontemindeki etkisi yer almaktadir.
Bu grafikten goriildiigii gibi parca kalinhigi kiiciildiikge elle tasima ceza zamani

artmaktadir.

kalinhk Tasima 12,
zamani,
(sn)
L0
Silindirik Kalinlik=¢ap
08 i Olan uzun
4 \/ silindirler icin
06 F

kalinlik N g
0.4 Silindirik
olmayan
0.2
% ~
» ~
0 | ‘hl
0 1 2 3 }

Kalinlik. mm

Sekil 3.13. Parga kalinliginin elle tasima ceza puanina etkisi [26]

Elle tasima kodlamasinda bir diger onemli olan kavram parca simetrisidir. Bu
kapsamda montaj isleminde eklenecek olan parganin hizalanmasi ve yonlendirilmesi
elle tasima sirasinda iki islem ile saglanir. Bunlar, parca ekseninin ekleme ekseni ile
hizalanmasi ve par¢a eksenini ekleme eksenine gore dondiiriilmesidir. Bu ylizden

Boothroyd & Dewhurst DFA analiz yonteminde iki adet simetri ekseni tanimlanir.

Alfa simetrisi: Ekleme eksenine gore montaji yapilacak bir paganin dik yonde ne
kadar dondiiriilmesi gerektigini belirten agidir. Ornegin bir kare delige yerlestirilecek
olan diiz bir kare prizmanin Once yerlestirme eksenine dik bir eksen etrafinda
dondiiriilmesi  gerekir ki boylesi bir doniigte, prizma yoniinii her 180°°de

tekrarladigindan, alfa simetrisi 180° olarak belirlenir [26].

Beta simetrisi: Parcanin ekleme eksenine gore ne kadar dondiiriilmesi gerektigini
belirten agidir. Kare prizmanin alfa agist bulunduktan sonra yerlestirme ekseni
etrafinda dondiiriilmesi gerekecektir ve prizmanin bu eksen etrafinda yonlendirilmesi

her 90°’de bir tekrarlandigindan, beta simetrisinin 90° oldugu anlamina gelir.
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Sekil 3.14°de baz1 parcalarin yerlestirilmesi gereken delige gore alfa ve beta acilari

verilmistir. Toplam simetri agisi ise bu iki aginin toplanmasi ile bulunmaktadir [26].

<>
P
-

oRSRVR\SAvAN
S 6 D> o &

o 0 180 180 o0 360 360
B 0 0 o0 180 ] 360

~

Sekil 3.14. Bazi pargalar i¢in alfa ve beta simetri agilar1 [26]

Boothroyd & Dewhurst DFA analiz yontemine etki eden bir diger faktor agirlik
faktorii olup pargalarin kavranmasini, kontroliinii ve tagmmasimi etkilemektedir.
Artan agirligin tutma, kontrol etme ve hareket etme ilizerindeki etkilerinden dolayi
analiz tablosuna ek olarak zaman cezasi verilmektedir [26].

- Sekil 3.11°da yer alan kontrolér montaj pargasinda elle tasima kodunu bulmak igin
baglant1 seridinin yatay pozisyonda olmasindan dolayr sadece tek bir yonden
montajinin yapilabildigi goriilmektedir. Bu ylizden alfa simetri a¢isinin 360° oldugu
tespit edilir. Beta acisinin tespitinde ise baglanti seridinin takma ekseni etrafinda her
180° dondiiriiliirse oryantasyonun tekrar ettigi goriiliir ki bu nedenle beta agisinin
180° oldugu bulunur. Boylece toplam simetri agis1 540°°dir. Tablo A-1’den elle
tagima siiresinin bulunmasi i¢in ise baglanti seridinin herhangi bir aletle yardimi
olmadan tek el kullanilarak tutulabildiginden ve toplam simetri agisina gore
degerlendirmesinin yapilmasi sonucu tagima kodunun ilk hanesi 2 olarak tespit edilir.
Pargcanin kolayca kavranabilmesi ve ayrilabilmesi, kalinliginin 2 mm’den biiyiik
olmasi ve boyutunun 15 mm’den biiyiik olmasindan dolay: ise tablodan diger kod
degeri 0 olarak secilir. Bu degerlere gore ise tablodan elle tasima kodu 20 olarak

secilir.
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* Elle tasima zamani: Elle tasima kodu secildikten sonra yatay ve diisey kolonlarin
kesisimine gore Tablo A-1’den elle tasima zamani segilir.

- Elle tasima kodu 20 segilen baglant1 seridine karsilik gelen elle tasima zamani belli
veriler belirlenerek Tablo A-1’de gegen tek elle montaj igin verilen Sekil 3.15’den

1,8 saniye olarak segilir.

MANUEL ELLE TASIMA YAKLASIK ZAMANLAR (s)
Parcalann kavranmasi ve yonetilmesi kolay Pargzlann elle tasinmasindaki zorluklann olmasi
Kalnlik =2 mm Kalinlk <2 mm Kalnlik =2 mm Kalinlk £2 mm
6 3 6 2
TekEl Boyut Emmt Boyut Boyut Boyut Boyut Bmmt Boyut Boyut Boyut
()
Montaj =15 mm i <6 mm =6 mm £6mm | >15mm ovu <& mm =& mm 26 mm
=15 mm 215 mm
(o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
_ (48] < 350" 0 1,13 1,43 1,88 1,69 2,18 1,84 2,17 2,65 2,45 2,98
= a3 <
5 E ﬂ / 1 1,50 1,80 2,25 2,06 2,55 2,25 2,57 3,068 3,00 3,38
ET 2 £ 360" 5 (otd) 2 [ 180 || 210 2,55 2,36 2,85 2,57 2,90 3,38 3,18 3,70
Ios53
g z @2 <5 3 185 2,25 2,70 251 3,00 273 3.06 355 3,34 4,00
- = o u
5 £ 5|[se0rsiem
5 T;j. = ; <720°
£53
E (o4f) = 720°
S

Sekil 3.15. Manuel elle tasima zamaninin grup teklojisine dayali zaman kodlarinin
tablo A-1’ den secimi

* Elle Ekleme Kodu: DFA analiz yonteminde yer alan elle ekleme kodu matris
seklinde olan Tablo A-2’den segilir. Elle tasima kodunun bulunmasina benzer sekilde
bulunan bu degerde kodun ilk rakami diiseydeki degerden, ikinci rakami ise
yataydaki degerden secilir. Tablodan belirlenen bu degerlerin se¢iminde parcanin
montaj bolgesine montaj edilebilmesinin kolayligi, montaj bolgesine ulasilabilirlik,
montaj bdlgesinin gorsel derecesi, kullanilacak aletlerin montaj bolgesinde
calisabilme kolayligi, montaj islemlerinde ekleme ve pozisyonlamanin yapilabilirligi
gibi etkenler goz oniinde tutulur [26].

- Yerlestirme isleminin bir parcasi olarak parca, takim ve el ile istenilen lokasyona
ulasimin kolay olmasi, erisim veya gorme konusunda herhangi bir kisitlama
olmamasi durumundan dolayi yerlestirme kodunun ilk basamagi 0 olarak segilir. Elle
ekleme kodunun ikinci rakaminin segiminde ise parganin pozisyonlanmasi ve
konumlanmasin1 saglamak i¢in tutulmasi ve bastirilmasi gerekmektedir. Bunun
yaninda baglant1 seridinin montaj bolgesinde vida deliklerine hizalanmasi ve
pozisyonlanmasi zor oldugunda ikinci basamak 8 olarak secilmistir. Bu degerlere

gore ise tablodan elle ekleme kodu 08 olarak belirlenir.
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* Elle ekleme zamani: Elle ekleme kodu secildikten sonra yatay ve diisey kolonlarin
kesisimine gore elle ekleme zamani segilir.

- Elle ekleme kodu 08 i¢in segilen baglanti seridine karsilik gelen elle ekleme
zamani belli veriler belirlenerek Tablo A-2’de gecen parca eklenebilir ama giivenli

olmadigi durumlar belirten Sekil 3.16” dan 6,5 saniye olarak segilir.

MANUEL ELLE EKLEME YAKLASIK ZAMANLAR (s)
Montaj degisimi icin oryantasyonu ve konumu Konumdaki oryantasyonu korumak igin
korumak igin tutmak gerekmez sonraki islemler sirasinda tutma gereklidir
- Montaj sirasinda Montaj sirasinda Montaj sirasinda Montaj sirasinda
Parca eklenebilir ancak ) . . ) )
i ) . hizalama ve hizalama ve yerlestirme hizalama ve hizalama ve
gavenli durumda degil . o . .
yerlestirme kolaydir kolay degildir yerlestirme kolaydir yerlestirme kolay
Eklemeye | Eklemeye | Eklemeye | Eklemeye | Eklemeye |Eklemeye | Eklemeye |Eklemeye
direng yok | direng var | direngyok | direngvar |direngyok|direngvar | direng yok |direng var
0 1 2 3 ] 7 8 9
. Parga ve ilgili alet (eller Lo Il 15 2,5 2,5 3,5 5,5 6,5 L 65 | 7,5
S 3w 4| dahil)istenen yere 1 4 5 5 6 3 9 9 10
m = 5
b LEU E ng‘ kolayca ulasabilir 2 5,5 6,5 6,5 7.5 92,5 10,5 10,5 11,5
E R
= g - Engelli
CT 5 =% gwN .
Goamom S| @ g5 @ erisimveya
2z iz %’ >% kisith gori:
SEGF 8|55 | e
co3=|l=§73
Ccwml|lDy g -
Zctg® Eéﬁ Engelli
E; = {;‘f @@ o erisimve
& *C 2|5 sinirl gorig

Sekil 3.16. Manuel elle ekleme zamaninin grup teklojisine dayali zaman kodlarinin
tablo A-2’den se¢imi

* Toplam montaj zamani: Elle tasima zamami ve elle ekleme zamanlarmin
toplamasiyla elde edilen saymnin o parcanin kullanildigi adet sayisi ile carpilmasi
sonucunda bulunan degerdir [26].

- Olusturulan tabloda elle tasima zamani 1,8 saniye, elle ekleme zamani 6,5 saniye

olmasindan dolay1 toplam montaj zamani 8,3 saniye olarak bulunur.

* Minimum pargca sayist: Teorik olarak minimum parca sayisinin olugturulmasi tiriin
yapisindaki olabilecek basitlestirmeleri tanimlamanin etkili bir yoludur. Montajin
temel Ozelliklerini korunmasi saglanirken, par¢anin 6nem derecesine gore montaj
isleminden elenip elenemeyecegine karar verildigi bolimdiir [26].

- Kontroloér montajinin tamamina bakildiginda baglanti seridi; sensor veya basing
regiilatorii gibi montaj sisteminin olmazsa olmaz parcalardan biri degildir. Bu
nedenle ortadan kaldirilmaya aday olur ve tabloda minimum parga sayist kismina

sifir olarak degerlendirilmesi yapilir.
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Analiz sonuglarmin degerlendirilmesi Tablo 3.5’daki Boothroyd & Dewhurst DFA
analiz tablosundaki degerlerin sonucuna gore tamamlanir. Kontrolér montajinda

toplam parca sayis1 19 olup 6 adet ek islem mevcuttur.

Toplam montaj siiresi ise 227,43 saniye olup teorik olarak minimum parga sayis1 5
olarak belirlenen bu sistemde DFA indeksi ise Denklem (3.1)’deki gibidir [26];

Ema = (Nmin X ta) / tma (3.1)

Ema : DFA indeksi

Nmin : Teorik olarak minimum parga sayisi

ta : Bir parca icin temel montaj (tasima ve yerlestirme) zamanidir ve ortalama 3
saniye olarak alinabilir.

tma : Toplam montaj zamani olarak tanimlanmistir [26]. Denklem (3.1a)’ daki esitlige

£gO0re 15¢;

5x ——— =0,07 veya %7 Montaj Verimliligi (3.13)
227,43

Tablo 3.6. Tasarim degisiklikleri ve elde edilen kazanimlar [26]

Tasarim Degisiklikleri Maddeler Zaman
Kazanimlari

1 Plastik kapag cergeveyle birlestirerek, iic vidayr 19, 20, 21 52,05
ortadan kaldirip ve yeniden yerlestirme iglemi

2 Baglanti kayis1 ve iki vidayr ortadan kaldirma 6,7 24,1
(gerekirse sensoril i¢in plastik gerceveye sabitleme)

3 PCB diizenegini tutan vidalar1 kaldirma(bu 13 17,1
diizenegi plastik gergevede sabitleme)

4  1ki yeniden diizenlemeyi ortadan kaldirma 4,16 9
Boru montajimi ve iki vidali baglant1 iglemini 10, 11 17,4

ortadan kaldirma (vida adaptér somunu ile basing
regiilatoriine dogrudan sensdre montaj1)

6 Topraklama kablosunu ortadan kaldirma (plastik 15 8,7
cergeve ile gerekli degildir)

7 Konnektorii  ortadan  kaldirma(sensére  PCB 14 5,25
sabitleme)

69



Basing Regiilatorii

/ —=  Sensor

Plastik Kapak Adaptor

Somun

Hizalama Aparati

Gobek i¢in Delik

Topuz Tertibati
\

Sekil 3.17. Kontrolér montaj uygulamasinin yeni tasarimi [26]

Yapilan tasarim degisikleri ile elde edilen Sekil 3.17°deki yeni tasarimda montaj

zamani ve montaj maliyetlerinde onemli derecede kazanglar elde edildigi tespit

edilmistir. Tablo 3.6’da olusturulan yeni tasarim ile birlikte iriin giivenirliligi,

bakimi, kalitesi arttirllmig ve tasarruf oranlari yiliksek oranlarda iyilestirilerek

Denklem (3.2)’ deki esitlikte gorildiigii gibi montaj verimliligi arttirilmistir [26].

Ema = (Nmin X ta) / tma (3.2
3
5Xx ———— =0,18 veya %18 Montaj Verimliligi (3.2a)
83,98
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Tablo 3.7. Yeniden tasarlanan kontrolér montaji i¢in DFA analizi [26]

Parca Adi Parc¢a Elle Elle Tasima Elle Elle Toplam Minimum Aciklamalar
Sayisi  Tasima  Zamani (sn) Ekleme Ekleme Montaj Parca
Kodu Kodu Zamani  Zamani (sn) Sayisi
(sn)
1- Basing regiilatorii 1 30 1,95 00 1,50 3,45 1 Parcay1 yerlestirme
2- Plastik kapak 1 30 1,95 06 5,50 7,45 1 Ekle ve basil1 tut
3- Somun 1 00 1,13 39 8,00 9,13 0 Ekleme ve civata baglama
4- Kontrol topuzu 1 30 1,95 08 6,50 8,45 1 Ekleme ve civata baglama
5- Crvata baglama 1 92 5,00 5,00 Operasyon
6- Yonlendirme 1 98 9,00 9,00 Yonlendirme
7- Bant uygulamasi 1 99 12,00 12,00 Operasyon
8- Adaptor somunu 1 10 1,50 49 10,50 12,00 0 Ekleme ve civata baglama
9- Sensor 1 30 1,95 39 8,50 9,90 1 Ekleme ve civata baglama
10- PCB montaj1 1 83 5,60 30 2,00 7,60 1 Ekleme ve kavrayarak
birlestir
Toplam 83,98 5




3.4.4.1. Manuel montaj icin genel tasarim kurallari

DFA uygulamalarinin gergeklestirilmesi elde edilen tecriibeler, imalat bilgilerini
pekistirmeye ve tasarimciya bir tasarim olustururken izlenecek basit kurallar
sunmaya calisan genel tasarim kilavuzlarinin olusturulmasina imkan saglamistir.
Manuel montaj iglemlerinde, iki boliime ayrilmis olan bu tasarim kurallarinda tagima

ve yerlestirme iglemleri i¢in tasarim kurallari belirlenmistir [26].

Parca tagima ile ilgili tasarim kurallari: Manuel montaj islemlerinde tasima denince
akla pargalarin bir yerden bir yere toplanmasi, yonlendirilmesi ve belirtilen montaj
bolgesine taginmasi gelmektedir. Genel olarak ise parca tagimini ile ilgili tasarimci
tasima islemlerinde asagida belirtilen kurallara uymalidir [26]:

1- Maksimum simetriye sahip pargalar tasarlamaya calisilmalidir.(Sekil 3.19a).

2- Parganin simetrik hale getirilemedigi durumlar i¢in Sekil 3.19b’deki gibi agikga
asimetrik olarak tanimlanmis tasarim pargalar1 dngoriilebilir.

3- Toplu olarak tagima isleri i¢in uygulamalarda parcalarin sikismasini onleyen
tasarimlar yapilmalidir (Sekil 3.19c).

4- Birbirine yapisan, kaygan, narin, esnek, keskin, ¢ok kii¢iik veya ¢ok biiyiik olan
ve zarar verebilecek pargalarin montaj islemlerinden kaginilmalidir (Sekil 3.18).

5- Toplu olarak tasima isleri yapilan uygulamalarda pargalarin birbirine dolagsmasini

Onleyen tasarimlar gergeklestirilmelidir (Sekil 3.19d).
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Sekil 3.18. Baz1 geometrik sekillerin parga tasinmasina etkisi [26]
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Sekil 3.19. Geometrik 6zelliklerin parca tasimasina etkisi [26]

Parca ekleme ve baglama ile ilgili tasarim kurallari: Manuel montaj islemlerinde
ekleme ve baglama denince akla bir parcay1 baska bir pargaya veya parca grubuna
birlestirme islemi gelmektedir. Genel olarak ise parca ekleme ile ilgili tasarimci su
islemleri gerceklestirmelidir [26]:

1- Parcanin montaj bolgesine eklenmesi sirasinda ¢ok az direngli veya direngsiz
bolgeler olacak sekilde tasarlama yaparak yerlestirilmesine kilavuzluk yapacak
oluklar tasarlanmalidir. Montaj bolgesi agikligina 6nem vererek yerlestirme sirasinda
parcalarin sikigmasi veya takilmasi egilimi ile sonuglanan agikliklardan kaginmaya
6zen gosterilmelidir.

a) Parcalarin yanlis geometri ile tasarimlarinda, montaj bolgesine yerlestirme

sirasinda bir par¢anin sikismasina neden olunabilir.

B S b

Koselerde Parca Sikismasi Parc¢a Sikismasinin Olmamasi

Sekil 3.20. Parca geometrisinin montaj islemine etkisi [26]

73



b) Kor deliklere pargalarin yerlestirilmesi islemini gelistirmek i¢in hava gegirme

gecislerinin saglanmasi énemlidir.

WIL—J

%- <

o
&\\xx{r

D

Yerlestlfme 5:"1'351 Delikte Pim Pim Uzerindeki
Zorlugu (Tall? ama Uygulamasi Diizliik

Sekil 3.21. Kor delik montaj islerinde hava deliklerinin etkisi
[26]

c) Montaj etme kolaylig1 igin tasarim yapilacak pargalarin pah kirilarak deliklere

montaj1 saglanmalidir.
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Montaj Sorunu Kolay Montaj Uygulamast

Sekil 3.22. Delik montajlarinda pah kirilmasinin montaja
etkisi [26]
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2- Diistik iiriin maliyeti ile sonuglanan daha yiiksek hacimli islemlerin kullanimina
izin vermek i¢in tiim modellerde ve hatta iirlin hatlarinda ortak parcalar, islemler ve

yontemler kullanarak standart iglemler tercih edilmelidir.

Eski Tasarim

I/- -\x\

| | ] || |

[ ]

. -
\ _F_____,—-"'_ T -
L— Yeni Tasarim

Sekil 3.23. Standart islemler kullanilarak
montajin gergeklestirilmesi [26]

3- Montaj islemlerini bir referans ekseni etrafinda yukaridan asagiya asamali bir

sekilde montajin1 saglayan piramit montaji yontemi kullanilmalidir.

Sekil 3.24. Tek eksenli piramit montaj [26]
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4- Tutma ve hizalamay1 iyilestirmek icin otomatik konumlandirma o6zelliklerinin
saglanmasi gerekmektedir. Pargalarin basili tutulmasi gerekirse, takildiktan sonra

miimkiin olan en kisa siirede parca sabitlenecek sekilde tasarlanmalidir.
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Sonraki Islem igin Tutma ve Hizalama
Gereken Uygulama 1

Sekil 3.25. Par¢ca montajlarinda konumlandirmanin etkisi [26]

5- Bir parcanin montaj boélgesine yerlestirilmesinin uygun ve kolay olmasina énem
verilmelidir. Bu sayede parganin montaj bolgesine daha kolay bir sekilde

yaklagilmasi ve yerlestirilmesi saglanarak montaj icin gerekli zamandan tasarruf

edilmesi saglanir.
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Birakilmasi1 Gereken Uygulama Birakilmasint Saglayan Uygulama

Sekil 3.26. Montaj islemlerinde eklemeye yardimci olan tasarimlar [26]
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6- Tasarimcinin dikkat etmesi gereken bir diger nokta ise baglanti elamanlarinin
maliyetleridir. Sekil 3.27°de gosterilen yaygin mekanik baglanti elamanlarinin
kullanilmasiyla el ile montaj maliyetlerinin arttigini gosteren baglant1 islemleri yer

almaktadir.
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Sekil 3.27. Sik kullanilan baglama yontemleri [26]
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4. BAKIMA UYGUN TASARIM YONTEMIi

4.1. Bakim Kavrami ve Yonetimi

Bakim kavrami, firmalarin karliligim yliksek seviyede tutabilmek ve devamliligimi
saglayabilmek adina; sahip olduklar1 makine, ekipman, cihaz ve tasinmaz
varliklarmin fonksiyonlarimi yerine getirebilmesi, koruyabilmesi ve siirdiirebilmesi
icin yasam dongiileri boyunca yiriitilmesi gereken teknik, yonetsel ve idari
faaliyetlerin birlesimidir. Bu kapsamda bir firma i¢in bakim faaliyetleriyle saglanan
en kapsamli fayda, firmalarin sahip oldugu varliklarin ekonomik émiirlerini arttirarak
isletmenin siirekliligi i¢in gerekli olan altyapinin olusturulmasidir. Bunun i¢indir ki
firmalarda bakim organizasyonlar1 gelistirilirken ve ilgili stirecler tasarlanirken
bakim yonetiminin temel amaglar1 asagidaki gibi olmalidir [29].

- Bakimi yapilacak ekipmanlarin ariza duruslarini azaltmak,

- Firmanin sahip oldugu varliklarin fonksiyonlarini yerine getirirken maksimum
performansi saglayacaklart bakim faaliyetlerinin olusturulmasi,

- Kurulan diizeltici, kestirimci, 6nleyici bakimlarin etkinliklerinin arttirilmasi

- Varliklarin degerini korumak i¢in yipranma ve eskimeyi en aza indirmek,

- Yapilan bakimlarla birlikte is kazalar1 ve kalite hatalarina yol agabilecek ekipman
yetmezliklerini engellemek,

- Bakim uygulamalar igin gergeklestirilirken bakim gerektirmeyecek malzemeler
ve yedek parcalar kullanilmasini saglamak,

- Bakim gerektiren durumlarda planli veya plansiz iiretim zamani kayiplarint ve
uygulanacak malzeme kayiplarini azaltmak,

- Onarim i¢in gerekli maliyet ve siireleri minimize etmek,

- Ekipman verimliligini yiiksek tutmak igin 6nemli olan kullanici-uzman bakimeci
rol paylagimini arttirmak,

- Stok maliyetlerini en aza indirmek ve yedek parca yonetimini gelistirmek,

- Bakim i¢in gerekli ekipmanlarin, araglarin etkin bir sekilde kullanimini saglamak.
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Degistirilmesi gereken parca maliyeti, bakim personelleri i¢in gerekli olan
egitimlerin maliyeti, kullanilmasi gereken bakim ekipmanlarinin degeri ve iscilik
gibi maliyet kalemlerine bakildiginda bakim islemlerinin olduk¢a pahali bir islem
oldugu goriilmektedir. Yapilan arastirmalara bakildiginda ABD’de savunma
sistemlerine yapilan harcamalarin %35°1 bu sistemler i¢in gerekli bakimlara ayrildig:
gozlemlenmistir. Ayrica yapilan bakim hatalariin etkisiyle bakim igin gerekli
zamanlar %10-%25 arasinda artmakta veya bakim periyodundan sonraki kisa zaman
diliminde meydana gelen hatalarin %20-%25’i hatali bakim veya eksik bakimdan

kaynaklandig: tespit edilmistir [30].

Istatiksel verilerin gosterdigi gibi hatali bakimlarin bakim maliyetlerini arttirmasi
kacinilmaz bir gergek olup iyi bir bakim yonetim sistemi ile gergeklestirilen bakim
faaliyetlerinin planlanmasi, yiiriitiilmesi, denetimi ve kontrolii ile bu maliyetlerin en
aza indirilmesi saglanabilir. Ayn1 sekilde bakim yonetimi etkinligini arttirmak igin
ise asagida kullanilan temel faaliyetler gergeklestirilmelidir [29].

- Firmanin sahip oldugu kiiltiir, hedef ve Onceliklere paralel olacak sekilde bakim
stratejileri ve gergeklestirmek i¢in temel gérevler belirlenmelidir.

- Etkili bir bakim politikas1 olusturulmali,

- Etkili bir otonom (kullanici) bakim olusturulmali,

- Sifir ariza yaklasimi benimsenerek iyilestirme calismalar1 yapilmalidir. Arizalarin
kok nedenleri belirlenerek iiretimi durduran, yavaglatan arizalardan baglayarak
iiretim ve bakim birimlerinin ortak ¢aligmalarini saglanmalidir.

- Etkin bir yedek parga yonetim sistemi kurulmali ve ambar yonetimi, ¢cagdas depo
yonetim sistemleri ile desteklenmelidir.

- Bakim yonetim sistemleri kurularak tam zamanli ve dogru kayitlamanin yapildig:
rapor sistemleri kurulmalidir.

- Temel kestirimci bakim uygulamalari uzman bir ekip ile yapilarak uygulama
egitimleri ve sorumluluklarinin verilmesi saglanmalidir.

- Onleyici bakim yontemlerinin gelistirilerek ariza duruslarinin engellenmesine
yardimci online durum izleme uygulamalar1 gelistirilmelidir.

- Optimum bakim periyotlar1 uygulanarak eksik veya gereginden fazla bakimlarin
oniine geg¢ilmesi saglanmalidir.

- Etkin bir bakim planlama sistematigi olusturulmalidir.
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- Etkin bir bakim metodu ile gelistirme ve kayitlama metodolojisi kurulmalidir.

- Bakim standartlagtirilmasina 6nem verilmelidir.

- Uzman bakim ekipleri ile birlikte otonom bakim ekiplerinin performans
degerlendirilmelerine yonelik sistem kurulmalidir.

- Makine veya ekipmanlarin parametre ile ¢calisma prensiplerinin de kayd: yapilarak

bakimci-operator egitimlerinin verilmesine yonelik sistem kurulmasi saglanmalidir.

Bakim isleminin amaci bir makine veya sistemin fonksiyonun sorunsuz bir sekilde
yerine getirebilmesidir. Bu kapsamda o makine veya sistemin herhangi bir zamanda
calisabilme olasiligina elde edilebilme kavrami denir. Elde edilebilirlik ise bakima

uygunluk ve giivenirlik fonksiyonlarina bagldir [30].

Giivenirlik fonksiyonu belirli bir zaman diliminde bir islemin basarili olma
olasiligidir ve hatalar aras1 ortalama zamana (HAOZ) baglidir. Hatalar aras1 ortalama
zaman ise belirli bir zaman dilimindeki ¢alisma saatinin bu dilimde meydana gelen

hata sayisina boliinmesi ile bulunur [30].

Diger bir tanimda bakima uygunluk fonksiyonu, makine veya sistemlerin onarilmasi
ile tekrar aktif olarak gorevine alinmasmin kolaylik derecesidir. Uriin tasarimin bir
bileseni olan bakima uygunluk {iriinii onarmanin ortalama zamani (UOOZ) olarak
ifade edilir. Bu zaman kavrami arizanin ortaya ¢ikisindan onarimin tamamlanmasina

kadar gegen siireyi ifade eder [30].

Elde edilebilirlik (A), hatalar arasi ortalama zaman (HAOZ) ve {iriin onarmanin

ortalama zamani (UOQZ) arasindaki iliski ise Denklem (4.1)’deki gibidir:

N (HAOZ) @1

(HAOZ + J00Z)

4.2. Bakima Uygun Tasarim (BUT)

Bakima uygun tasarimlar ile makine veya sistemlerin yararli yasam dongiileri
boyunca islevlerini yerine getirerek, uygun harcamalar ile herhangi bir zorluk
yasatmadan bakim yapilabilirlikleri saglanir. Bakima uygunluk karakteristiklerinin

tanimlanmasinda yer alan ve niceliksel gereksinim olan elde edilebilirlik kavraminin
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yaninda niteliksel olarak bakima uygunluk karakteristiklerinin kurallar1 da yer
almaktadir. Bu kurallarin basinda [30]:

- Arniza tespiti ve giderebilme,

- Arnizaya ulasilabilirlik,

- Arnza kapsaminda degistirilecek pargalarin agirlig1 ve boyutsal 6zellikleri,

- Arniza kapsaminda degistirilecek {tnitelerin, tehlike iceren bdlgelerde ariza

onarimini gergeklestirebilmek igin robot sistemler ile ¢alisabilirligi gelmektedir.

Bakima uygun tasarim yontemlerinde tasarimcinin genel olarak uymasi gereken
kurallarin baginda asagidaki maddeler gelmektedir [30].

- Bakim islemleri esnasinda makine veya sistemlerin zarara ugramasini 6nleyecek
tasarimin secilmesi,

- Bakim personelinin gerceklestirecegi bakim prosediirlerini en kolay yoldan
anlayabilecek veya uygulayabilecek sekilde tasarlanmast,

- Bakim i¢in kullanilacak alet veya ekipmanlarin standardize edilerek en az sayida
kullanilmasini saglanmast,

- Baglanti elamanlarindan olan civata, rondela, somun, rulman gibi standart
malzemelerin sayisi ve ¢esitliligini en aza indirgeyecek tasarimlarin uygulanmast,

- Ogzel 6lgii aleti veya ekipmanlarin kullanilmas ihtiyacinin en aza indirgenmesi,

- Pargalarin boyut ve sekilleri tekrar tekrar onarim maksadiyla ¢ikartilsa dahi dogru
pozisyonda yerine tekrar monte edilebilmesini saglayacak tasarim uygulamalarin
secilmesi,

- Bakim i¢in gerekli olan bazi lnitelerin sokiiliip tekrar monte edilmesi, onemli
fonksiyonlar etkilemeyecek sekilde olmalidir.

- Agir linite gruplarinin montaj uygulamalarindan kagilmasi gerekmektedir.

- Arizanin giderilebilmesi i¢in yapilan testler, diger initelerde arizaya neden
olmamalidir.

- Arnza onarim maksadiyla miidahale edilecek parcalara erisim kolay olmalidir. Bu
kapsamda erisim problemi olan iinitelerin montaji gévdeye veya saseye montaji
olacak sekilde tasarim uygulamalarinin yapilmasi saglanmalidir.

- Baglantilar aras1 mesafeler gozle gortilebilir ve erisebilir sekilde olmalidir.

- Elektriksel baglantilar i¢in tasarlanabilecek kablolamalarin kurulumu, kontrolii ve

bakiminin kolay olmasini saglayacak tasarim uygulamalar1 se¢ilmelidir.
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- Kablo ve hatlarin kodlamasi ve isimlendirilmesi yapilmalidir.
- Elektrik, su, hava vb hatlarin ulagiminin uygun ve kontrollii olmasini saglayacak

tasarimlarin planlanmasi saglanmalidir.
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5. MONTAJA VE BAKIMA UYGUN TASARIM UYGULAMASI

Tez c¢alismasinda Oncelikle es zamanli miihendislik yontemlerinin teorik olarak
incelenmesinden sonra Onemli uygulama tekniklerinden olan montaja ve bakima
uygun tasarim yontemleri arastirilmig ve Ornek uygulamalar ile Ogrenilmeye
calisilmistir. Bu boliimde ise es zamanli miithendisligin uygulama tekniklerinden olan
Boothroyd & Dewhurst DFA analizi kullanilarak tipik bir korvet savas gemisi flize
rampasina ait govde kapaginin yapilan farkli tasarimlari sonucu tiretilen prototiplerin
tasarim verimlilikleri, maliyet hesaplamalari, bakima ve montaja uygunluklar

lizerine ¢alismalar yapilmustir.

5.1. Sistem Hakkinda Genel Bilgiler

Montaja ve bakima uygun tasarim uygulamasi yapilacak montaj grubu gemi
sektoriinde kullanilan gdvde kapaklarinin tasarimina aittir. Gemi biinyesinde bulunan
bu kapaklar sayesinde malzeme, personel ile arag-gereglerin tasima ve sevk islemleri
gerceklestirilebilmektedir. Tez ¢alismamizda incelenecek govde kapagimin amaci ise
korvet savas gemisinden firlatilacak gilidiimlii fiizenin olusturacagi 1s1 ve egzoz
gazinin, atig sonrast geminin giivertesinden olabildigince uygun sekilde bertaraf
edilmesine yardimci olabilmektir. Bu sayede fiize sistemlerinde, flizenin langerden
hedefe ulasabilmesini saglayabilmek igin kullanilan hidrokarbon yakit ile yiiksek
miktarda oksijen ¢ikarabilen kimyasal maddelerin tepkimesiyle kati yakitli roket
motorlarindan ortaya ¢ikan yiiksek miktarda 1s1 ve €gzoz gazinin yonlendirilmesi

saglanabilmektedir.

Sekil 5.1. Glidiimlii fiize atis1 sonrasinda olusabilen 1s1 [31]
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Genel olarak gidimli fiize sisteminin tanimma baktigimizda, kendi ugus
giizergdhini ve rotasini kontrol edebilen ekipmanlar1 tasiyan ve patlayici bir harp
baghigmna sahip insansiz hava araci olarak tanimlanabilmektedir. Ayrica fiize
sistemlerinin her zaman etkili bir silah olmasi, menzillerinin fazla olmasi, ciddi yikici
etkilerinin olmasi, belirlenen hedefleri en hizli sekilde imha edilebilmesini saglayan
etkin bir silah olarak gorevini icra etmesinden dolayr flize sistemleri savas
gemilerinin vazgecilmez bir unsuru olmustur. Bu nedenle Kkullanilan silah
sistemleriyle bolgesel gii¢ haline gelmek, var olan diizende s6z sahibi olabilmek,
diisman giiclere kars1 caydirici durabilmek, iilkenin huzuru ve giivenligini
saglayabilmek icin savas gemilerine konuslandirilan bu silah sistemlerinin gemi
foundation (gemi giiverte zemini) uygun bir sekilde montajinin yapilmasi ve en etkin
sekilde kullanilmasinin saglanmasi1 gerekmektedir. Bu kapsamda govde kapaginin
tasarimi yapilirken tiim bu ozellikler dikkate alinarak montaja ve bakima uygun

diizenlemeler yapilmaya ¢alisilmalidir.

- R

Sekil 5.2. Gudiimlii fiize atis1 sonrasinda olusabilen egzoz gazi [32]

Gldimli fiizelerin firlatilmasi istendiginde sisteme ait govde kapaklari varsa bu
kapaklar gesitli tahrik sistemleri ile agilarak giivertede 1s1 ve €gz0z gazi olusumu en
aza indirgenmesi saglanir. Bu sayede gerek personelin egzoz gazindan
etkilenmesinin azaltilmasi gerekse olugan 1sinin geminin borda sacina zarar
vermesine engel olunmasini saglayacak tasarim istekleri belirlenmeye ¢aligilmustir.
Daha sonra tasarim ekibi ile es zamanli miihendisligin gerektirdigi g¢alismalar
yapilarak govde kapagi prototip Orneklerinin CAD programinda gerekli tasarim
uygulamalar1 olusturulmustur ve bu kapaklarin prototipleri iretilip denemeleri
yapilmigtir. Son asamada montaj uygulamalarinin Boothroyd & Dewhurst DFA

yontemiyle olusturulmus analiz tablolar1 ¢ikarilarak tasarim degerlendirilmistir.
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5.1.1. Tasarmm 1 icin olusturulan Boothroyd & Dewhurst analizi

Gemi biinyesinde bulunan borda konstriikksiyonunun kapali olmasi ve giidiimlii fiize
firlatilmas1 sonucu olusan egzoz gazi ve 1sisinin disar1 atilmasinin saglanmasi i¢in
borda sacina patch (borda sacina bosluk agma) agilmasi gereksinimi ortaya ¢ikmuistir.
Bu amagla yapilan birinci tasarimda bordaya patch agilarak uygulanacak kapak
tasarim Sisteminin, kollar ve tekerlekler vasitasiyla tahrik edilmesi saglanmistir.
Tasarimin Boothroyd & Dewhurst DFA yontemiyle Tablo 5.2°de olusturulan

analizinde parga sayisinin fazla oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.3. Tasarim 1'e ait tasarlanmig prototip kapak tasarimlar
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Sekil 5.4. Tasarim 1'e ait CAD kapak tasarimi
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Sekil 5.5. Tasarim 1'e ait patlatilmis montaj goriintiisii
Tasarim 1’e ait parga listesi ise Tablo 5.1’ de yer almaktadir.

Tablo 5.1. Tasarim 1'e ait parga listesi

Poz. Parca Ad1 Miktari Birimi
No
1- | Govde Kapagi 1 Adet
2- | Borda Saci 1 Adet
3- | Profil Raylar 2 Adet
4- | Hareket Tekerlekleri 2 Adet
5- | Tekerlek Tutucu Crvatasi 2 Adet
6- | Tekerlek Tutucu 2 Adet
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Tablo 5.1. (Devam) Tasarim 1'e ait parca listesi

7- | Kol Baglant1 Aparati 4 Adet
8- | Kol Baglanti Pimi 4 Adet
9- | Kol Baglanti Crvatasi 4 Adet
10- | Kollar 2 Adet
11- | Profil Birlestirici Levhas1 1 Adet
12- | Levha Civatasi 4 Adet
13- | Profil Birlestirici Sac 1 Adet
14- | Makara Aparati 2 Adet
15- | Tahrik Makarasi 2 Adet
16- | Makara Sabitleyicisi Civatasi 2 Adet
17- | Duman Toplama Haznesi 1 Adet

Tasarim 1 i¢in Tablo 5.2°’de olusturulan analize gore 37 adet montaj pargasinin

Denklem (5.1)’e gore montaj verimlilik indeksi;

Ema = (Nmin X ta) / tma (5.1)
3
/X ———— =0,0646 veya % 6,46 Montaj Verimliligi (5.1a)
324,85

88



Tablo 5.2. Tasarim 1 i¢in Boothroyd & Dewhurst DFA analiz tablosu

68

Parca Adi Par¢ca  Elle Tasima Elle Tasima  Elle EKkleme  Elle Ekleme Toplam Montaj Minimum
Sayisi Kodu Zamani (sn) Kodu Zamamn (sn) Zamani (sn) Parca Sayisi
1- Govde Kapagi 1 35 2,73 38 6 8,73 1
2- Borda Sact 1 35 2,73 38 6 8,73 1
3- Profil Raylar 2 35 2,73 96 12 29,46 1
4- Hareket Tekerlekleri 2 05 1,84 43 7.5 18,68 1
5- Tekerlek Tutucu Civatasi 2 11 1,8 39 8 19,6 0
6- Tekerlek Tutucu 2 35 2,73 58 10 25,46 1
7- Kol Baglant1 Aparati 4 35 2,73 38 6 34,92 0
8- Kol Baglant1 Pimi 4 00 1,13 20 55 26,52 0
9- Kol Baglant1 Civatasi 4 11 1,8 39 8 39,2 0
10- Kollar 2 05 1,84 16 8 19,68 0
11- Profil Birlestirici Levhasi 1 00 1,13 00 15 2,63 0
12- Levha Civatasi 4 11 1,8 00 1,5 13,2 0
13- Profil Birlestirici Sac 1 00 1,13 96 12 13,13 0
14- Makara Aparati 2 35 2,73 38 6 17,46 0
15- Tahrik Makarasi 2 30 1,95 22 6,5 16,9 1
16- Makara Sabitleyicisi Civatasi 2 11 1,8 38 6 16,6 0
17- Duman Toplama Haznesi 1 30 1,95 96 12 13,95 1
Toplam 37 324,85 7




Tasarim uygulamasiin degerlendirilmesinde kullanilan elle tasima ve elle ekleme
kodlar belirlenirken Boothroyd & Dewhurst DFA analiz tablolarindaki su 6zellikler
dikkate alinmistir:

* Tasarim uygulamalari i¢in elle tasima kodlar1 se¢imi: Boothroyd & Dewhurst
DFA analiz tablolarinindaki tablo A-1 de yer alan elle tagima kodlart;

- Kavrama araglarmin yardimi olmadan tek elle tutulabilen veya ydonetilebilen,
simetri agilar1 ile pargalarin tasima zorluklarina gore degerlendirilen, kalinlik ve
boyutlarin dikkate alindig1 Sekil 5.6° daki elle tasima zamanlarinin yer aldig1 yatay

ve diisey kolonlarin kesigimine gore segilen verilerden alinmistir.

MANUEL ELLE TASIMA YAKLASIK ZAMANLAR (s)
Parcalann kavranmasi ve yonetilmesi kolay Pargalann elle tasinmasindaki zorluklarin olmasi
Kalinhk >2 mm Kalinhk <2 mm Kalinhk =2 mm Kalinhk <2 mm
& 3 6 3
Tek El Boyut Emmt Boyut Boyut Boyut Boyut Emmt Boyut Boyut Boyut
Montaj =15 mm oy <6 mm =B mm £6mm =15 mm oy <6 mm =B mm £6mm
»15 mm 215 mm
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ]
= (048] < 360° o 113 143 1,88 169 2,18 184 217 2,65 2,45 288
= o) <
- % 1 1,50 1,80 2,25 2,06 2,55 2,25 257 3,06 3,00 3,38
£o 2 Z‘f 360° < (o4f) 2 1,30 2,10 2,55 2,36 2,85 2,57 2,90 3,38 318 3,70
5 @
o2 «sa 3 1,85 2,25 2,70 2,51 3,00 2,73 3,06 3,55 3,34 4,00
LET 1T
5 £ = | sants (o)
& T;i e BT PT
I
E (o+B) =720°
=]

Sekil 5.6. Tek elle kavrama elamanlarina ihtiyag olmadan yapilan montaj
uygulamasinin grup teklojisine dayali zaman kodlarinin tablo A-1’den se¢imi

- Kavrama araglarinin yardimina ihtiya¢ duyularak tek elle tutulabilen veya
yonetilebilen, simetri agilar ile pargalarin tasima zorluklarina gore degerlendirilen,
kalinlik ve boyutlarin dikkate alindigi degerler Sekil 5.7°deki elle tasima

zamanlarindan segilir.

Yardimci kavrama Pargalar kavrama ve ydnetilmesi icin cimbiz gerektigi uygulamalar
elamanlar ile tek el Optik biyitme olmadan pargalar Parcalarin yénetilmesi igin optik Parcalar | Pargalar
montaj yonetilebilir buytitme gerekir ambiz | kavrama ve
Parcalarin Parcalarinelle Parcalarin Parcalarin elle diginda  |yénetilmesi
kavranmasi ve tasinmasindaki kavranmasi ve tasinmasindaki | standart | igin dzel
ynetilmesi kolay | zorluklarin olmasi | yénetilmesi kolay | zorluklarin olmas) | @letlere | aletlere
ihtiyacg ihtiyac
E = 0B 180° Kalinhk | Kalinlik | Kahnlk | Kalinlk | Kahnhk | Kalinhk | Kalinhk | Kalinhk duyar duyar
gL, <180° T >0.25 mm|£0.25 mm|>0.25 mm|£0.25 mm |>0.25 mm|20.25 mm|>0.25 mm|<0.25 mm
R
x E L =
TEE32 B =360° 0 1 2 3 4 5 4] 7 8 ]
23 g = 4 3,6 6,85 4,35 7,6 5,6 8,35 6,35 8,6 7 7
£ 3 2
= asps 150 5 4 7,25 475 g 5 875 675 3 g g
5E2” T 6 43 8,05 5,55 83 58 9,55 755 9,8 8 9
[; R a=360°
2T 7 51 8,35 5,85 9,1 7.1 9,55 7.85 10,1 9 10
5z B=360°

Sekil 5.7. Tek elle yardimci1 kavrama elamanlarina ihtiya¢ duyularak yapilan montaj
uygulamasinin grup teklojisine dayali zaman kodlarinin tablo A-1’den se¢imi
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- Pargalarin esnek oldugu, dolasip sikisabildigi ve gerektiginde kavrama

elamanlarinin kullanildig: ¢ift elle tutulabilen veya yonetilebilen, simetri acilari ile
parcalarin tasima zorluklarina gore degerlendirilen, kalinlik ve boyutlarin dikkate

alindig: veriler Sekil 5.8’deki elle tasima zamanlarindan segilir.

. Parcalar ek tasima giicliga sunar
Parcalar ek tasima zorlugu gostermez o ]
(Brnein yapiskan, narin, kaygan vb.)
o=180° =360 o=180° =360
CiﬂEI“e Boyut B Boyut Boyut Bayut Boyut B Boyut Boyut Bayut
Ybnlendirilen oYy ED‘{UT oyul oyui oyu oYy ED‘{UT oyul oyui oyu
»15mm cGmm | »6mm | s6mm | >15mm <Gmm | »6mm | <6mm
Mant] »15mm £15mm
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g
) (048] < 360 | 8 41 45 51 56 g75 5 525 585 635 7
3 Coo o~ | (o)< 360°
2258 _—
om-o;
00 % EE
i232%
TEEE
R ERE
tg ey
F¥EYT
Bzosg
FREER
o []

Sekil 5.8. Cift elle yonlendirilebilen montaj uygulamasmin grup teklojisine dayali
zaman kodlarmin tablo A-1’den se¢imi

- Parcalar1 kavramak ve tasimak i¢in ¢ift el, ¢ift kisi veya mekanik destek gereken
durumlarda; simetri agilar1 ile parcalarin tasima agrliklarina gore degerlendirilen

Sekil 5.9’deki elle tasima zamanlarindan segilir.

Parcalar mekanik yardim olmadan tek kisi tarafindan kullanilahilir

i el veyabiyik Parcalar ciddi sekilde yuva yapmaz veya dolastirmaz ve esnek degildir Pargalar | Pargs
boyutlarigin yardim siddetli | yanetimi
gereklidir. Parga Agrlg < 101b Parga AZirl (10 ) sekilde | igin iki kig
arcalarm Parcalar diger aralarn Parcalar diger yuv.a- veya.
kavraﬁmasw ve (lanm kawa;maswe ulanim ;;Ea::]l:;;r m::ﬁ;::k
dnetimesikola 20rluklarni ortaya énetimesi kol zorluklarin ortaya § [ -
! ! gkanr ! ' gkarr veja | gereklidi

Parcalan kavramak ve tagimak uﬂ%"aﬂ%"uﬂ%"aﬂ%“aﬂ%“aﬂ%“aﬂ%“aﬂ%"Emm"
igin iki e, iki kisi veya 0 1 1 3 4 5 b 7 8 5
mekanik destek gerekir ‘ § 2 3 1 3 3 4 4 5 7 §

Sekil 5.9. Cift el ve biiyiik boyutlar i¢in yonlendirilebilen montaj uygulamasinin grup
teklojisine dayali zaman kodlarinin tablo A-1’den se¢imi
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* Tasarim uygulamalari igin elle ekleme kodlar1 se¢imi: Boothroyd & Dewhurst
DFA analiz tablolarindaki elle ekleme kodlari tablo A-2’de yer alan asagida belirtilen
ozelliklere gore ilgili tablolardan segilmistir.

- Montaj pargalarinin elle ekleme kodlar1 se¢iminde par¢anin montaj bolgesindeki
ekleme diren¢ durumu, montaj edilebilmesinin kolayligi, montajinin yapildiktan
sonra tutma isleminin gerekip gerekmedigi, montaj bolgesine ulagilabilirlik, montaj
bolgesinin gorsel derecesi, kullanilacak aletlerin montaj bolgesinde ¢alisabilme
kolaylig1 ile montaj sirasinda hizalama gerekliligi, montaj islemlerinde ekleme ve
pozisyonlamanin yapilabilirligi gibi etkenlerin géz ontinde tutuldugu degerler Sekil

5.10° dan secilmistir.

MANUEL ELLE EKLEME YAKLASIK ZAMANLAR (s)

Montaj degisimi igin oryantasyonu ve konumu Konumdaki oryantasyonu korumak igin

korumak icin tutmak gerekmez sonraki islemler sirasinda tutma gereklidir
. Montaj sirasinda Montaj sirasinda Montaj sirasinda Montaj sirasinda
Parga eklenebilir ancak i . i ) i
o B hizalama ve hizalama ve yerlestirme hizalama ve hizalama ve
giivenli durumda degil i Lo . )
yerlestirme kolaydir kolay degildir yerlestirme kolaydir | yerlestirme kolay

Eklemeye | Eklemeye | Eklemeye | Eklemeye |Eklemeye |Eklemeye | Eklemeye |Eklemeye
direng yok | direng var | direngyok | direngvar |direngyok|direngvar | direngyok |direng var
0 1 2 3 6 7 8 E]
Parga ve ilgili alet (eller 0 15 2,5 2,5 3,5 5,5 6,5 6,5 7,5
dahil) istenen yere 1 4 5 5 6 3 E] 9 10

kolayca ulasabilir 2 55 6,5 6,5 7.5 9,5 10,5 10,5 11,5

Engelli
erisimveya
kisith gériis

Engelli
erigim ve
sinirh garls

Bir pargamin kendisinin bagka bir
parcanin olmadig) durumlarda
hemen glvence altina alindig

herhangi bir parganin eklenmesi
dahil} istenen yere

kaolayca ulasamaz

Parga ve ilgili alet {eller

Sekil 5.10. Elle ekleme zamaninin montaj konumuna gore eklenme durumlarinin
grup teklojisine dayali zaman kodlarinin tablo A-2’den se¢imi

- Pargalarin montaj islemleri sonrasinda emniyete alinmasi gereken hallerde, montaj
islemlerinde plastik deformasyon goriilebilmesi, kullanilan aletlerin montaj bolgesine
ulagabilirligi, montaj sirasinda hizalama gerekliligi, par¢anin montaj bolgesindeki
ekleme diren¢ durumu, montaj isleminden sonra baglanti elamani se¢imine gore,
burulma veya egilme direngleri gibi durumlarinda ise Sekil 5.11°deki degerler

secilmistir.
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Parcanin hemen emniy

Yerlestirildikten hemen sonra plastik deformasyon

Takma igleminden hemen
alinmasi sonravidalama islemi veya Plastik egilme veya burulma Percinleme veya benzeri iglem
plastik deformasyon olmaz Montaj sirasinda hizalamak Montaj sirasinda hizalamak | Taktiktan hemen sonra vida sikma
(gegme / presleme, segmanlar, % veya konumlandirmak : veya konumlandirmak
sivri somunlar vb.) E H kolay degil 3 kolay degil
" i B
a8 = -

E . Montaj E g g
£ Yerlegtirmeye ] 5 i
£ e . sirasinda T v ] . | Hizalamakveya
Eu Parga ve ilgili alet (eller direng i cE . E i Burulma direnci
YE . R hizalamaveya | 3 £ . Yerlestirme = . Yerlestirme konumlandirmak
% £ | dahil) istenen yere kolayca gostermeden @ §, |Yerlestimeye| = @ % |Yerlestimeye| | olmadankolay
£ 3 o . konumlandirma| 7 . direnci : o | direnci i ve [ veya
g % | ulasabilirve alet kolayca hizalamasi ve =% | direngyok =T | direngyok hizalama ve o
T " ve fveyatakma| § v vardir g vardir burulma direnli
c £ galigtinlabilir konumu e £ konumlandirma s
M olavdlr direnlive ED ve kolay degildir
Ty Y volaydeildi
-
a E -
xE’o E" E E 1 El:lg.E"I. 0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9
L] L
TEgE 5 i 2 5 1 5 6 7 8 0 6 8
P |dfsxse Y
s 2e i E lksith girily 45 15 65 15 85 95 105 115 85 10,5
PRI A :
=7 =3 & o 8| Engell
£ = ===
|Eu H ; ; : @ 3| erigimve 6 9 8 9 10 1 12 13 10 12
g 5@ v sinirl gériis
e > nedeniyle

Sekil

5.11. Montaj islemlerinden sonra pargalarin

emniyete alinmasi gereken

durumlarinin grup teklojisine dayali zaman kodlarinin tablo A-2’den se¢imi

- Montaj islemlerinde ayr1 islemlerin icerdigi, mekanik sabitleme islemlerin oldugu,

metalliirjik islemlerin yer aldig1, plastik deformasyon durumlari, montaj islemlerinden

sonra emniyete alinip alinmamasi gibi durumlarda ise Sekil 5.12°deki degerler

secilmistir.
Mekanik olmayan baglama islemleri
Mekanik sabitleme islemleri (parca (lar) i 4 e 5 ) .
. i (zaten yerinde) ancak yerlestirildikten Baglanmayan
zaten yerinde, ancak yerlestirmeden i -
i hemen sonra emniyete alinmamig islemler
hemen sonra emniyete alinmamig)
pargalar)
Yok veya lokalize plastik _
v P o Metalurjik islemler s @
deformasyon c T c o g
g £ L [ >
B e md |EB & &
Ayriislemler £ — - Ek malzeme gerekli @D > |E ¢ = 2
P L g9 W s m =] P
208 % |SEE|EE SE|EER Bo
T g T g 22|32 = v B |=20c£| EX
b o © ot 2T |¥ed| 3 Fm o cal O g
N m oL Ty cxT|¥ 3% a £ E R £EZ T a
= a u = Z ew|lac P £ = J o ) ¥ S £
3 | Te|z2e |82 |wow| & |G |22 225 28
o | o8| P8 |SBE|eFE w | 2B |25 |5l 5%
> o co|E ¥ = o £ @ |2 @
é‘ £ K gc=|8B 8 c w O s 3 E g &
o I m S Bw|® ¢ a ce £ o .= 5 a
£ T ] 0 5@ £ = c m = = m W om|
= bl > 0O po|we?® T = x o :g oo
&D o — L 3 =S g
Tuim kati pargalann 0 1 2 3 a 5 6 7 8 q
bulundugu montaj
islemleri 4 7 5 n» 7 8 2 n» 9 2

Sekil 5.12. Tiim kat1 par¢alarin montaj iglemlerinin bulundugu montaj durumlarinin
grup teklojisine dayali zaman kodlarinin tablo A-2’den se¢imi
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5.1.2. Tasarmm 2 icin olusturulan Boothroyd & Dewhurst analizi

Ikinci tasarimda kapak sistemi hareket kollar1 vasitasiyla gemi govdesine bagli olan
yatak miline bagli makara sistemiyle tahrik edilmistir. Giidiimlii fiizeler firlatilmak
istendigi zaman yatak milinin yataklandigi makara sistemi tahrik edilerek kapak
acilip kapanabilmektedir. Tasarimda goriildiigii gibi mekanik parga sayisi yeterince
azaltilamamig olup gemi biinyesinde olusabilecek titresimlerden dolay: etkilenecek
baglanti elamanlarinin fazla olmasi nedeniyle bakim ihtiyaglarinin artabilecegi

degerlendirilmesi yapilmaistir.

Sekil 5.13. Tasarim 2'ye ait tasarlanmig prototip kapak tasarimlar
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Sekil 5.14. Tasarim 2'ye ait CAD kapak tasarimi
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Sekil 5.15. Tasarim 2've ait patlatilmis montaj g6rintisu
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Tasarim 2’ye ait parga listesi ise Tablo 5.3’ de yer almaktadr.

Tablo 5.3. Tasarim 2'ye ait parga listesi

Poz. Parca Ad1 Miktar1 Birimi
No
1- | Govde Kapagi 1 Adet
2- | Borda Saci 1 Adet
3- | Hareket Kollar 2 Adet
4- | Kol Baglant1 Aparati 2 Adet
5- | Kol Baglanti Pimi 2 Adet
6- | Destek Lama Civatasi 4 Adet
7- | Yatak Mili Civatasi 4 Adet
8- | Kol Baglanti Civatasi 2 Adet
9- | Hareket Mili 1 Adet
10- | Yataklama Mili Aparati 2 Adet
11- | Destek Lamasi 2 Adet
12- | Sonlandirici 2 Adet
13- | Sonlandiric1 Pimi 2 Adet
14- | Lama Somunu 4 Adet
15- | Duman Toplama Haznesi 1 Adet
16- | Tahrik Makaras1 1 Adet

Tasarim 2 i¢in Tablo 5.4’de olusturulan analize gore 33 adet montaj pargasinin

Denklem (5.2)’e gore montaj verimlilik indeksi;

Ema = (Nmin X ta) / tma (5.2)
3
/X ———— =0,0767 veya % 7,67 Montaj Verimliligi (5.2a)
273,57
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Tablo 5.4. Tasarim 2 i¢in Boothroyd & Dewhurst DFA analiz tablosu

Parca Adi Parca Elle Tasima Elle Tasima  Elle Ekleme Elle Ekleme  Toplam Montaj Minimum
Sayisi Kodu Zamani (sn) Kodu Zamani (sn) Zamani (sn) Parca Sayisi
1- Govde Kapagi 1 35 2,73 38 6 8,73 1
2- Borda Saci 1 35 2,73 38 6 8,73 1
3- Hareket Kollar 2 35 2,73 21 6,5 18,46 1
4- Kol Baglant1 Aparati 2 35 2,73 38 6 17,46 1
5- Kol Baglanti Pimi 2 00 1,13 20 55 13,26 0
6- Destek Lama Civatasi 4 11 1,8 39 8 39,2 0
7- Yatak Mili Civatasi 4 11 1,8 38 6 31,2 0
8- Kol Baglant1 Civatasi 2 11 1,8 38 6 15,6 0
9- Hareket Mili 1 00 1,13 10 4 5,13 0
10- Yataklama Mili Aparati 2 35 2,73 38 6 17,46 1
11- Destek Lamasi 2 00 1,13 00 1,5 5,26 0
12- Sonlandirici 2 30 1,95 48 8,5 20,9 0
13- Sonlandirici Pimi 2 00 1,13 20 55 13,26 0
14- Lama Somunu 4 00 1,13 36 8 36,52 0
15- Duman Toplama Haznesi 1 30 1,95 96 12 13,95 1
16- Tahrik Makarasi 1 30 1,95 22 6,5 8,45 1
Toplam 33 273,57 7




5.1.3. Tasarmm 3 icin olusturulan Boothroyd & Dewhurst analizi

Analizi yapilan son tasarimda kapak sistemi makara sistemi ve tekerlekler
kullanilarak olusturuldugundan parga sayisinin azaldig: ve tasarimin sadelestirildigi

gorilmiistir.

Sekil 5.16. Tasarim 3'e ait tasarlanmis prototip kapak tasarimlar
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Sekil 5.17. Tasarim 3'e ait CAD kapak tasarimi
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Sekil 5.18.Tasarim 3'e ait patlatilmis montaj goriintiisii

Tablo 5.5. Tasarim 3'e ait parga listesi

Poz. Parca Ad1 Miktari Birimi
No
1- | Govde Kapagi 1 Adet
2- | Borda Saci 1 Adet
3- | Hareket Tekerlekleri 4 Adet
4- | Tekerlek Tutucu 4 Adet
5- | Tekerlek Tutucu Crvatasi 4 Adet
6- | Profil Raylar 2 Adet
7- | Tahrik Makarasi 1 Adet
8- | Duman Toplama Haznesi 1 Adet

Tasarim 3 igin Tablo 5.6’de olusturulan analize gore 18 adet montaj pargasinin

Denklem (5.3)’e gore montaj verimlilik indeksi:

Ema = (Nmin X ta) / tma (5.3)
3
7X ——— =0,11veya % 11,21 Montaj Verimliligi (5.338)
130,94
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Tablo 5.6. Tasarim 3 i¢in Boothroyd & Dewhurst DFA analiz tablosu

Parca Adr Parca Elle Elle Elle Elle Ekleme Toplam Minimum
Sayisi Tasima Tasima Ekleme Zamani (sn) Montaj Parc¢a
Kodu Zamani Kodu Zamani (sn) Sayis1
(sn)

1- Govde Kapagi 1 35 2,73 38 8,73 1
2- Borda Saci 1 35 2,73 38 8,73 1
3- Hareket Tekerlekleri 4 05 1,84 43 7,5 37,36 1
4- Tekerlek Tutucu 4 35 2,73 48 8,5 44,92 1
5- Tekerlek Tutucu Civatasi 4 11 1,8 38 6 31,2 0
6- Profil Raylar 2 35 2,73 96 12 29,46 1
7- Tahrik Makarasi 1 30 1,95 96 12 12,95 1
8- Duman Toplama Haznesi 1 30 1,95 96 12 13,95 1
Toplam 18 187,3 7




6. SONUCLAR VE ONERILER

Calismanin temel amaci, {rlin tasarim siireglerine farkli yaklasimlar ile
yaklasilmasin1 saglayan es zamanli miihendislik felsefesini yapilmak istenen
tasarimlara aktarimini saglamak olusturmustur. Bu kapsamda es zamanli miithendislik
yonteminin uygulama tekniklerinden olan Boothroyd & Dewhurst DFA analizi
kullanilarak {izerinde calisilmasina karar verilen tasarimlarin montaja ve bakima
uygunluk derecelerinin analizi yapilarak DFA tablolar1 sonuglarina gére montaj

stiresi, montaj verimlilik indeksi ve montaj maliyeti hesaplamalari karsilastirilmistir.

Bu amagla Boothroyd & Dewhurst DFA analiz yontemine gore tasarlanan savas
gemisi govde kapagi prototiplerinin degerlendirilmesi Tablo 6.1’de verilmistir.
Yapilan degisiklikler ile parca sayisinda ve montaj siirelerinde degisimler
gozlemlenmistir. Tasarim 1 uygulamasinda parca sayisinin fazla olmasi montaj
stiresinin artmasina neden olmaktadir. Tasarim 2 de yapilan degisiklikler ile parca
sayisinin diisiiriilmesinin saglanmasiyla montaj siiresinde degisim saglanabilmistir.
Ancak vidali baglanti elamanlarmin fazla olmasindan dolayr montaja uygun
tasarimlar igin istenen tasarim kurallar1 saglanamamis ve tgilincii bir tasarim
uygulamasi yapilmigtir. Tasarim 3 uygulamasinda kolay montaj igin tasarim
ilkelerinin 6nemli maddelerinden olan minimum sayida montaj edilebilecek parca
kullanimin1 saglayabilmek adina daha Onceki tasarimlarin islevselligi géz onilinde
bulundurularak yapilan degisiklikler ile parca sayisi tasarim 1’de 37 adet iken
tasartm 3 uygulamasinda bu deger % 51,3 oraninda azaltilarak 18 adede
diisiiriilmiistiir. Parca sayisinin azalmasi ile tasarim 1 i¢in gerekli montaj zamani
324,84 saniyeden tasarim 3 uygulamasinda 187,3 saniyeye diigiiriilerek % 42,3
oraninda bir azalma ile montaj isleri igin gerekli zamandan tasarruf elde edilmistir.
Tasarim 1 uygulamasinda Boothroyd & Dewhurst DFA analiz yontemine gore
montaj verimliligi indeksi % 6,46 iken tasarim 3 uygulamasinda bu deger % 11,2
cikarilarak DFA montaj verimlilik indeksinde % 73,3 oraninda artis saglandigi

goriilmektedir.
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Montaja uygun tasarimlarda 6énemli bir diger konu olan maliyeti hesaplarken is¢ilik
maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilacak saat {icreti tespitinde iilkemizde 2019
yilt i¢in net asgari iicretin 2.020 TL olmasi ve aylik caligma saatinin 225 saat
olmasindan dolay1 bir is¢inin saatlik ticreti yaklasik 9 TL oldugu dikkate alinmstir.
Govde kapagi prototiplerinin montaj isciligi icin gerekli maliyet degisimlerine
bakildiginda tasarim 1 uygulamasi i¢in montaj is¢ilik maliyeti 0,81 TL iken tasarim 3
uygulamasinda bu maliyet degeri % 41,9 oraninda azaltilarak 0,47 TL’ye

distirilmistir.

Tablo 6.1. DFA analiz tablolarinin sonuglarinin degerlendirilmesi

Parca Montaj DFA Montaj Montaj
Sayis1  Siiresi (sn)  Verimliligi  Maliyeti (TL)

Indeksi
Tasarim 1 37 324,84 90 6,46 0,81
Tasarim 2 33 273,57 % 7,67 0,68
Tasarim 3 18 187,3 0 11,2 0,47

Makine ve sistemlerin bakimlarinin zamaninda ve planli olarak yapilmasi bakima
uygun tasarimlar i¢in géz Oniine alinmasi gereken onemli ¢aligsmalardir. Bir savas
gemisinde giidiimlii flize sistemleri siirekli kullanilan bir harp elamani degildir ancak
ihtiyag duyulmasi halinde fonksiyonunu tam olarak yerine getirmesi en Onemli
islevidir. Bu nedenle bu sistemlerin diizenli bakimlarinin yapilmasi personelin

onemli gorevlerindendir.

Bu kapsamda g¢alismamizda bakima uygun tasarim kurallar1 dikkate alinarak gemi
biinyesinde olusacak titresim ve hava kosullarindan dolay1 gévde montaj pargalarinin
sadelestirilmesi ve baglanti elamanlarmin az kullanilmasinin saglanmasi ile sistemin
bakimi konusunda istenen faydalarin saglanabilecegi sonucuna varilmistir. Ciinkii
kapak sisteminde bulunan ¢oziilebilir baglanti elamanlarinin titresimden ve hava
kosullarinin yarattig1 korozyondan etkilenmesi kaginilmazdir. Bu nedenle tasarim 3
uygulamasinda buna 6nem verilmis ve baglanti elamanlarinin kullanimi azaltilarak
sistemin bakimi ve onariminda iyilestirmeler yapilmaya ¢alisilmistir. Bunun yaninda
bakima uygun tasarim yoOntemlerinin uygulandigi govde kapak sisteminin
tasarlanmasiyla gemi borda sacinin gidiimlii flizenin olusturacagi 1sidan

etkilenmesini azaltacak tasarimin gerceklestirilmesi saglanmistir.
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Montaj verimliliginin artirismasi ile prototipler lizerinde elde edilen DFA analiz
tablolariin sonuglarindaki iyilestirmeler gemi biinyesine uygulandiginda elde edilen
kazanimlarin daha fazla olmas1 kagmilmaz olacaktir. Bu nedenle montaja ve bakima
uygun tasarimlar i¢in dikkate alinmasi gereken Kkurallarin uygulandigi tasarim 3

yapilan tasarimlar arasindan secilen en uygun uygulama tiirii olmustur.

Calisma boyunca tasarimlarda bu degisiklikler yapilirken unutulmamasi ve ele
alinmasi gereken diger bir 6zellik ise; ne kadar ¢ok tasarim degisikligi uygulanirsa
uygulansin tasarimin istenen temel gorevin ve c¢alisma prensibinin degistirilmemesi

Ve istenen gorevi yerine getirmesinin saglanmasidir.

Sonug olarak yapilan tasarim uygulamalarinda es zamanli miihendislik felsefesinin
ve kullandig: tekniklerin uygulanmasiyla; tasarim siireclerindeki verimliligin arttigi,
iiretim ve is¢ilik maliyetlerinin azaldigi, montaj zamanlar1 ile bakim icin gerekli
uygulamalarin ve faaliyetlerin azaldigr goriilebilecektir. Bu amagla yapilan
uygulamalarda montaja uygun tasarim yontemleri dikkate alinmis uygulamada
gereksiz goriilen pargalar elenerek parga sayisinin azaltilmasi saglanmis ve yeni
tasarimlar yapilarak sonuglari degerlendirilmeye calisilmistir. Bunun yaninda montaj
verimliliginin arttirllmasiyla montaj zamani, par¢a sayist ve montaj maliyetlerinde
azalma saglanabilmistir. Ayni sekilde yapilan tasarim degisiklikleri ile parca
sayisiin uygun sekilde azaltilmasi ile bakim uygulamalarinda da verimliligin arttig
goriilebilmistir. Ayrica tasarim degisikleri ile elenen pargalar sonucunda sistem igin
gerekli olan iriinlerin imalati ve o parga igin gerekli bakim faaliyetlerinin de
yapilmasina gerek duyulmamas: iiriin kalitesi ve giivenirliligininde artmasina neden

olmustur.

Tasarim departmanlarinda c¢alisan tasarimcilarin, iiriin gelistirme siireglerinde es
zamanli miihendislik yonteminin getirdigi felsefeyi benimseyerek ve yaptiklar
tasarimlarda montaja ve bakima uygun tasarim kurallarin1 uygulayip montaji
olusturan pargalarin islevselligini bozmadan sadelestirilmeleri ile tasarimin

verimliliginin artacagi degerlendirmelidirler.
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Tiim bu faydalarin goéz oniinde bulundurulmasi saglanarak es zamanli miithendislik
yonteminin kullanilmasinin getirecegi faydalar1 montaj edilebilirlik yontemine
uygulanmasi sonucu zaman ve maliyet agisindan elde edilebilecek kazanimlar nedeni

ile tasarimcilarin bu yontemleri tiim tasarim ¢alismalarinda ele alamalar1 onerilir.
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EK-A

Tablo A-1. Boothroyd & Dewhurst DFA analiz yontemi elle tasima zaman kodlari

[26]

MANUEL ELLE TASIMA YAKLASIK ZAMANLAR (s)
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EK-B

Tablo A-2. Boothroyd&Dewhurst DFA analiz yontemi elle ekleme zaman kodlar
[26]

MANUEL ELLE EKLEME YAKLASIK ZAMANLAR (s)
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