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Montaj I¢in Tasarrm (MiT), par¢a geometrisi ve boyutsal problemleri, montaj
acisindan dikkate alip azaltmaya ¢alisir. Uriiniin karmasiklik seviyesine bagl olarak iiriine
ait pargalarmn birlestirme sirasi ve tasarimi farkli sekillerde yapilabilir. Montaj Igin
Tasarimin amaci, tasarlanan pargalarin basit montaj talimatlarina sahip olmasi igin tasarim
unsurlarini kullanmaktir. Ayrica iirlin heniiz tasarim asamasinda iken {iriin is silireclerinin
degerlendirilerek tasarimin is siiregleri iizerindeki olumsuz etkilerinin yok edilmesi ile iirlin

is¢ilik, parca ve hammadde maliyetlerinin azaltilmasi amag¢lanmaktadir.

Bu caligmada, asansér makine sanayinde kullanilan kabin ve kap1 iiretiminde, MiT
prensipleri, eszamanli miihendislik kavrami ile birlikte kullanilarak bir yaklagim
sunulmaktadir. Arastirma kapsaminda, Denizli’de bulunan ve asansor kabini ihracati yapan
orta Slcekli bir isletmede calistlmustir. Isletmede en ¢ok iiretimi yapilan yar1 otomatik
asansOr kapisinin kasa liretimi incelenmistir. Tasarim iyilestirme siirecinde; kasa tiretiminde
kullanilan yan profiller, kafa saci, alin saci, taban sac1 ve bunlarin alt pargalari ile birlestirme
islemleri ele alinmistir. Asansor kapi kasasina ait is siiregleri ve parcalar detaylandirilarak
tasarim, montaj verimliligini arttiracak sekilde iyilestirilmistir. Tasarim iyilestirmesinde
Olgme yoOntemi olarak Boothroyd — Dewhurst tasarim etkinligi 6lgme yoOntemi

kullanilmistir.

Yapilan iyilestirmeler sonucunda; mevcut tasariminda 98 parca olan yar1 otomatik kap1
kasasi, yeni tasarim ile 55 parcaya diisiiriilmiistiir. Parca sayisindaki azalma ve tasarim

degisiklikleri ile toplam montaj siiresi 847,3 s’den 561,2 s’ye diisiiriilerek montaj



stiresinden %33,8 tasarruf saglanmistir. Yapilan iyilestirmeler sonucu Boothroyd -

Dewhurst Tasarim Etkinligi %8,5 ten %12,8’e ylikseltilmistir.

Bu sonuglara gore; ¢alismanin en basinda hedeflenen %25 tiretim verimliliginde artis,
%33,8 olarak gerceklesmis ve deneme tiretimi ile dogrulanmigtir. Parca sayisinda saglanan
%43,9’luk iyilestirme ve tasarim etkinliginde %350,6 bir artis saglanarak iiriin tasariminda

yapilan iyilestirmelerin basarist ortaya konmustur.

ANAHTAR KELIMELER: DFA, DFMA, Montaj i¢in Tasarim, Imalat I¢in Tasarim,

Eszamanli Miihendislik, Boothroyd — Dewhurst Y ontemi, Asansor



ABSTRACT

DESIGN FOR ASSEMBLY PRACTISE IN MACHINE PRODUCTION
INDUSTRIAL ENGINEERING
MESUT AYDINLI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: DOC. DR. KADIR OZKAYA)

DENIZLI, OCTOBER 2020

Design for Assembly tries to take into account and reduce part geometry and
dimensional problems in terms of assembly. Depending on the complexity level of the
product, the assembly sequence and design of the parts of the product can be done in
different ways. The purpose of Design for Assembly is to use design elements so that the
designed parts have simple assembly instructions. In addition, while the product is still in
the design phase, it is aimed to eliminate the negative effects of design on assembly
processes by evaluating the product assembly processes and to reduce the costs of product

labor, parts and raw materials.

In this study, an approach is presented by using design principles for assembly
together with the concept of concurrent engineering in cabin and door production used in
the elevator machinery industry. Within the scope of the research, the frame production of
the semi-automatic elevator door that is produced the most in the company was examined.
In the design improvement process; Side profiles, head plate, front plate, base plate and
their lower parts and their joining processes are discussed. The work processes and parts of
the elevator door frame are detailed and the design has been improved in a way to increase
assembly efficiency. Boothroyd - Dewhurst design efficiency measurement method was

used as the measurement method in design improvement.

As a result of the improvements made; parts number of the semi-automatic door

frame, which is 98 pieces in its current design, has been reduced to 55 pieces with the new



design. With the reduction in the number of parts and design changes, the total assembly
time was reduced from 847.3 seconds to 561.2 seconds and saving 33.8% in assembly time.
Boothroyd & Dewhurst Design Efficiency has been increased from 8.5% to 12.8% as a

result of the improvements made.

According to these results; The 25% increase in production efficiency targeted at
the beginning of the study was realized as 33.8% and was confirmed by trial production.
The success of the improvements in product design has been demonstrated by providing

43.9% improvement in the number of parts and a 50.6% increase in design efficiency.

KEYWORDS: DFA, DFMA, Design for Assembly, Design for Manufacturing,

Concurrent Engineering, Boothroyd — Dewhurst Method, Elevator
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1. GIRIS

Biiylime arzusunda olan kiiciik o6lcekli isletmelerin sanayilesme kiiltiiriinii
olusturabilmeleri ic¢in gilinlimiizde bir¢ok firsatlar bulunmaktadir. Ancak atdlyeden
fabrikaya gecisteki bu ara siire¢ bircok sorun ve ¢eliskiyi bir araya getirmektedir. isletmeler
yeni makinelerle is hacmini biiylitmek isterken bir yandan atdlye kosullarindaki yonetim
anlayist ile devam etmek isterler. Gilinlimiiz serbest piyasa kosullar1 bu ¢eliskili durumda
olan isletmeleri bir siire sonra yok olmaya mahkum etmektedir. Ulkemizde bu sekilde

biliylime arzusunu gergeklestiremeden yok olan isletme 6rnekleri oldukga fazladir.

Ayakta kalma ¢abasinda ve ¢6ziim odakli olan isletme sahipleri bu dar bogazdan
¢ikmak i¢in ise sorunlarinin tespiti ile baglar. Bu igletmelerin karsilastig1 en biiyiik problem
{iriin tasarimi ve iiretim organizasyonudur. Uretim siireclerinin {iriin tasarimma uygun
olarak organize edilmemesi; fire artigi, is giicii kaybi, is teslimatinin gecikmesi gibi
sorunlarla isletmenin verimliligini etkiler. Bu nedenle isletmelerin yapmasi gereken

oncelikli is Uirlin tiretiminin girdi ve ¢iktilart ile birlikte yeniden tasarlanmasidir.

Uriin karmagsikhiginm artti1 giiniimiizde iiretim etkinligini arttirmak ve kalitesi
yiiksek tirlinler liretmek i¢in modern iiretim metotlarinin 6nemi daha fazla 6n plana
cikmaktadir. Mevcut endiistri sartlarinda iireticiler rekabet gii¢lerini koruyabilmek i¢in elde
edebildikleri minimum iiretim maliyetiyle yasam dongiisii igerisinde en fazla kaliteyi

saglayabildigi liretim metotlarini uygulamalar1 gereklidir (Molloy ve dig. 2012).

18. yy sonlarinda basta Ingiltere olmak iizere birgok iilkede iiretimde teknolojik
gelismeler kullanilmaya ve faydalari gozlemlenmeye baslamistir. Bu durum atélye tipi
caligma yerine fabrika mantiginda ¢aligmay1 beraberinde getirerek endiistriyel bir farklilik
olusturmaya baglamigtir (EBSO 2015). 19. yy baslarinda ve ortalarinda ise sanayi
doniisimiinii  basarmis isletmelerde iiretim siire¢lerinin iyilestirilmesi ve iiretimin
kolaylastirilarak maliyetlerin azaltilmasi 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Bu donemde Henry
Ford’un bant tipi iiretime gecisi ve elektrigi iiretimde etkin olarak kullanmaya baslamasi
onemli bir kilometre tagidir (Soylu 2018). Henry Ford’un yapmis oldugu iiretim geligtirme
calismalari I1. Diinya Savasi’ndan yeni ¢ikmis olan Japonya igin de bir érnek oldu. Ozellikle
Toyota basta olmak iizere birgok Japon firma hizli bir kalkinma gerceklestirmek i¢in bugiin
Yalin Uretim Sistemleri diye adlandirilan uygulamanmn temel yap1 tasii olusturacak

caligsmalar1 baslatmiglardir.



Sanayi devriminden II. Diinya Savasi sonrasi Japonya’nin kendi liretim tekniklerini
uygulanmaya baslamasina kadar gecen siirede ¢ogunlukla tiretim siireclerine odaklanarak
montaj ve imalatin tasarim kisitlar1 gercevesinde gelisimi saglanabilmistir. Tasarim kisitlart

sanayici ve bilim insanlarini yeni metotlar gelistirmeye tesvik etmistir.
1.1. Amac¢

Bu caligma ile asansor kabin ve kapilari tiretimi yapan bir isletmede iiriin tasarimlari
lizerinde montaj i¢in tasarim prensipleri uygulanarak tasarim etkinligindeki ve {iretim
stirelerindeki iyilesmeler incelenecektir. Bu uygulama ile iilkemiz sanayinde montaj icin
tasarim uygulamalarma bir 6rnek olusturmak ve literatiire uygulama ile katki saglamak

amaglanmistir.

1.2. Kapsam

Urlinlerin montajinin tasarim olarak kolaylastiriimas: gerekliligi ilk defa 1960’
yillarda konusulmaya baglandi. O yillarda daha ¢ok iiretim talimatlari gelistirilerek iiretimin

anlasilabilirligi ve kolaylig1 arttirilmistir (Boothroyd 2002).

1970’11 yillara kadar tasarimlarin sayisal metotlarla 6l¢iilmesine yonelik bir calisma
yapilmamistir. Bu konuda ilk calisma Montaj Degerlendirme Metodu (Assembly
Evaluation Method — AEM) adiyla Hitachi firmasinda gelistirilmistir. Bu metot “Bir Parca
Bir Hareket” yaklagimi temelinde gelistirilmistir. 1977 nin baslarinda Geoffrey Boothroyd
tarafindan iirinlerin montaj maliyetini ve montaj siirelerini tahmin etmek i¢in Montaj I¢in
Tasarim yoOntemi gelistirildi. Bu c¢alisma sonrasinda, Amerikan Bilim Vakfi (U.S. NSF-
U.S. National Science Foundation) Montaj I¢in Tasarim (Desing For Assembly — DFA) ve
Imalat I¢in Tasarim (Design For Manufacturing — DFM) c¢alismalarinin iilke genelinde

yayginlastirilmasini tegvik etmistir (Boothroyd 2002).

1970’1i yillarin sonlarina dogru NSF destekli olarak makine imalati1 yapan kiigiik
Olcekli isletmelerde uygulanan DFA metodu ile elde edilen ilk somut sonuclar “Montaj
Miihendisligi (Assembly Engineering)” basliginda rapor edilmistir. Bu rapor neticesinde
calismanin en biiylik destekcilerinden olan Xerox firmasinin {iretim yoneticisi Sidney
Liebson, DFA metodu hakkinda, DFA isletmemize Oniimiizdeki 10 yil igerisinde
milyonlarca dolar tasarruf ettirecek, diyerek metoda giivenini belirtmistir. DFA konusunda

asil doniim noktas1 1988 yilinda Ford firmasinin, gelistirdigi DFA yazilimin1 Taurus modeli



tiretiminde kullanmalar1 ile milyonlarca dolar tasarruf ettiklerini agiklamasi olmustur

(Boothroyd 2002).

Hizli {irtin dongiisii kisitinin bir gerekliligi olarak “ilk seferde dogru” yaklagiminin
onemli oldugu tiretim sistemlerinde Eszamanli Mithendislik yaklagimi ile tasarim siirecini
yiriitme gerekliligi daha fazla 6n plana ¢ikmistir. Eszamanli Miihendislik yaklasimi DFA
calismalarinin temelini olusturan bir yaklasimdir. DFA calismalarindan daha hizli fayda
saglayabilmek i¢in {iretim ve tasarim ekiplerinin birlikte calisma yapmast gereklidir

(Molloy ve dig. 2012).

Eszamanli miihendislik ¢aligmalar1 uygulanmayan tasarim siireglerinde, her tasarim
birimi kendi alan1 ile ilgili tasarim ¢aligmasini tamamladiginda bir sonraki tasarim birimine
bilgileri iletmektedir. Eger bir sorun varsa onceki tasarim siiregleri uyarilarak tekrar
diizeltmeler yapilir. Bu durum tasarimda ¢ok fazla degisiklik yapmaya, yiiksek tasarim
maliyetine ve tasarimdan lretime gecisin yavaslamasina neden olmaktadir. Tasarim
hatalarinin veya montaj zorluklarinin {iretimde fark edilmesinde ise genellikle telafi
edilemeyen bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip tasarim siireclerine “sirali miithendislik”

ad1 verilmektedir (Yavuz 2016).

Sirali miihendislikte yasanan sorunlarin ¢6ziimii i¢in eszamanli miihendislik
caligmalarinda iiretim dahil tim birimler ortak bir calisma yaparak tasarim siirecini

yiriitmektedirler.

Eszamanli mithendislik kavrami iiretim ve kalite dahil tiim teknik birimleri bir araya
getirerek tasarim calismalarini ¢esitli bilgi birikimleri ile zenginlestirdigi i¢in MiT
uygulamasinda etkin olarak kullanilmaktadir. Uretim ve montaj tecriibesinin yer almadig1
tasarim siireglerinde, diger tiim tasarim birimleri eszamanli calisiyor olsa da {liretim
sartlarinin degerlendirilmesi konusu eksik kalacagi i¢cin tam anlami ile eszamanl

miihendislik saglanamayacaktir.



2. TASARIM GELIiSTIRME SURECLERI

Endiistriyel tasarim, duyularla hissedilebilen bir {iriiniin tiimii veya bazi

kisimlarinda yapilan degisikliklerdir.

Katilime1 Tasarim ilk olarak 1960’11 yillarda Iskandinav iilkelerinde ortaya ¢ikmis
olup, tasarimla ilgili herkesin tasarima katki yapmasini saglayan bir yaklasimdir.
Kullanicilar, igverenler, miisteriler vb. tiim taraflar tasarim tlizerinde fikir belirterek {irtin

gelistirilir (Akdemir 2017).

Giliniimiizde teknolojik gelismeleri ve diinya {izerinde teknolojinin yayilma
hizindaki artis, aymi {irinii ¢ok sayida isletmenin benzer kalitede iiretebilmesini
saglamaktadir. Fiyat ve kalitenin 6n plana ¢iktig1 pazar kosullarindan ziyade hali hazirda
fiyat1 pazarin belirledigi ve kalitenin olmazsa olmaz bir nitelik oldugu yeni diizende,
tasarim farklilagsmas1 hem rekabet edebilirlik hem de maliyet tasarruflari ile kar1 optimize

etmek igin gerekli bir olgu olarak ortaya ¢cikmaktadir (Ozdemir ve dig. 2013).

Tasarimin fiyat digindaki rekabet faktorlerinde her gecen giin daha 6nemli hale
gelmesi disinda tiretim maliyeti ve iirlin yagam dongiisii lizerindeki etkisi de 1980 sonrasi

calismalarda vurgulanmistir.

Er ve arkadaslarma (2010) gore fiyat dis1 rekabet faktorleri MiT g¢alismalart
kapsamia girmektedir. MiT c¢alismalarinda, {riinlerin kolay {iretilebilmesi, {iretim
stireclerinin kisaltilmasi, teslim zamaninin kisaltilmasi ve ariza durumlarinda kolaylikla

tamir edilebilmesi géz oniinde bulundurulmaktadir.

Tasarim en genis anlamiyla, bir iiriiniin pazar ve teknoloji kaynakli firsatlarindan
faydalanarak miisteri, iiretici, satic1 ve kullanici faydalarinin en tiste ¢ikarilmasidir. Bagka
bir deyisle miisterinin ulasabildigi iirlinli isletmenin teknolojik imkanlarini1 da kullanarak
daha fazla kar elde edecek sekilde planlamasidir. Bu tanimlar birlikte ele aldigimizda
tasarim, ireticilerin teknolojik iiretim kabiliyetlerini ve pazardan elde edilen bilgileri

degerlendirerek gelistirilmis bir iirlin ortaya ¢ikartma c¢alismasidir (Er ve dig. 2010).

2.1. Sirali Miihendislik

Klasik iiriin gelistirme siireci olan sirali mithendislikte iirlin gelistirme basamaklari

bir onceki isin tamamlanmasi ile baska bir ise gecis seklinde ilerler. Bu iiriin gelistirme



yonteminin en zayif tarafi birimler arasi iletisimin ¢ok zayif olmasidir. Bu yiizden
miisterinin beklentilerinden ¢ok {iriinlerin fonksiyonelligi 6n planda tutulur. Uriin
gelistirme departmanlart arasindaki iletisim zay1flig1 nedeniyle yasanacak bir sorunda tiim
veri akis1 geriye dogru olmaktadir. Bu durum siralt mithendislik ¢aligmalarinda tasarim ve
tirtin gelistirme siirecinin uzamasina, lirtiniin pazara ¢ikmasinin gecikmesine ve iirtinden
yasam dongiisii icerisinde daha az kar elde edilmesine neden olmaktadir. Tasarim {izerinde
cok defa degisiklik yapilmasi, siirecin yavas ilerlemesi, degisikliklerden dogan yiiksek
maliyetler ve gelistirme ekibindeki motivasyon diislikligli sirali miihendisligin genel

karakteristigidir (Ulugergerli 2009).

Tasarim
Miihendisligi

Tasarim > Onaylama > Prototip —

J

( 0 ( R ( R
Revizyon Yeniden Tasarlama Yeniden Onaylama

Uretim H Test J

Sekil 2.1: Sirali Miihendislik (Ulugergerli 2009)

J | Uretim, Test,
Kalite Kontrol

Sirali mithendislikte Sekil 2.1.’de goriildiigl gibi tasarim mithendisligi ve tiretim,
test ve kalite kontrol mithendislikleri birlikte ¢alismadigi i¢in {iretim sirasinda yasanan bir
sorunun ¢oziimii cok zor ya da imkansiz olabilmektedir. Ornegin; iiretimde en biiyiik
maliyetlerden biri olan kalip ve sarf malzemelerin tiretim basladiktan sonra degistirilmesi
tiretimin aksamasina ve diizeltme maliyetine neden olacaktir. Bu sebeple ¢ogu isletme
tiretim basladiktan sonra tasarim hatalarini fark etse bile liretime devam etmek zorunda
kalmakta veya o iiriinden elde edecegi karin bir kismindan vazge¢me durumuyla karst

karsiya kalabilmektedir.

Sirali miihendislikte tasarim gelistirme ¢alismalar1 ve {iretim arasinda adeta bir
duvar varmis gibi iletisim sorunlari ile karsilasilmaktadir (Bkz. Sekil 2.2). Birimler arasi bu
tiir iletisim duvarlarinin driilmesi durumuna Duvarin Ustiinden Sendromu (Over The Wall

Sendrome) denilmektedir (Tini 2019).



Sekil 2.2: Duvar Ustiinden Sendromu (Tini 2019)

2.2. Eszamanh Miihendislik

Eszamanli Miihendislik kavrami giiniimiizde gelisen teknoloji ile {iirtinlerdeki
karmasikligin artmasi nedeniyle firma i¢indeki tiim birimlerin {iriin hakkinda daha detayl
ilgi sahibi olmasi gerekliligi, lirlin maliyetlerinin artmas1 ve {iriin karmagikliginin getirdigi

daha fazla kalite sorunu nedenleriyle ortaya ¢ikmis bir metottur (Prasad 1995).

Siral1 irtin gelistirme siireclerinin aksine iirlin gelistirme siiresince, bilginin ilgili
tiim birimler tarafindan siirekli akisinin saglandigi ve iletisim kanallarinin aktif olarak

kullanildig: siirece eszamanlt miihendislik denir (Bkz. Sekil 2.3) (Ulugergerli 2009).

Kallte ------------
Kontrol . e Paketleme

Tasarim

Montaj s+ s s+ e o N PP Fonksiyon
Koordinasyonu

Sekil 2.3: Eszamanli Miihendislik (Ulugergerli 2009)

Glinlimiizde bir¢ok isletme trlin gelistirme stratejilerini igletmenin ana stratejisi

olarak yiiriitebilmektedir. Uriin gelistirme stratejilerinin etkin olarak kullanilmas: rekabet
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giiclinii arttirarak isletmenin temel amag ve stratejilerine uzun vadeli olarak etki edebilir.
Bu yiizden iirlin gelistirme stratejileri belirlenirken mutlaka teknolojik degisimler,
zamanlama, kiiresel ekonomi, pazarlama, iiriin farklilagtirma ve pazar aragtirmalari dikkate

alinmalidir (Yayla ve dig. 2010).

Uriin gelistirme performansi yiiksek olan isletmeler diger isletmelere gore ciddi bir
rekabet avantaji elde ederler ve hizli iiriin degisimi ile pazar siirekli besleyerek miisteri
beklentilerini hizli tatmin edebildikleri i¢cin miisterilerin baska rakip firmalara gitmelerini
engelleyebilmektedir. Ayrica rakiplerinden daha diisiik maliyetlerle iirlin gelistirme
saglayan bu isletmeler, bu durumu fiyatlarina yansitarak rekabet giiclinii

koruyabilmektedirler.

Firmalarin genel anlamda fiiriin gelistirme stratejisi olarak benimsedigi 4 strateji

vardir (Yayla ve dig. 2010):

1. En iyi kalitede tiriin gelistirmek
Etkin bir {iriin gelistirme organizasyonu kurmak

Uriin gelistirme siireclerini kisaltarak performansini arttirmak

Cal

Uriin gelistirme ile uzun vadeli rekabet avantaji elde etmek.

Firmalarin irlin gelistirme i¢in benimsedigi bu 4 Onemli strateji, Eszamanh
Miihendislik ile basarilabilir. Eszamanli Miihendislik ¢alismalari ile {iriinde sonradan
yasanabilecek tiim kalite sorunlari tasarim asamasinda fark edilip tasarim kaynakli olanlarin

diizeltilmesi ve digerleri i¢in de 6nlem alinmasi saglanabilir.

Eszamanli Miihendislik ¢aligmasini dogru bir sekilde yiiriitebilmek i¢in gelistirilen
tirtin ile ilgili tim uzmanlik alanlarindan kisilerin katilimi gereklidir. Bu ekipte 6zellikle
mavi yaka lretim ve kalite calisanlarinin veya direk bu kisilerle ¢alisan uzmanlarin
bulunmasi gereklidir. Ciinkii iiriin gelistirmede en etkili veri kaynagini sahadan gelen
bilgiler ve etiitler olusturmaktadir. Kurulan bu ekip ile diizenli toplant1 yapilmasi, {iriin ile
ilgili alinmas1 gereken aksiyonlarin sistematik olarak not edilmesi ve aksiyonlarin siirekli
takip edilmesi gereklidir. Kurulan ekip iist yonetim tarafindan desteklenerek ekip ¢alismast
ve aliman kararlarin baglayicilig1 i¢in yonetim otoritesi hissettirilmelidir. Tiim bunlar
saglandiginda igletmeler icin {iriin gelistirme stratejilerinden birisi olan “etkin bir {iriin

gelistirme organizasyonu kurmak” amaci da gergeklesmektedir.



Eszamanli miithendislik kavrami sirali miithendislikte yasanan olumsuzluklarin (¢ok
defa revizyon talebi, zaman kaygi gibi) onlenmesi i¢in gelistirilmis bir metottur. Eszamanh
Miihendislikte ilgili tiim birimler aktif olarak iletisim halinde oldugu igin diizeltilmesi
gereken kisimlar tasarim devam ederken anlik olarak diizeltilmektedir. Bu sayede ¢ok
sayida uzmanlik alanindan istifade edilerek tasarim siireci kisaltilmakta ve isletmelere
oldukg¢a agir maliyetler olusturan tasarim revizyon sayist azalmaktadir (Bkz. Sekil 2.4).
Revizyon sayisinin azalmasi ve defalarca geriye doniilmesi nedeniyle yasanan gecikmeler
Onlenerek, isletmeler i¢in stratejik dneme sahip iirlin gelistirme siirecinin kisaltilmasi da

saglanmis olur.

Sirah
Tasarim 4 Miihendislik

]S)eglslm Eszamanh ) M
ayst Miihendislik \
\ [ —
— ——

v

Zaman

Sekil 2.1: Tasarim degisim grafigi (Ulugergerli 2009)

Kiiresellesmenin gerekliligi olarak yeni pazarlar yeni {irlinleri beraberinde
getirmektedir. Eszamanli Mihendislik kavrami, isletmelere pazara yeni {iriin sunma
stirekliligini saglamakta ve iiretim maliyetlerinin azaltilmasi, hizli {irtin gelistirme gibi

bir¢ok avantajlar sayesinde rekabet giiciinii arttirmaktadir.

2.3. Eszamanh Miihendisligin Temel Unsurlar

Eszamanli miihendisligin temel unsurlart sunlardir:

a. Capraz Fonksiyonel Ekip: Es zamanli miihendislik calismasinda yer alacak farkli
uzmanlik alanlarindaki ekipleri tanimlar (Y1ildiz ve Yayla 2017).

b. Eszamanh Uriin Gelistirme Siireci: Uriin gelistirme siirecinde adimlar sirali
olarak degil paralel olarak ilerleyerek eszamanli miihendislik ¢alismasi

olusturulur. Burada birimlerin birbiri ile iletisiminden saglanan katkilar siirece



yansitilarak {iriin gelistirme adimlar1 birbiri ile paralel ama birbirini tamamlar
nitelikte devam eder (Ulugergerli 2009).

Biitiinlesik Tasarim Yonetimi: Temelde {iriin gelistirme siirecinin en basindan
itibaren birimler arasi erken igbirliginin saglanarak tasarimin tiim birimlerle ve
alinan ortak kararlarla bir biitiin olarak tamamlanmasidir (Uren 2020).

. Tedarikcilerin Siirece Dahil Edilmesi: Uriin igin kritik iiriin iireten tedarikgiler
de siirece dahil edilmelidir. Uriin iizerinde yapilan degisikliklerden ve tedarik
edilen hammaddede olusabilecek degisiklik gerekliliklerinden tedarikgilerinde
bilgisi olmasi buna gore hazirlik yapmasi gereklidir. Tedarik¢ilerin tiim teknik
bilgi ve deneyimlerinden {iriin gelistirme siirecinde istifade edilmeli (Ulugergerli
2009).

Miisteri Beklentilerine Odaklanma: Eszamanli miihendislik ¢alismasinda
miisteri beklentileri dnceden belirlenerek iiriin gelistirme siireci buna uygun olarak
siirdiiriilmelidir. Ozellikle iiriin gelistirme siireci gdz oniine alinmali ve bu siirenin
sonunda iiriin pazara sunuldugunda olusacak miisteri beklentileri 6n planda
tutulmalidir.

Bilginin Kullanimi: Giinlimiiz sartlarinda artan iiriin karmasiklig1 iiriin gelistirme
siireglerinde daha fazla bilgiye ihtiya¢ duyulmasini beraberinde getirmistir. Farkl
kanallardan gelen bu bilgilerin iirlin gelistirme ¢alismalarinda kullanilarak {iriin

tasarimina yansitilmasi tasarim etkinligi agisindan oldukg¢a dnemlidir.



3. URETIM GELISTIRME METOTLARI VE GELISIMi

Uretim gelistirme metotlar1 1. Diinya Savas1 sonras1 6zellikle otomotiv sektdriinde
On plana ¢ikmaya baslamistir. Henry Ford ve General Motors’dan Alfred Sloan emek ve is
becerisine dayali iiretimden seri liretime gegisin temellerini atmis ve liretim metotlarinin
gelismesine katki saglamistir. 2. Diinya Savagi sonrasi toparlanma siirecine giren
Japonya’da ise Taichi Ohno dnderliginde, Toyota iiretim sistemi ve yalin liretim sistemleri
ortaya cikmaya baglamigtir. Tiim bu iiretim sistemleri {iretim gelistirme metot ve
analizlerine Onciiliik etmislerdir. Bu iki sistem birbirinin tamamlayicisi niteligindedir. Yalin
liretim sistemi mevcut montaj hatlarindaki 6nemli israflara odaklanarak bunlarin yok

edilmesi temelinde gelistirilmis bir metottur. (Erséz ve dig. 2020).

Fordist Uretim Yaklagimi, Frederick Winslow Taylor’in iiretim ydnetimi metotlarini
temel almaktadir. Taylor’m 1900’lerin baslarinda yazdig1 Bilimsel Is Yénetimi ilkeleri adli
kitabinda bahsettigi gibi liretim adimlarinin ¢alisma esnasinda en ince ayrintisina kadar
incelenerek, bu islerin ¢alisanlarin kendi metotlar1 ile gergeklesmesi yerine bilimsel is
standartlar1 ile gergeklesmesinin verimlilik, zaman ve enerji tasarrufu bakimindan
gerekliligi vurgulanmistir. Bu dogrultuda yapilan uygulamalarda isler en kiiciik parcalarina
ayrilarak kronometre yardimiyla bu islerin Ol¢iimii yapilmis ve standart siire kavrami
gelistirilmistir. Bu sayede her is i¢in bir standart siire belirlenerek bu siireye bagl is

stireclerinde gelistirmeler yapilmistir (Sadioglu ve Altay 2020).

Bu is ilkeleri ve Taylor sistemi Henry Ford tarafindan 1913 yilinda kullanilmaya
baslanmistir. Henry Ford bu uygulama ile T modelinde 514 dk olan montaj hazirlik siiresini
1,19 dk’ya diistirmistiir. Ford yaptig1 uygulamada Taylor’1n belirttigi is ayrimlarini ¢ok iyi
sekilde yaparak montaji yapilan otomobilin ¢alisanin 6niine gelmesini saglamistir. Iyi
organize edilmis bu liretim metodu ve islem sirasina uygun sekilde dizilmis is istasyonlari
bir montaj hatt1 6rnegi olusturmustur. Sonraki yillarda Amerika ve Avrupa’da bu metot ¢ok

benimsenmistir (Akyurt 2010).

Fordist iiretim sisteminde tek modelli yiiksek miktarl iiretim sekli 6n plandayken
1950’lere gelindiginde daha ¢ok farkli modelli iiretimler ve bunlarin pazarda kabul gérmesi
onemli hale gelmistir. Ozellikle Fordist iiretim sisteminin temeli olan itme sistemi, yalin
tiretim sisteminde kanban metotlarinin da gelistirilmesi ile ¢ekme sistemine

donistiirilmiistiir. Bu doniisiimiin diinyadaki ekonomik ve satig politikalarindan da
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kaynaklandig1r unutulmamalidir. Bu sartlarda Toyota iiretim sisteminde daha esnek bir
tiretim seklinin gerekliligi ve buna uygun iiretim gelistirme tekniklerinin gerekliligi
vurgulanmistir. {1k baslarda Fordist iiretim sistemi ile ¢alisan Toyota, Ford’un yillik {iretim
miktarmin yakinlarina bile ulasamazken Taiichi Ohno tarafindan gelistirilen metotla kalip
degisim siirelerini 8 saatten 3 dk’ya kadar indirmis ve ¢ok miktarli {iretim yerine daha farkl
model {retebilme kabiliyeti kazanmigtir. Bu da parca maliyetlerinin ve parca stok

maliyetlerinin tasarrufunu saglamistir (Akyurt 2010).

Fordist Uretim Sistemi ve Yalin Uretim Sistemi incelendiginde temel olarak su

tiretim gelistirme metotlar1 6n plana ¢ikmaktadir:

Islerin Pargalanmasi

ISHI

Montaj Hatti
Montaj Hatt1 dengeleme

Tam Zamaninda Uretim

& o

Kaliteli Uretim
Uretimde Israflarin Onlenmesi (7 israf)

Kaizen Metodu

5 @@ ™o

SMED (Kalip degisim siirelerinin kisaltilmast)
DFMA (Design For Manufacturing and Assembly)

-

1970li yillara gelindiginde Yalin Uretim Sistemindeki belirli kisitlar nedeniyle,
tiretim gelistirme hizinin yavasladiginin gézlemlenmesi ve bu kisitlarin en 6nemlilerinden
olan tasarim kisitinin ¢oziilmesi i¢in DFMA metodu ortaya ¢ikmistir. DFMA metodu ile
tasarim kaynakli olarak tiretim gelisimini engelleyen unsurlar belirlenerek bunlarin tasarim
olarak ¢6ziimii ve iiretim gelistirmenin devamlilig1 saglanacaktir. Teknolojik {irlin tiretimi
yapan bir igletmede yapilan gézlemlere dayanarak bir 6rnek vermek gerekirse bir montaj
hattinda yalin iiretim metotlari ile en verimli montaj hattinin dengesi %72 - %77 arasinda
iken DFMA metodunun da kullanilmas: ile bu rakam %80’lerin iizerine ¢iktig1

gbzlemlenmistir.

DFMA siirecinde 0Ozellikle eszamanli miihendislik c¢alismalar1 kapsaminda
gelistirilecek olan yeni tasarimlarin imalat ve montaja en uygun hale getirilmesi ¢alismanin
temel amacidir. Bu amag¢ kapsaminda eszamanli miihendislik ekibine dahil olacak olan

tiretim, imalat ve kalite ekiplerinin tasarim {izerinde yapacaklar1 yorumlar kritik dneme
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sahiptir. Bahsedilen Fordist ve Yalin Uretim yaklasimlar1 giiniimiiz iiretim yaklasiminin
temelini olusturdugu i¢in MiT siirecinde iiretim ekibi bu yaklagimlarin temel unsurlarini ele

almal1 ve bu unsurlar1 destekleyici tasarim degisikliklerini 6nermelidir.
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4. IMALAT VE MONTAJ iCIN TASARIM (DFMA - iMiT)

DFMA, iiriinlerin iiretiminde karsilagilan verimsizliklerin tasarim iyilestirmesi
yapilarak ¢oziilmesini saglayan bir metottur. DFMA metodu eszamanli mithendislik iiriin
gelistirme yontemini temel alarak tasarim gelistirmeleri yapilmasini 6ngoriir. DFMA’in
temel amaci tasarim etkinliginin 6lgiilerek, tasarimin iiretimdeki verimsizlik yansimasinin
sayisallastirilmasi ve tasarim iyilestirmeleri sonucunda da tasarim etkinligindeki ytikselisin

takip edilerek ¢alismanin dogrulanmasidir (Boothroyd ve dig. 2002).

DFMA’in temelinde parca sayisinin azaltilarak islem sayisinin azaltilmasi ve
azaltilamayan parcalarin ise montajinin kolaylastirilmas: vardir. Uriin maliyetlerinin
azaltilmast ve iiretimde yasanacak tasarim kaynakli sorunlarin tasarim siirecinde
ongoriilerek ¢oziilmesi de DFMA’in 6nemli hedeflerindendir (Boothroyd ve dig. 2002).
DFMA’in amaglarini su sekilde siralayabiliriz (Kocakog 2008):

e Tasarimi yapilacak {iriinlin daha yalin bir yapida tasarlanmasi i¢in yol gosterici
bir metot olusturmak,

e Montaj hattinda karsilasilan katma degersiz islerin {irlin tasariminda
diizeltilmesi ile iiriin ig¢ilik maliyetlerinden tasarruf saglanmasi,

e Otomasyon ve robotik sistemlere uygun bir {iriin tasarimi i¢in kuramlar
gelistirilmesini saglamak,

e Montaj kolaylig1 saglamak ve gereksiz tagima islemlerini yok etmek,

e Uretimde kullanilan montaj ve iiretim talimatlarinin sayisini azaltmak,

e Uretim hattinin daha dengeli olmasini saglamak,

e Hatali iiretimi engellemek,

e Yasanabilecek montaj hatt1 darbogazlarina 6n ¢éztimler bulmak,

e Uriin farklilasmasini hizlandirmak,

e Montaj hattinda kullanilan ekipmanlara uygun bir tasarimin yapilmasi veya

iretim stirecine kadar gerekli ekipmanlarin temin edilmesini saglamaktir.

Montaj siirecinin temel operasyonlari olan islerin siralanmasi, pargalarin taginmast,
birlestirme, baglama, kontrol ve dokiimantasyon islerinin planlanmasinda tasarim ile iiretim
arasinda 6nemli bir iliski vardir. Uretim sirasinda bu operasyonlarda olusan ¢ogu aksaklik
tasarim iyilestirmesi ile giderilebilir. Tasarim siirecinde bu aksakliklarin 6n goriilmemesi

sonucunda Uretim maliyetlerinin yiikselmesi ve kalite sorunlarinin artist kagmilmaz
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olmaktadir. Uriinlerin imalat ve montaj maliyetlerinin %70’inin belirlendigi tasarim
stirecinde, farkli disiplindeki miihendislik ve teknik personelin es zamanli ¢alismasi ve
DFMA yaklasimi ile daha az iiretim maliyeti olan ve daha Kkaliteli bir iiriin

gelistirilebilecektir (Karagali ve Demirci 2009).

DFMA calismasi, tasarim siireci icerisinde iirliniin fonksiyonel 6zelliklerinden ve
kalitesinden o6diin vermeden yapilmalidir. Bu asamada iriiniin temel oOzellikleri ve
piyasanin iiriinden bekledigi 6zellikler her asamada ele alinmali ve iyilestirme Onerileri
bunlara uygun olarak gelistirilmelidir. Sonrasinda yapilan montaj ve imalat analizi ile
tasarim tizerinde is¢ilik maliyetlerini en aza indirecek Oneriler ele alinmali ve uygun olanlar

degerlendirilerek montaj ve imalata en uygun tasarim ortaya ¢ikartilmalidir (Bkz. Sekil 4.1).

Uriin Tasarim Ozellikleri
T

Montaja Uygun Tasarim
Analizi

Fonksiyonel Analiz

Otomatik Besleme Analizi
Montaj Analizi
1

Sekil 4.1: DFMA ve tasarim siireci iliskilendirme (Imrak ve Salman 2010)

4.1. DFMA Prensipleri

DFMA metodunun genel kabul goérmiis bazi prensipleri vardir. Bu prensipler
tasarimlarda par¢a sayisinin azaltilmasi ile montaj is¢ilik siirelerinin kisaltilmasini temel
alir. Ayrica tutma, hareket ettirme, yonlendirme ve yerlestirme hareketlerinin
kolaylagtirilmas1 da montaj iscilik siiresinin azalmasini saglayacaktir. Tiim bunlarin en iyi
sekilde uygulanmasi ile DFMA ¢alismasindan elde edilecek maliyet tasarrufu maksimize
edilecektir. DFMA’in en 1iyi sekilde uygulanmasi i¢in tasarim {iizerinde digiiniilmesi

gereken prensipler sunlardir:



Parca sayisimin azaltilmasi: DFMA’in temel prensibidir. Montaj isciligi,
temelinde parcalarin birlesimini sagladigi i¢in daha az parca sayis1 daha az is¢ilik
gerekliligi anlamia gelmektedir (Bkz. Sekil 4.2) (Kokane ve dig. 2015; Kumar
2020).

4

Sekil 4.2: Parca sayisinin azaltilmasi prensibine drnek bir tasarim calismast

Parca cesitliliginin azaltilmasi: Parca c¢esitliliginin azaltilmasi ile montaj
hattindaki karmasiklik da azalmaktadir. Bu sayede hatalar 6nlenmekte ve parga
secmek icin kaybedilen zamandan tasarruf edilmektedir. Ayrica fabrika igindeki
parca hareketliligi de azaltilmaktadir. Birlestirici parcalarin ¢esitliliginin
azaltilmas1 ise montaj hattinda alet alip birakma islemlerini yok ettigi gibi ayrica

montaj hattinin dengelenmesi i¢in daha esnek bir yap1 da olusturmaktadir.
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e Birlestirici sayisinin azaltilmasi: Birlestirici sayisinin azaltilmasi otomatik
olarak parca sayisinin azaltilmasmi da saglamaktadir; ancak bazi durumlarda
birlestiriciler tamamen yok edilememektedir. Bu durumda birlestiricileri daha

fonksiyonel kullanmak bir ¢6ziim olabilir (Bkz. Sekil 4.3).

Sekil 4.3: Birlestirici sayisinin azaltilmasina prensibine 6rnek bir tasarim ¢aligmast

e Parcalarin kolay yerlestirilmesi ve yonlendirilmesi: Pargalarin kolay yerlestirilmesi
ve yonlendirilmesi islemin daha hizli yapilabilmesini sagladig1 gibi montaj hattinda
daha az dikkat gerektirdigi i¢in hata sayisin1 ve diizeltme sayisin1 da azaltacaktir. Daha
az diizeltme daha verimli montaj hattin1 saglamaktadir (Bkz. Sekil 4.4) (Kokane ve

dig. 2015).

Sekil 4.4: Kolay yerlesebilen parga 6rnegi

e Montaj yerinin tam goriiniirliigii: Montaj yerinin tam olarak goriinlir olmasi
montaj1 yapilacak par¢anin kolaylikla yerine sabitlenmesini saglayacaktir. Kor
noktalarda yapilacak montajlar hem siire kaybina hem de hatalara yol agacaktir

(Bkz. Sekil 4.5) (Kokane ve dig. 2015).
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Sekil 4.5: Montaj yeri goriiniirliigi

Parcalarin kolay tutulabilir olmasi: Kolay tutulabilir pargalar daha kolay monte
edilebilir. Ozellikle baglant1 elemanlarmin yok edilemedigi durumlarda, ¢ok kiigiik

vida ve baglanti elemanlar1 montaj hizin1 olumsuz etkileyecektir (Bkz. Sekil 4.6)

(Kumar 2020).
. gﬁg O
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Sekil 4.6: El ile tutulmas1 zor pargalara 6rnek
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Yeniden yonlendirmenin 6nlenmesi: Montaji yapilacak parcalar1 ¢ok defa yon
degistirmesi onlenmelidir. Tiim yonleri ile montaj1 yapilabilecek parcalar daha
iyidir. Yonil olmasi gerekiyorsa mutlaka {izerinde bir kilavuz veya kaliptan bir

referans noktasi olmalidir (Bkz. Sekil 4.7) (Kokane ve dig. 2015).
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Sekil 4.7: Yeniden yonlendirmenin 6nlenmesi prensibine 6rnek tasarim uygulamast
Parc¢alarin yanhs monte edilmeyecek sekilde tasarlanmasi: Montaj1 yapilacak
pargalar yanlis monte edilmeyecek sekilde tasarlanarak parcalarin monte edilip
tekrar sokiilmesi gibi gereksiz ig¢ilikler yok edilmis olacaktir. Ayrica yanlis monte
edildigi fark edilemeyen pargalar i¢in kalite sorunlar1 olusacaktir (Bkz. Sekil 4.8)
(Kokane ve dig. 2015).

Sekil 4.8: Yanlis montajin dnlenmesi prensibine érnek tasarim uygulamasi

Tam simetrik parcalar veya gorsel asimetrinin saglanmasi: Tam simetrik
parcalarin montaji kolaydir. Her yonden monte edilebilirler. Bu yiizden tam

simetrik parcalar dzellikle tercih edilir. Ornegin besgen bir parga yerine silindir
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seklinde bir par¢a daha simetrik olacaktir. Silindir yerine kiire kullanilmasi tam
simetri saglayacaktir. Tam simetrinin saglanamadigi durumlarda ise pargaya
asimetrik bir kisim yapilarak monte edilecegi yer ile simetrisi saglanabilir (Bkz.

Sekil 4.9) (Kokane ve dig. 2015).

Sekil 4.9: Asimetrinin kullanilmasi prensibine 6rnek tasarim uygulamasi

e Parcalarin modiil olarak tasarlanmasi: Montaj1 yapilacak bazi parcalarin
birlestirilmesi ile modiiler bir yap1 olusturularak tek seferde birden ¢ok parcanin

montajinin yapilabilmesidir (Bkz. Sekil 4.10) (Kumar 2020).

Sekil 4.10: Modiil tasarim prensibine 6rnek tasarim uygulamasi

o Sekil olarak benzer parcalarda farkh renk kullanimi: Sekil olarak birbirine
benzeyen pargalarda montaj sirasinda karisikligi  Onlemek igin farkl

renklendirmeler kullanilmalidir (Bkz. Sekil 4.11) (Kumar 2020).
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Sekil 4.11: Benzer pargalarin farkli renklendirilmesi

Yercekimine uygun montaj siralamasi: Montaji yapilacak parcalarin
yer¢ekimine uygun olmast pargalarin kendi agirliklarinin da kullanilarak daha
kolay yerlesmesini ve montaj sirasinda sabit durabilmesini saglayacaktir. Yatay
ve yer¢ekimine ters montaj uygulamalari ¢ok fazla enerji harcanmasina ve
montaj hatalarinin artmasina neden olacaktir. Parga kiiciikte olsa bu prensip
montaj stiresine olumlu katki saglayacaktir. Hatta bazi kiiglik pargalarda bu
prensibin énemi daha fazladir. Ornegin bir par¢anin tasarimda kullanilmasi
gerekli olan bir vida ile yergekimine ters bir sekilde montaji yapilmaya
calisildiginda tutma zorlugu, sabitleme zorlugu ve vidalamak i¢in gii¢c uygulama
zorlugu gibi zorluklarla karsilasilacaktir. Bu tasarim yercekimine uygun hale

getirildiginde bu zorluklar yok edilmis olacaktir (Bkz. Sekil 4.12).

Sekil 4.12: Yercekimine uygun tasarim prensibine 6rnek
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4.2. DFMA’de Tasarim Etkinligi Ol¢iimii

DFMA c¢alismasinin en o6nemli asamalarindan birisi de tasarim etkinliginin
Olgiilerek, bu etkinligin yeni gelistirilen tasarim ile ne kadar iyilestiinin
karsilagtirilmasidir.  Bu  sayede gelistirilen tasarimin stirekli iyilesmesi takip

edilebilmektedir.

DFMA c¢alismalarinda kullanilan nitel ve nicel degerlendirme kriterleri mevcuttur.
Nitel degerlendirme kriterlerinde daha ¢ok maliyet yapisi, tasarim normlar1 ve faaliyetler
arasi iliskilendirilmis maliyetler 6n plana ¢ikartilarak tasarim degerlendirilir. Tasarimda
kurallar ve maliyet unsurlariin nitel gézlemler ile incelendigi bu metodun, ¢esitli avantaj

ve dezavantajlar1 vardir.
Nitel degerlendirmenin avantajlari:

e DFMA calismasinin farkli adimlarinda uygulanabilir olmasi,
e Maliyet analizini kesin degil yaklasik veya nitel olarak ele alabilme kolaylig

(maliyet diiser, maliyet artar gibi)
olarak verilebilir. Dezavantajlari ise:

e Tasarimcinin tasarim kuram ve normlarint stirekli hatirlama gerekliligi ve
bilgiye hizli ulagsma gerekliligi,
e Bazi tasarim normlarinin net bir sekilde aciklanmamis olmasindan kaynakl

uygulama ve degerlendirme zorluklari

olarak belirtilebilir (Tenekeci 2012).

Nicel degerlendirme yontemlerinde ise detaylt montaj maliyetleri, montaj endeksleri
ve tasarim etkinliginin sayisal olarak 6l¢iilmesi yer almaktadir. Literatlirde de daha yogun
olarak kullanildig1 gozlemlenen nicel yontemlerin i¢inde en ¢ok tercih edilen metotlar

sunlardir:

e [PA Stuttgart metodu
e Lucas Hull metodu

e Hitachi metodu

e Westinghouse metodu

e Boothroyd — Dewhurst metodu
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4.2.1. IPA Stuttgart Metodu

IPA Stuttgart metodu Fraunhofer Arastirma Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir. Bu
metot biitlin tasarim boyunca iirlinlin tasarim ve montaj edilebilme kolayligi agisindan
degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir. Teknik gereksinimler DFMA siireci igerisinde

tanimlanir ve tasarimin farkli asamalarinda uygulanir (imrak ve Salman 2010).

IPA Stuttgart metodunu diger metotlardan ayiran en Onemli Ozelligi tasarimi
parcalara ayirmasit ve her pargayi ayri ayr1 degerlendirmesidir. Boylece tasarimin
dezavantaj saglayan kisimlar1 alt montaj pargalarinda ortaya ¢ikabilmektedir. IPA Stuttgart

metodunda tasarim ve tasarim kurallari su alt gruplara ayrilarak ele alinir:

e Uriiniin ana yapistyla ilgili olanlar,
e Alt montaj adimlaryla ilgili olanlar,
e Bireysel parcalarla ilgili olanlar,

e Birlestirme teknikleriyle ilgili olanlar (Tenekeci 2012).

IPA Stuttgart metodunda {iriiniin alt parcalara ayrilarak incelenmesi tasarimeilar i¢in
bir 6n calisma olarak her montaj pargasinin ayr1 ayri incelenmesine imkan saglamaktadir.
Ayrica detayli maliyet analizi par¢a parga yapilarak tiimevarim metodu ile nihai maliyet

hesaplanabilmektedir.

4.2.2. Westinghouse Metodu

Westinghouse metodunda birgok faktor gerekli iiretim siireleri temel alinarak
incelenmektedir. Montaj veya imalat siirecindeki tiim islem siireleri en kii¢iik islemler de
dahil olmak iizere gozlemlenerek tasarim girdisi olarak kullanilmaktadir. Bu islem siireleri
ile birlikte ayrica islem siirelerini uzatan faktorlerin getirdigi verimsizlik ortaya konularak
tasarim iyilestirmeleri bunlara gére gergeklestirilmektedir. Ornegin; diger metotlarda bir
montaj hattinin 12 s. olarak 6l¢iilen bir isleminin siiresi, Westinghouse metodunda hizalama
siiresi, ekipman alma birakma siiresi, pargayr yonlendirme siiresi vb. siireler de
hesaplanarak bu faktorlerin etkisini azaltacak tasarimlarin gelistirilmesi amac¢lanmaktadir

(Kamath 2009).

Westinghouse Metodu asagidaki adimlar izlenerek uygulanmaktadir:

1. Adim: Par¢a Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Montajdaki her pargay1 tanimlanir ve her parganin islevleri belirlenir.
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2. Adm: Uriiniin Sékiilmesi
Uriinii sokiiliir ve sokme siras1 dikkatlice kaydedilir.
3. Admm: Islev Tanimlama
Adim 1'de ayrintilar1 verilen islevleri saglayan tiim pargalar tanimlanir.
4. Adim: Balik Kil¢1g1 Diyagrami
Montajin gorsel bir temsilini saglamak icin bir balik kil¢ig1 diyagrami olusturulur.
Montaj alt adimlar1 bu balik kilg1g1 tizerinde belirtilir.
5. Adim: Montaj Siiresi Hesaplamalar1
Her bir alt montaj ve ana montaj islemlerinin sirasi belirlenir ve siireleri gézlemlenir.
6. Adim: Pareto Analizi
Tiim islemler ve temel montaj islemleri i¢in bir pareto analizi hazirlanir ve temel
montaj islemlerinin yiizdesi bulunur (Katma degerli islerin toplam siireye orant).
7. Adim: Tasarim Onerileri

Parca entegrasyonuna odaklanarak yeni tasarim onerileri gelistirilir (Kamath 2009).

Temel olarak Westinghouse Metodu, montaj hattinda yapilan islemleri en kiigiik
pargalara ayirarak bu islemlerden katma deger iiretmeyen ve asil montaj islemi
olmayanlarin  yok edilmesine odaklanarak tasarim 1iyilestirmeleri yapilmasin

saglamaktadir.

4.2.3. Hitachi Metodu

1976 yilinda Japon Hitachi firmasinda “Tek Parca - Tek Hareket” felsefesi ile
Montaj Degerleme/Degerlendirme Metodu (AEM - Assembly Evaluation Method)
gelistirilmistir. 1976 yilindan itibaren bu metodu bir¢ok isletme benimseyerek kullanmis ve

en etkili DFMA metotlarindan birisi oldugu literatiirlerde vurgulanmistir (Tenekeci 2012).

Otomatik montaj sistemlerinin gelismesi i¢in tasarimin kolaylasmasini hedefleyen
Hitachi metodu, ilk montaj edilebilirlik degerlendirme metodu olarak ¢esitli alanlarda
yiiksek maliyet tasarruflart saglamistir. Bu metotta tasarim siirecinin ilk agamalarinda
tasarim kalitesi Olciilmekte ve tasarimin montaj edilebilirlik yoniinden kotii kisimlart ele
alarak gelistirilmektedir. Bu metotta “Tek Parca - Tek Hareket” felsefesi 6n planda
tutularak montajin kolaylastirilmasi saglanmaktadir. Daha karmasik yapili tasarimlarda ise
“Bir nokta kaybet” diigiincesi ile tasarim yalinlagtirilmaktadir. Bu metot siras1 ile su

adimlan izlemektedir:
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. Adm: Uriinii olusturan pargalarin montaj1 i¢in gerekli is adimlar1 belirlenir ve

stralanir.
Adimm: Islem karmasikligin da hesaba katarak bir ceza puani belirlenir. (Islem

stireleri ve parga sayist burada kullanilabilir.)

. Adim: Uriin AEM puan1 ortalama olarak hesaplanir.

Adim: Uriine ait AEM puanmi ve parca sayisini kullanarak montaj ve islem

stireleri hesaplanir.

4.2.4. Lucas Hull Metodu

1980°li yillarda Lucas Coorporation tarafindan ingiltere’de gelistirilen Lucas Hull

Metodu, diger metotlardan farkli olarak zorluklar1 puanlama seklinde tasarim etkinligini

Olgmektedir. Bu metot tasarimcilara iiretim maliyetleri arasindaki iliskinin goriilebilmesini

saglamaktadir. Boylelikle tasarimcilarin parca azaltirken ve tasarim gelistirirken One

stirdiikleri fikirlerin maliyet olarak yansimalar1 gbz Oniline alinmaktadir. Hangi par¢anin

azaltilmasi ile daha ¢ok maliyet tasarrufu saglanabilecegi goriilebilmektedir. Lucas Hull

metodunun dezavantajli kismi sadece parca sayisinin azaltilmasina odaklanmasidir. Cok

islevsel pargalarda bu durum daha da karmasik yapilarin olusmasina neden olurken, parca

maliyetinden tasarruf edildigi halde {iretim maliyetlerini arttirabilmektedir (Kamath 2009).

Lucas Hull metodu uygulanirken su adimlar izlenmektedir (Kamath 2009):

1.

Adim: Fonksiyonel Analiz; burada iiriiniin parcalari islevsellik olarak ele alinir.
Uriine ait tiim parcalar ayrilarak islevselligi 2 gruba ayrilir. A grubuna iiriiniin
asil fonksiyonu i¢in gerekli parcalar, B grubuna ise {iriiniin asil fonksiyonlar1 i¢in
gerekli olmayan parcalar yazilir (sabitleyiciler gibi).

Adim: Besleme Analizi; bu adimda parcalarin islenmesi ve montajinin yapilmasi
icin gerekli siireler hesaplanir. Siire kayiplar ile ilgili cezalar burada belirlenir.
Adim: Fitting Analiz; bu adimda 1. Adim ve 2. Adimdaki veriler eslestirilir.
Adim: Uretim Analizi; Bu adimda her parganim iiretim maliyeti hesaplanir.
Maliyeti ¢ok diisiik olan parcalarin bile iiretimde ek bir maliyet olusturabilecegi

burada degerlendirilerek tasarim fikirleri ortaya atilir.

4.2.5. Boothroyd — Dewhurst Metodu

1977 yilinda Geoffrey Boothroyd ve Peter Dewhurst tarafindan Massachusetts

Universitesi’nde Boothroyd — Dewhurst (B&D) Metodu gelistirilmistir. Bu metodun
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Amerika’da lilke genelinde, sanayide kullanilmasi i¢in Amerikan Bilim Vakfi tarafindan
isletmeler desteklenerek tesvik verilmistir. 1980°li yillara gelindiginde Xerox, Ford,
General Motors ve HP tarafindan ilk somut faydalar elde edilmeye baslanmistir (Boothroyd
2002).

Boothroyd ve Dewhurst tarafindan gelistirilen sistemde hem manuel is¢ilikler hem
de otomatik iscilikler zaman ve maliyet olarak hesaplanmaktadir. B&D Metodunda temel

3 prensip vardir:

e Parca Yok Etme Prensibi: Incelenen parca diger parcalar ile iligkili hareket
ediyor mu? Eger dyleyse iliskili pargalarda birbirinin fonksiyonlar1 saglanarak
bir parca yok edilebilir.

e Parca Birlestirme Prensibi: Incelenen parcadan &nce montaji yapilan
parcalarin hangi malzemeden yapildig1 veya diger parcalardan yalitilma
durumu arastirilmalidir. Eger ayn1 malzemeden yapilmas: miimkiin ise sadece
cok 0zel durumlar kabul edilebilir. Diger durumlarda birlestirilmelidir.

e Tamir Edilebilme Prensibi: Belli temel parcalarin 6nceden monte edilmis
diger tiim parcalardan ayr1 olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde diger pargalarin

montaj1 veya gerekli durumlarda sokiilmesi imkansiz olacaktir.

B&D Metodunun en 6nemli farklarindan birisi de pargaya bakinca gériinmeyen ama
montaj hattinda zorunlu olan tagima ve ekleme hareketleri gibi bazi hareketlere de ceza
puanlar1 belirleyerek tasarim gelistirme siirecine nicel olarak dahil etmesidir (Boothroyd ve

Dig. 2002).

Asagida B&D temel prensiplerinin daha iyi anlasilmasi i¢in Geoffrey Boothroyd vd.
(2002) tarafindan yapilan calismada gosterilen bir 6rnek incelenmistir. Ornekte, bir
elektromotor ve monte edildigi kasanin parcalar1 Sekil 4.13’te gosterilmis ve B&D temel

prensiplerine gore degerlendirilmistir.
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Sekil 4.13: Boothroyd — Dewhurst prensipleri degerlendirmesi 6rnegi (Boothroyd ve dig. 2002)

Govde: Monte edilen ilk parca olmast nedeniyle birlestirilebilecegi baska bir
parca yoktur. Bu sebeple teorik olarak gerekli parcadir.

Burglar (2 adet): Bu pargalar prensiplere uygun degildir. Ciinkii teorik olarak
Base parcasi ile ayn1 malzemeden iiretilebilir ve birlestirilebilir.

Motor: Motor tedarik¢iden temin edilen ve kendi i¢inde ayr1 alt montaj1 olan bir
parcadir. Bu sebeple ariza veya sokiilme gerekliligi olusabilir diisiincesiyle 3.
prensip geregi ayr1 olmasi gerekir.

Motor Vidalari (2 adet): Ana pargalardan ayr1 baglanti elemanlar1 hi¢cbir zaman
kriterleri karsilamaz. Bu sebeple teorik olarak entegre bir baglanti sistemi
miimk{indiir.

Sensor: Bu parca motor gibi tedarik¢iden temin edilen bir parca olmast ve kendi
icinde ayr1 bir alt montaj barindirdig1 i¢in diger parcalardan ayr1 olmalidir.

Ayar Vidalar1: Teorik olarak gerekli degildir.

Uzatmalar (2 adet): Bu parcalar prensiplere uygun degildir. Teorik olarak Base
parcasi ile ayn1 malzemeden imal edilerek birlestirilebilir.

Son Levha: Montaj gerekliligi i¢in ve 3. prensibe gore ayr1 olmalidir.

Son Levha Vidalar1 (2 adet): Teorik olarak gerekli degildir.

10. Plastik Burg: Teorik olarak End Plate parcasi ile ayni malzemeden iiretilerek

birlestirilebilir.

11. Kapak: Teorik olarak End Plate pargasi ile birlestirilebilir.
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12. Kapak Vidalar1 (2 adet): Teorik olarak gerekli degildir (Boothroyd ve dig. 2002).

[k tasarrmin 6n analizi yapildiktan sonra tiim parcalarin siire ve teorik minimum
sayilar1 belirlenerek (Bkz. Tablo 4.1) B&D metoduna gore tasarim etkinligi hesaplanmustir.

ax (Xmin)

T.E.=
®

4. 1)

Es. 4.1’de Xmin teorik olarak tasarimda olmasi1 gereken ve ¢ikartilmasi miimkiin
olmayan minimum parcalarin sayisini, t toplam montaj siiresini ve a parametresi bir
par¢anin teorik minimum montaj siiresini ifade etmektedir. B&D metodu kullanilarak
yapilan ¢aligsmalarda ortalama teorik montaj degeri 3 s. olarak kabul edilmistir (Boothroyd

ve Dewhurst 2002, imrak 2012, Adam ve Shukor 2018).

B&D metodunda tasarim etkinligi formiiliinde toplam parga sayisinin yer almamasi
dikkat c¢ekmektedir. Toplam par¢a sayisindan ¢ok teorik minimum parca sayisina
odaklanilmakta oldugu goriilmektedir. Formiilde her ne kadar toplam parga sayisi yer
almiyor gibi gorlinse de aslinda toplam montaj siiresi icerisinde toplam parcga sayisi da
gizlenmis olarak formiile dahil olmaktadir. Toplam parca sayisi1 azaldik¢a, montaj siiresi
azalacak ve tasarim etkinligi degeri artacaktir. Boylece sadece par¢a sayisindaki azalig degil
en yiiksek siire kayb1 yasatan parcalar1 6ncelikli tutarak parca sayisinda azalis yapilmasi

tasarim etkinligini daha hizli yiikseltecektir.
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Tablo 4.1: Parga sayist ve montaj siiresi tablosu 6rnegi (Boothroyd ve dig. 2002)

Islem Ad Mevcut Parc¢a Teorik Montayj Montaj
Sayisi Minimum Siiresi (s. Maliyeti* (100
Parca Sayis1 /adet) adet)
Govde 1 1 3,5 2,9
Burg 2 0 12,3 10,2
Motor 1 1 9,5 7.9
Motor Vidalari 2 0 21 17,5
Sensor 1 1 8,5 7,1
Ayar Vidalar 1 0 10,6 8,8
Uzatma 2 0 16 13,3
Son Levha 1 1 8,4 7
Son Levha 2 0 16,6 13,8
Vidalari
Plastik Burg 1 0 3,5 2.9
Kablo - - 5 4,2
diizenleme
Yonlendirme - - 4,5 3.8
Kapak 1 0 9.4 7.9
Kapak Vidalar1 4 0 31,2 26
TOPLAM 19 4 160 133

*Iscilik Maliyeti: 30 $/saat iizerinden hesaplanmustir.

Es. 4.1°e gore hesaplanan ilk tasarim etkinlik degeri %7,5 tir. Mevcut tasarimin T.E.

degeri hesaplandiktan sonra tasarim iizerinde fikir gelistirme siireci baglamaktadir. Bu

asamada, gelistirilen yeni tasarimda toplam parga sayisinin teorik minimum parca sayisina

diistiriilmesi hedeflenmektedir. Bu hedefe ne kadar yakin bir tasarim ortaya konulursa

tasarim etkinligi o kadar yiiksek ¢ikacaktir.

Verilen 6rnekte yapilan ¢aligmalar sonucunda {iriin tasarimi Sekil 4.14’te verildigi

gibi olmustur.
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Sekil 4.14: Boothroyd — Dewhurst prensipleri ile olusturulan yeni tasarim (Boothroyd ve dig. 2002)

Sekil 4.14’te gorildigl tlzere ilk tasarima gore daha yalin bir tasarim ortaya

cikmigtir. Bu yeni tasarimin parca sayisi ve montaj stireleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Yeni tasarim parca sayisi ve montaj siiresi tablosu 6rnegi (Boothroyd ve dig. 2002)

Parca Ad1 Mevcut Teorik Montaj Montaj
Parca Sayisi Minimum Siiresi (s. Maliyeti (100
Parca Sayisi /adet) adet)
Govde 1 1 3,5 2,9
Motor 1 1 4,5 3.8
Motor 2 0 12 10
Vidalari
Sensor 1 1 8,5 7,1
Ayar Vidalar 1 0 8,5 7,1
Kablo - - 5 472
diizenleme
Plastik Kapak 1 1 4 3,3
TOPLAM 7 4 46 38,4

Iscilik Maliyeti: 30 $/saat {izerinden hesaplanmistir.
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Verilen oOrnekte de goriildiigli gibi B&D prensiplerinin tasarim {izerinde
uygulanmasi ile iirlinlin parca sayis1 19’dan 7’ye diistiriilmiis, Es. 4.1.e gore hesaplanan
tasarim etkinligi %7,5’ten %26’ya ¢ikartilmistir (Tablo 4.1 ve Tablo 4.2). Bunlarin
yansimasi olarak 100 adet i¢in toplam montaj maliyeti 133 $’dan 38,4 $’a ve toplam parca

maliyeti 35,44 $’dan 20,44 $’a disiirilmistiir (Boothroyd ve dig. 2002).

B&D Metodunda montaj siireleri gdzleme dayali olarak zaman etiidii ¢alismasi ile
hesaplandig: gibi G. Boothroyd ve P. Dewhurst tarafindan belirlenen bazi standart siireler
ile de hesaplanabilmektedir. Bu standart siirelerle ayrica pargalara bir kodlama yapilabilir
(EK A). Bu ikili kod numarasinin ilk hanesi 0’dan 9’a kadar islem zorlugunu gdosterirken
ikinci hanesi tablodaki islem tiiriinii gostermektedir. Kod numarasinda ilk hanenin

diistiriilmesi de tasarim etkinliginin arttiginin gostergesidir.

4.3. DFMA Siirecinde Kullanilan Uretim Verileri

DFMA ekibinde yer alan iiretimle direk temas icerisinde olan ekip iiyelerinin

tasarim tizerinde fikir beyan ederken hali hazirda olmasi gereken veriler bulunmaktadir. Bu

veriler:
a. Uretim yerlesim plan1
b. Uretim is akist
c. Dengelenmis tliretim hattinda is paylasimi
d. Uretim ¢alisanlar1 beceri matrisleri
e. Uretim ekipmanlari
f. Malzemelerin fabrika i¢inde tedarik siiresi ve stok miktar1

g. Kalite kontrol kriterleridir.

Uretimden elde edilecek bu 7 énemli veri ile eszamanli miithendislik ¢aligmalarinda

tasarim tizerinde daha etkili ve verilere dayal1 fikir gelistirme saglanabilecektir.

4.3.1. Uretim Yerlesim Plam

Uretim hat diizeni, iiretimde montaj islemlerinin ve imalat islemlerinin yapildig
hattin istasyon diizenini gostermektedir (Bkz. Sekil 4.15). Bu diizen isletmelerde ¢ogu
zaman bina yapis1 geregi degistirilemez durumda olmaktadir. Bu ylizden tasarimda bu
diizeni goz ard1 etmemek gereklidir. Gelistirilen tasarim tiretime aktarildiginda bu tasarima

ait tim pargalarin istasyonlarda belirli miktarlarda stoklanacagi unutulmamalidir. Biiyiik
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pargalarin iiretim igin bekleyecegi alanlar, gecis gilizergah1 ve istasyonun yapilacak
islemlere uygunlugu degerlendirilmelidir. Burada iiretim hat diizeni ve istasyonlarin

yerlesimi, birbiri ile iliskileri de dikkate alinmalidir (Kumar 2020).
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Sekil 4.15: Ornek yerlesim plan

4.3.2. Uretim Is Akis1

Uretim is akisinda iiriine ait pargalarin montaj islem siralamasi gézlemlenebilir. Bu
veri ile iglem Oncelikleri ve birbirine bagl isler goriilebilir. DFA ¢aligmalarinda tasarimda
birbirine bagl parga sayisini azaltmak is akisinin daha esnek olarak diizenlenebilmesine

imkan saglayabilir (Bkz. Sekil 4.16) (Kumar 2020).
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Sekil 4.16: Ornek is akis plan1 (Effendi ve dig. 2012)

31



4.3.3. Dengelenmis Uretim Hattinda is Paylasimi (Yamazumi Metodu)

Mevcut iiretim hattinda {riin i¢in gelistirilmis en dengeli is paylasimi ele
alimmalidir. Bu mevcut durum Yamazumi Metodu ile bir grafik olarak gosterilip ele
alimmalidir (Bkz. Sekil 4.17). Yamazumi Japonca “yigmak’ anlaminda bir kelimedir. Japon
tiretim sistemlerinde uygulanan bu metot ile iiretim hattinin dengesi takip edilmekte ve
iyilestirmeler yapilmaktadir (Giiven 2016). Uretim hattinin %100 dengede olmas1 durumu
¢ogu zaman imkansizdir. Bunun en Onemli sebebi tasarima bagli olarak islerin
boliinebilmesidir. Hat dengesinde 6nemli kisitlardan birisi olan {iriin tasariminda bu bakis
acisi ile gelistirilerek iiretim hatti daha dengeli hale getirilebilecektir. Ozellikle darbogaz
olan istasyonlardaki iglemlerin tasarim iyilestirmeleri ile boliinebilir olmasini saglamak ve
diger istasyonlara bu isleri paylastirabilmek darbogazin ¢6ziilmesine ve buna bagl olarak

tiretim ¢gevrim siiresinin kisaltilarak verimliligin artmasini saglayacaktir (Kumar 2020).
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Sekil 4.17: Ornek hat dengeleme tablosu (Effendi ve dig. 2012)
4.3.4. Uretim Calisanlar1 Beceri Matrisi

Calisanlarin becerilerinin aldiklari is bagi egitimler ve teorik egitimler ile ve 6nceki
is tecriibeleri ile birlestirilerek olusturulan tabloya beceri matrisi denir. Bu tablo ¢alisanin

ilk yoneticisi tarafindan doldurularak beceri gelisim siireci takip edilir.

Yapilacak tasarim degisikliklerinde yeni olusacak isler i¢in o istasyonlarda ¢alisan
personelin beceri matrisi géz oéniinde bulundurulmalidir. Beceri matrisinde o is i¢in uygun

birisi belirlenemiyorsa iiretime gecilene kadar iiretim personelinin beceri matrisi
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gelistirilmelidir. Ayrica hat dengeleme ve darbogaz ¢6zliimii i¢in yapilacak tasarim
iyilestirmelerinde de bir dnceki veya bir sonraki operasyona dagitilacak islerle ilgili o
istasyonda c¢alisanlarin beceri matrisleri mutlaka goz oniinde bulundurulmalidir. Beceri

matrislerine bagl olarak iiretime gecilene kadar gerekli hazirliklar yapilmalidir.

4.3.5. Uretim Ekipmanlar

Tasarim gelistirme siirecinde yapilacak olan eszamanli miithendislik ¢alismasinda
tiretimde kullanilan ekipmanlar da degerlendirilmelidir. Tasarim degisikligi temin edilmesi
zor ekipman veya makine varsa buna gore yapilmalidir. Kiiciik alet veya temini kolay alet
ve ekipmanlara ihtiya¢ duyulacak bir tasarim gelistirilmesi durumunda ise tasarimin
tiretime doniismesinden Once bu ekipmanlar iiretimin kullanimi i¢in hazirlanmalidir

(Kumar 2020).

4.3.6. Malzemelerin Fabrika Icinde Tedarik Siiresi ve Stok Miktar1

Tasarim gelistirme siirecinde gelistirilen yeni fikirlerde tasarimda gerekli olacak
pargalarm tedarik siirelerini de ele almak gereklidir. Ozellikle tam entegre iiretim
tesislerinde ihtiya¢ duyulan yeni pargalarin tedarik siliresinin ana montaj hattini
yavaglatabilecegi ihtimali goz ardi edilmemelidir. Ayrica tedarik siirelerine bagl olarak
gerekli olabilecek stok miktarlar1 da tespit edilmelidir. Gerekli stok miktar1 i¢in ilgili

istasyonda yeterli alan ve stok sartlar1 olup olmadig1 da degerlendirilmelidir (Kumar 2020).

4.3.7. Kalite Kontrol Kriterleri

Kalite kontrol operasyonlarinin katma degerli is olmadigi bilinmektedir. bu
operasyonlar montaj hatlar1 i¢in 6nemli israflardan birisidir. Kalite kontrol gerekliligi
montaj yapilan iiriiniin hataya agik olmasi ile artacaktir. Uriin tasariminda yapilacak
degisikliklerle kalite kontrol gerekliliklerinin azaltilmasi ve gerekli kalite kontrol
operasyonlarinin da kolaylastirilmast montaj hatti verimliligine olumlu etki edecektir.
Ayrica hatali iiriin sayisin1 azaltarak montaj hattinda diizeltme islemleri azaltilabilir. Bu da

diizeltme islemleri i¢in harcanan zamanin tasarruf edilmesini saglayacaktir (Kumar 2020).

4.4. DFMA Icin Analizler

4.4.1. DMAIC Analizi

DMAIC analizi ismini Define — Mesure — Analyze — Improve — Control

kelimelerinin bas harflerinden almaktadir. Genellikle 6 Sigma ¢aligmalarinda kullanilan bu
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analiz DFMA ¢alismalarinda da kullanilmaktadir. DFMA ¢aligsmalarina 5 adimlik temel bir
yap1 olusturan DMAIC analizine gore;

e Define (Tanimla)

e Mesure (Olg)

e Analyze (Analiz et)
e Improve (Gelistir)

e Control (Kontrol et)

adimlar1 takip edilir (Chang ve Peterson 2012).

DMAIC analizinin 6 Sigma ve FMEA (Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi) gibi kalite
calismalarinda temel olarak kullanilmasi ile birlikte iiretim gelistirme ¢aligmalarinda da

temel analiz olarak kullanildigi ¢esitli literatiirlerde goriilmiistiir (Sagnak ve dig. 2012).

Chang ve Peterson (2012) yaptiklar1 ¢alismada DMAIC analizinin DFMA i¢in
kullanimin1 Tablo 4.3’te verildigi gibi agiklamislardir.
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Tablo 4.3: DMAIC analizi ve DFMA siireci iligkisi

Tasarim Sorunlarim ve Iyilestirme
Firsatlarim1 Tanimla

+  Uretim ve montaj hakkinda bilgi topla.
Tamimla (Define) +  Montaj1 pargalara ayir.
» Parcalan dlgtimlendir.
» Pargalarin {i¢ boyutlu ¢izimlerini yap.
« Toplam simetri derecelerini belirle
(a+p) ]
Montaj Hatti1 Performansini1 Ol¢

* Tahmini tagima siiresi 0l¢.
Ol¢ (Mesure) * Tahmini yerlestirme siiresi 0l¢.
* Teorik minimum parca sayist belirle.
* Hat etkinligini 6l¢.
« Tahmini montaj maliyetini belirle.
Montaj Zorluklarmin Analiz Edilmesi

* Montaj kolayliklarini analiz et.
* Montaj siralamasini analiz et ve
dogrula.
* Parca kullaniminin zor oldugu
noktalar1 analiz et.
» Parga yerlestirmenin zor oldugu
noktalar1 analiz et.
+  Olasi ¢ozlimleri belirle.
Parca Sayisi1 ve Parca Cesitliligini
Azaltarak Montaj1 Gelistir

Analiz Et (Analyze)

» Tasarim degisikligini dogrulayin ve
Gelistir (Improve) tasarruflar iliskilendir.

* Gereksiz pargalar1 yok et.

* Pargalan birlestir.

» Parc¢a boyutlarini gelistir.

- Toplam simetri agisin1 azalt.
En Iyi Tasarim Standartlastirin

* Nedensel etkileri ve ¢oziimleri onayla.
Kontrol Et (Control) * Diizeltme ve ¢ozlimleri test et.

* (Cozlimleri se¢ ve test et.

* Sonuglar1 dokiimante et.
Stirdiiriilebilir gelisim sagla.

4.4.2. Is Etiidii

Is etiidii, operasyonlarin ve islerin ekonomikliginin ve etkilendigi tiim kaynaklarin
incelenmesi ve zaman etiidii ile sayisal olarak ifade edilmesidir. Is etiidii verimlilikle

dogrudan iligkilidir ve operasyonlarda ¢ok az yatinm yaparak veya hi¢ yatirim

35



gerektirmeden verimlilik artisin1 saglayabilir. Tam bir is etlidii ¢alismasi i¢in gerekli 8 ana

adim bulunmaktadir (Sabir ve Donmez 2013):
1. Incelenecek ve etiidii yapilacak is veya istasyonun se¢imi
2. Belirlenen bir kayit yontemi ile operasyonlarin kayit edilmesi

3. Kaydedilen operasyonlarin elestirel bir gozle incelenerek israflarin tespit

edilmesi
4. Eniyi ve maliyeti en diisiik tiretimi gerceklestirilecek metodun tespit edilmesi
5. Secilen operasyonlarin standart zamaninin hesaplanmasi
6. Yeni yontemin tahmini standart zamaninin hesaplanmasi
7. Yeni yontemin test edilmesi ve faydasinin onaylanmasi

8. Yeni yontemin standartlastiriimasi.

DFA caligmalarinda {iretimden saglanacak en onemli verileri is etiidli ¢aligmalar1
saglamaktadir. Is etiidii kapsaminda yapilan detayli standart zaman etiitleri ile tasarim
degisikliginde yeni tasarimin teorik olarak {iretim siiresi hesaplanabilmektedir. Ayrica
B&D Metodunun temelini olusturan tasarim etkinliginin hesaplanmasi da is etiidii verileri

ile yapilmaktadir.

4.4.3. ECRS Analizi

ECRS analizi, incelenen ig parcalari lizerinde yapilan incelemeler sonucu elde edilen

verileri;

¢ FEliminate - Yoketme,
e Combine - Birlestirme,
e Rearrange - Yeniden Diizenleme,

e Simply—Basitlestirme

bakis acist ile degerlendirerek montaj hattinda yer alan istasyonlarin darbogaz

istasyonundan itibaren iyilestirilmesini dngdren bir metottur. Bu metotta sirasiyla;

1. Uriin iizerinde katma deger olusturmayan islerin yok edilmesi,

2. Yok edilemeyen islerden varsa birlestirilebilir olanlarin birlestirilmesi,
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3. Is siralamasimin, is dagiliminin ve istasyonun yeniden diizenlenerek toplam
siirenin kisaltilmasi,

4. Yapilan islerin basitlestirilerek islem siirelerinin kisaltilmasi

adimlarn takip edilir (Unal 2018).

DFA calismasinda ECRS metodu ile tasarim degerlendirilmeli ve yukarida
bahsedilen 4 adim izlenmelidir. Gelistirilecek yeni tasarimda yok edilebilecek ya da
birlestirilebilecek parcalar / isler, montaj siralamasinin montaj hattina gore yeniden
diizenlenmesi ve montaj1 yapilacak parcalarin basitlestirilmesi adimlart DFA prensipleri ile

dogrudan uyum saglamaktadir.
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Tablo 4.4: ECRS ve DFMA kriterlerinin eslestirilmesi (Chang ve Peterson 2012)

DFM[% Am.l ECRS 1.&nall.21 DFMA Alt Prensipleri B&D De.gerlen.d frme
Prensipleri Prensipleri Kriterleri
1. Parca sayis1 ve parga ¢esidini
azaltin
2. Birlestirici sayisini ve ¢esidini | Teorik Minimum Parga Sayist:
Yoket N .
Parga (Eliminate) azaltin 1. Goreceli Hareket
sayisinin Birlestir 3. Standart parcalar kullanmaya | 2. Farkli malzemeler
azaltilmasi 3 calisin 3. Tiim montaj parcalarinin
(Combine) i
4. Tiim pargalarin ayrilmasi
fonksiyonlarini inceleyin
gereksiz parcalart yok edin.
1. Kolay erigimi ve montaj yeri
gotr}lpurlugunu en iyi hale 1. Toplam simetri agis1 (a+p)
Birlestir geurmn. - . 2. Kolay tutma ve el is¢iligi
. 2. Yer¢ekimine uygun montajt e .
(Combine) saslavin 3. Kendiliginden yerlesim ve
. Yeniden gaym. hizalama
Montaj . 3. Parca cesitliligini azaltin. .. .
< Organize . .| 4. Kolay erisim ve montaj yeri
kolaylig1 4. Tek elle yapilabilir ve beceri e e
(Rearrenge) erektirmeyen par¢a montajt goriinirligi
Kolaylastir £ yen pare J 5. Parg¢a biiyiikliik ve kalinliklart
. tasarlayin. .
(Simplfy) . 6. Tek el ve alet gerektirmeme
5. Ayarlama ve diizeltme .
e s e 7. Ayar gerektirmeme
gerekliligini en aza indirin.
(Kablolar, kanallar... vb.)
1. Yeniden yonlendirme
gerekliliginin en aza indirin. | Kavrama aleti veva vardim
2. Pargalarin kullanimini ) e yay
Parcgalarin Kolavlastirin gerekliligi
kolay Kolaylastir Yastirin. 2. Toplam simetri agis1 (a+f)
. 3. Pargalarin tutulmasini ve ..
tutulmasi ve (Simplfy) 3. Kolay tutma ve el ig¢iligi
stoktan alinmasini kolaylastirin. o a1
kullanilmasi . N 4. Parga biiyiikliik ve kalinliklart
4. Miimkiin oldugunca en .
N . o 5. Tek el ve alet gerektirmeme
yiiksek parca simetrisini
saglayim.
1. Parcanin tam olarak giivende
1. Basit ekleme hareketleri oldugundan emin olma.
Birlestir kullanin (asag1, yukar1 vb. tek 2. Kolay erigim ve montaj yeri
Parcalarn (Combine) yon). gorlintrligi
akgl Yeniden 2. Eszamanli hareketlerden 3. Basili tutup bekleme
oy Organize kaginin. gerekliligi
eklenmesinin . . .
aslanmas (Rearrenge) 3. Kolay sabitleme saglayin. 4. Takma veya yerlestirme i¢in
sag Kolaylagtir 4. Birlestirici kullanilacak uygulanan kuvvet
(Simplfy) parcgalarda asimetrik bir referans | 5. Kolay hizalama ve
noktast olusturun. konumlandirma
6. Eszamanli iglem
Blrles't r L. Pargalarl yanhs' monte 1. Parcalarm simetrik yapilmasi
(Combine) edilemeyecek sekilde tasarlayin. . .
. .o - 2. Asimetrik referans noktalari
. . Yeniden 2. Hatayi 6nleyici engeller .
Hata onleyici . 3. Kolay hizalama ve
Organize koyun. (Poka yoke araglari)
tasarim konumlandirma
(Rearrenge) 3. Pargalar1 yanlis monte
. . . . . 4. Esnek parcalardan ve ayardan
Kolaylastir edilmeyi 6nleyici net bir sekilde Kacinma
(Simplfy) tasarlayin. (toleranslar) ¢
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Tablo 4.4’te de gorildigi gibi DFMA ve ECRS birlikte kullanilabilecek
prensiplerdir. ECRS bakis agisiyla iiriin tasarimlarini degerlendirmek DFMA ¢alismasinin
daha etkin olmasini saglayacaktir. Ciinkii ECRS prensibinde is¢iliklerden tasarruf edilmesi

ve bu tasarrufun hangi bakis agisiyla saglanabilecegi ele alinmaktadir.
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5. LITERATUR OZETi

Montaj igin Tasarim (DFA) konusunda son yillarda yapilan ¢alismalar “Montaj i¢in
Tasarim”, “Design for Assembly”, “DFA” ve “DFMA” anahtar kelimeleri ile taranarak
arastirma yapilmistir. Aragtirmada en ¢ok kaynak “DFMA” anahtar kelimesi ile

bulunmustur.

Karagali ve Demirci (2009) tarafindan yapilan 5. Uluslararas: ileri Teknolojiler
Sempozyumunda otomotiv sektoriinde jant, teker ve mil montajinda DFA metodunu
kullanarak bir vaka ¢alismasi sunulmustur. Otomotiv endiistrisinde ekonomikligin temel
unsurlarindan birisi olan montaj siirecinde 6zellikle sektorde yaygin olarak kullanilan
otomasyon sistemlerinin de goz ardi edilmeyerek tiimiinii entegre eden bir DFA sistemi

tizerinde ¢aligilmigtir.

Imrak ve Salman (2010) tarafindan asansor sanayinde kabin kapilarinin montaji
lizerine yapilan calismada; B&D DFA prensiplerini kullanarak montaj maliyetlerinde %20

- %30 araliginda ve tliretim maliyetlerinde yaklasik %10 - %15 tasarruf saglanmistir.

Imrak ve Kocaman (2012) tarafindan ¢ift kabinli asansor iiretiminde B&D
Metodunu uygulanarak parca sayisinda %52, montaj siiresinde %49 ve tasarim etkinliginde

%207 iyilestirme saglanmistir (Imrak ve Kocaman 2012).

Akhir (2014) yaptig1 tez ¢aligmasinda ugaklarin kanat uglarindaki kiigtik kivrimli
kanatgiklarin tasariminda DFMA metodunu kullanmistir. Calismada B&D DFMA yazilimi
ve tasarim etkinligi metodu kullanilmistir. Calismada minimum parga sayist, is¢ilik siiresi,
is¢ilik maliyeti, montaj ekipmanlar1 ve kaliplari, iiriin maliyetleri ve DFA endeksi baz
almarak iyilestirme caligmasi yapilmistir. Calisma sonucunda DFA endeksi ilk
iyilestirmede 1,1°den 1,3’e ikinci iyilestirmeden sonra ise 1,5’ yiikselmistir. Islem siiresi

ve iscilik maliyetlerinde ise %23,8’lik tasarruf saglanmistir.

Moultrie ve Maier (2014) tarafindan yapilan bir calismada; DFA metodunun
uygulanmasinda tim ekiplerin katiliminin 6n plana cikartilarak yazilim olarak veya
teknolojik kaynaklar yerine bireysel tecriibe ve ekip ¢alismasinin DFA {izerinde etkisi
vurgulanmistir. Ayrica kullanilan basitlestirilmis puanlama metodu da ¢alismanin 6zgiin

tarafidir. Calismada Ongoriilen metot rekabet gerekliligi ismi ve sektorii gizli tutulan,
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Hindistan’da faaliyet gosteren bir isletmede elektronik kart montajinda uygulanmis ve bazi

iiriin gruplarinda %60’a varan verimlilikler goriildiigii belirtilmistir.

Kokane ve dig. (2015) su sebili iiretiminde yaptiklari ¢alismada, B&D DFA
Metodunu kullanarak su sebili icerisindeki ¢ek valf tertibati tasariminda parca sayisini
azaltip, montaj1 kolaylastiracak ve tedarik zincirini daha rahat yonetebilecek bir tasarim
yapmiglardir. Calisma sonucunda parca sayist 12°den 7’ye ve tasarim etkinligi %33’ten

%357’ye ¢ikartilmistir.

Favi ve dig (2016) yaptiklar1 bir calismada CNC tezgahi takim tutucusu liretiminde
B&D DFA Metodunu uygulamiglardir. Ayrica ¢ok kriterli karar destek sistemleri ile DFA
metodunu entegre etmislerdir. Vaka calismasinda farkli tasarim ¢6ziimlerinin {iretim siiresi,
manuel operasyonlar ve maliyetler agisindan monte edilebilirligi ve tretilebilirligi nasil
etkileyebilecegi vurgulanmistir. Ayrica, DFA yaklagiminin sonuglarini dogrulamak igin

0zel tasarim araglariyla bir dogrulama siireci (yeniden tasarim siireci) gergeklestirilmistir.

Suresh ve dig. (2016) yilinda otomotiv sektoriinde yaptiklari bir ¢aligmada,
araglarda bulunan bir kasnak sistemi montaj1 iizerinde, Montaj I¢in Tasarim (DFA) ve
Cevre I¢in Tasarim (Design for Environment —DFE) yaklasimlarim bir arada inceleyerek
tasarim iyilestirmesi saglamislardir. Bu c¢alismanin sonucunda, DFMA ve DFE
yaklagimlarinin birlikte kullanilmasi ile ¢evreye minimum etkisi olan siirdiiriilebilir
tasarimlar ve yeni gelismeler baslatilabilecegi ve aym1 zamanda {iriin maliyetinin de

diisiiriilebilecegi vurgulanmistir.

Harlalka ve dig. (2016) tarafindan tiiketici elektronigi {iretimi yapan Hintli bir
isletmede 2016 yilinda yapilan ¢alismada DFMA metotlarindan B&D Metodu uygulanarak
pazarda hali hazirda satista bulunan bir mutfak robotu lizerinde iyilestirme ¢aligmalari
yapilmistir. Calisma sonucunda toplam maliyette 0,25 USD diisiis saglandigi ve DFA
endeksinin 15,99'dan 19,93'e yiikseldigi bildirilmistir. Bu makalede bahsedilen vaka
caligmasinin benzer tipte ve tasarimda iyilestirmelere ve maliyet azaltmaya sahip tiiketici

dayanikli tirtinler i¢in bir 6rnek niteliginde oldugu da vurgulanmaistir.

Cabello Ulloa ve dig. (2018) asansor pargalarinin montaji igin yaptiklar: ¢alismada
tasarim prensipleri agisindan B&D Metodu ve tasarim etkinligi 6l¢iimii agisindan da Lucas
Hull metodu birlikte kullanilmistir. Calisma sonucunda %7,9 tasarim etkinliginde artis

oldugu belirtilmistir.
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Thompson ve dig. (2018) yaptiklar1 bir calismada DFMA ¢alismalarinin hizli iiriin
gelistirmeyi engelleyen ve tirilinilin kar getirisini geciktiren ge¢ mithendislik degisikliklerini
(Late Engineering Changes — Ecs) optimize etmede kullanilabilecek etkili bir yontem olarak
tanimlamistir. Calismada hizli {irlin gelistirme gerekliligi olan endiistriyel bir sektorde gec
mithendislik degisimleri ile ilgili bir vaka ¢alismast sunulmustur. Ayrica iiriin gelistirme
stireci boyunca verimliligi ve {iriin kalitesini 6l¢gmek ve gelistirmek i¢in anahtar performans
gostergeleri (KPI) igeren bir yontem Onermislerdir. Calisma sonucunda tasarim
degisikliklerinin tasarimin en ¢ok hangi asamasinda gerceklestigi yilizde olarak ifade

edilmistir. DFA caligmasi ile bu yiizdesel dagilimin 6ne ¢ekilebilecegi vurgulanmistir.

Gao ve dig. (2018) yaptiklar1 bir aragtirmada Singapur’da insaat sektoriiniin gelisimi
icin DFMA metodunun etkisi ortaya konmustur. 2001 yilindan 2018 yilina kadar prefabrik
ingaat sektdriiniin sadece %11,2’sinde bu metottan faydalanildiginin belirtildigi ¢alismanin
temel amac1 insaat sektoriiniin DFMA metodunu kabul etmesini saglamak i¢in faydalarini
ortaya koymak olarak ifade etmektedirler. Calismanin uygulama asamasinda DFMA'nin
benimsenmesini etkileyen temel faktorler alti kategoride tanimlanmis ve bir anket
hazirlanmistir. Anket, Ar-Ge ekipleri, yiiklenici isletmeler ve danigmanlardan olusan bir
ornekleme uygulanmistir. Uygulama sonucunda Singapur'daki insaat projelerinde DFMA
teknolojilerini basarili bir sekilde benimseyen isletmelerin metodun olumlu etkilerini
gordiigii ve insaat siiresini kisaltmasinin ise bu metodun benimsenmesindeki temel sebep

oldugu vurgulanmastir.

Remirez ve dig. (2019) tarafindan giines panelleri {izerine yapilan ¢alismada, uzun
omiirlii ve biiyiik ebatli (Long Life-Large Size, LI-Ls) iirlinler icin DFA metotlar1 ile
birlestirerek yeni bir tasarim yaklasimi gelistirmiglerdir. Bu tirlinlerin montaji 6zel ekipman
ve saha tecriibesi gerektirdigi i¢in klasik DFA uygulamalarindan farkli olarak bu noktalara
da deginilmistir. Calismada, Lucas-Hull metodu kullanilarak prototip ve deneme iiretiminin
olduk¢a zor oldugu bu iiriinlerde test etmeye gerek kalmadan tasarim agamasinda farkl
tasarim segeneklerinin degerlendirilmesi ve gelistirilmesi saglanmistir. 4,6 MW kapasiteli
850 giines panelinden olusan bir tesiste yapilan uygulamada tasarim iyilestirmesiyle
saglanacak montaj maliyeti tasarrufu teorik olarak %22,8 hesaplanmistir. Uygulama

sonucunda %35 montaj verimliligi saglandig1 gorilmistiir.

Ezpeleta ve dig. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada DFA metotlarinin tasarim

asamasinda tasarimcilara destek oldugu ve bu durumun iiretim verimliligine olumlu
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etkisinin oldugunu belirtmiglerdir. Sadece tasarimin bazi asamalarinda siirece katki
saglayan DFA metotlarin1 tasarimin tiim asamalarinda kullanilabilir olmasii saglamak
amaciyla en ¢ok tercih edilen Boothroyd — Dewhurst, Lucas, Hitachi AEM ve Gelistirilmis
Westinghouse metotlarini birlikte sentezleyerek DFA-SPDP metodunu gelistirmislerdir.

Gao ve dig. (2019) calismalarinda DFMA metodunun insaat sektoriinde
uygulanmasina 6rnek olusturabilecek bir uygulama yapmislardir. Bu ¢calismada DFMA’in
sadece imalat ve montaj icin degil tesis dis1 ve yerinde montaj gibi insaat sektoriinde
uygulanan iiretim sekillerinde de uygulanabilir oldugu vurgulanmustir. Insaattaki DFMA

uygulamasinin temel {i¢ perspektifte ele alindigindan bahsedilmistir:

e Yapmin veya nesnenin DFMA ilkeleri ile nasil iiretilecegini, monte edilecegini
ve tasarimin nasil sekillenecegini kapsayan biitiinciil bir tasarim siireci;

e Imalat ve montajin verimlili§ini degerlendirmek icin teknolojik tasarim
programlarindan yararlanilarak gelistirilen bir tasarim etkinligi 6l¢iimii;

e Hizli degisim ve gelisim siirecinde rekabeti gelistirebilecek yeni bir strateji

imkani.

Bu calisma, tasarim siire¢lerinin yazili ve kalict hale getirilmesi, ¢esitli uzmanlik
alanlarindan bir ekip olusturulmasi, gorsel tasarim teknolojilerinin kullanilmasi ve yalin
ilkelerin anlagilmasinin, DFMA'nin insaat sektoriindeki basarisini daha da artirabilecek

faktorler oldugunu 6ne stirmektedir.

Gulo ve dig. (2019) Endonezya'da siyah cay iireten bir sirkette yaptiklar1 calisma
sektorel anlamda ve DFA metodunun bakim siireglerinde uygulanmasi ile 6rnek olabilecek
niteliktedir. Uretim béliimiinde, etrafa toz ve kirletici maddeler dagitan ayirma makinesinin
ergonomik gerekliliklerden dolayr diizenli bakiminin yapilmasi gerektigi belirtilmistir.
Bakim siirecinde degisimi veya temizligi yapilan toz toplayicinin tasarimi B&D DFA
Metodu kullanilarak gelistirilmis ve bakim siireci basitlestirilerek kisaltilmigtir. Calisma

sonucunda %24,43 bakim siiresi verimliligi saglanmigtir.

Naga Malleswari ve dig. (2020) elektrik fisi liretimi yapan bir isletmede yaptiklari
calismada B&D DFA Metodu kullanilarak toplam montaj siiresi kisaltilmaya ¢alisilmistir.
Elektrik fisinin yeniden tasarlanmasi ile parga sayisi 16’dan 11°e, montaj siiresi 87,4 s’den

33,9 s’ye disiiriildigii ve tasarim etkinliginin %36’dan %64,89’a yiikseltildigi
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belirtilmistir. Bu ¢aligma ile miimkiin olan en az sayida par¢anin ve basit montaj yapisinin

Oonemi ve montaj siiresinde ortaya cikarttigi iyilestirme vurgulanmaistir.

Rizzi ve dig. (2020) calismalarinda c¢ift yonlii tahliye vanasi iiretiminde DFA
metotlarin1 uygulamislardir. CAD ¢izimleri tizerinden yapilan ¢alismada isletmeye daha

verimli liretim yapilabilecek bir model dnerilmistir.

Montaj i¢in Tasarim (DFA) konulu literatlir taramasi yapildiginda sinirlt sayida
kaynak oldugu goriilmekle beraber son yillarda bu konuda yapilan arastirma sayisinda da
art1s gdzlenmistir. Ozellikle iiretim maliyetlerinin artis1, rekabetin giin gectikce daha énemli
olmasi ve lirlin yagsam dongiisii igerisinde kalitenin siirekliligi DFA konusunu daha fazla

giindeme getirmistir.

Literatiir aragtirmasi ile 2009 — 2020 yillar1 arasinda yapilmis toplam 20 ¢alisma ve
bunlar igerisinden 2015 — 2020 yillar1 arasinda yapilmis 13 ¢alisma ele alinarak metotlari,
uygulama alanlar1 ve sonuglar1 detayli olarak incelenmistir. Caligmalarin otomotiv, makine,
kiigiik ev aletleri, elektrik malzemeleri, cay liretimi, ingaat ve elektronik kart gibi bir¢cok
farkli alanda uygulamas1 yapilarak olumlu sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Sonuglar
incelendiginde ortalama %38 verimlilik artig1 sagladig1 ve tasarim etkinligi 6l¢gme metodu

olarak B&D Metodunun daha fazla kullanildig tespit edilmistir.

Yapilan bu calisma ile smirl sayida kaynak oldugu gozlemlenen ve giiniimiiz
teknolojik gelisme hizindan dolayr 6nemi daha ¢ok artan {iriin gelistirme siirelerinin
iyilestirilmesi i¢in kullanilabilecek bir metot olan DFMA ile ilgili bir uygulama G6rnegi
sunarak literatlire katki saglanacaktir. Ayrica literatiirde asansor sektdriinde yapilan az
sayida uygulama 6rnegine bir yenisini daha ekleyerek bu sektorde DFMA kullaniminin

yayginlagmasi ile yeni kaynaklarin gelistirilmesine katki saglanmasi amaglanmaktadir.
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6. UYGULAMA

Insaat sektdriindeki dikey biiyiimenin artis1 gdz Oniine alindiginda yapilardaki
onemli ergonomik iyilestirmelerden birisi de asansor sistemleridir. Uygulamanin yapilacagi

isletme yolcu asansorleri kabin ve kapi tiretimleri yapmaktadir.

Isletmenin montaj siireglerindeki iscilik maliyetleri piyasadaki rekabet giiciinii
olumsuz etkileyecek diizeydedir. Bu durum yeni girdigi Avrupa pazarinda kalici olmasini
risk altma almaktadir. Isletme, iiretim ve montaj siireclerinde iyilestirme yapmak icin bir
danigmanlik firmasi ile yalin iiretim sistem ¢alismalar1 yapmistir. Yalin tiretim ¢aligsmalari
kapsaminda {iretimindeki siire¢ kaynakli verimsizlikleri ¢6zmiig; ancak {iretim

maliyetlerindeki bu iyilestirmenin yeterli diizeyde olmadig: tespit edilmistir.

Isletmenin iyilestirme sonrasi iiretim siirecleri incelendiginde {iriin tasarimlarina
bagli olarak kaynak ve baglant1 elemanlarinin fazlaligi sorun olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Proje kapsaminda iiriin tasarimlarinda, DFA prensiplerine gore gelistirmeler yapilarak
montaj siireclerinde iyilestirmeler saglanmistir. Uriinlerdeki kaynak ve baglant1 elemanlar1

azaltilarak daha yalin bir tasarim ile montaj verimliligi arttirtlmigtir.
6.1. Uygulamanin Amaci

Bu calismanin amaci, sistematik yaklagimla tasarlanan parcalarin basit montaj
talimatlarina sahip olmasi i¢in tasarim unsurlarini kullanarak kolay montaji olusturmaktir.
Ayrica liriin heniiz tasarim asamasinda iken iiriin is siireclerinin degerlendirilerek tasarimin
is stiregleri tizerindeki olumsuz etkilerinin yok edilmesi ile {iriin is¢ilik, parca ve hammadde

maliyetlerinin azaltilmasi1 amaglanmaktadir.

Yeni tasarimlarla mevcut tasarimin kar getirisi sorunlarina ¢éziim olmak adina bir
ornek teskil etmek ve ilgili metodolojilerin uyarlanip gelistirilebilecegini gostererek
tilkemizde gelistirilen tasarimlarin pazar etkinligine destek saglamak projenin ulusal

amacidir.

Asansor sektoriinde tasarim sorunlarinin tiretimde verimlilige 6nemli etkisi oldugu
ve asansor sektoriinde bu caligmaya olan ihtiyacin fazla oldugu gézlenmis, bu baglamda

sektorde yenilikgi bir yaklagim olusturma hedeflenmistir.
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Tasarima bagli olarak montaj talimatlar1 ve is akis siralamasinda olusacak
degisiklikler ele alindiginda ilgili iiriine ait tedarik zinciri yonetimi ve buna bagl siire¢
tasarimlarinin da yeniden diizenlenerek daha verimli hale getirilmesi de ¢alismanin sektorel
amacidir. Son olarak; montaj talimatlariin kolaylastirilarak montaj sirasinda olusabilecek
olan kalite ile ilgili hatalarin 6nlenmesi ve parca karmasikliginin azaltilarak {iriiniin yasam
dongiisii icerisinde olusabilecek kalite ile ilgili sorunlarinin da azaltilmasi ¢alismanin

isletmeye bir diger katkis1 olacaktir.
6.2.Uygulamanin Yapilacag Sektor ve Isletme Analizi

Uygulamanin yapilacagi isletme 1988 yilindan itibaren asansor sistemi i¢erisindeki
mekanik aksamlarin liretimini gerceklestirmektedir. Ana {iretim grubu igerisinde asansor
kabin ve tastyict sistemleri, otomatik ve yar1 otomatik asansor kapilart ve tiim bu iiriinlerin

sistem asansoOr olarak proje bazli tedarikini saglamaktadir.

Isletme, KOBI smifinda olmakla beraber son yillarda i¢ piyasadaki durgunluk ve
insaat sektoriindeki yatirim payinin diismesiyle dis piyasaya odaklanmis ve zaten mevcut
olan Ortadogu pazarindaki miisterilerine yenilerini eklemeyi hedeflemis ve ilk olarak
Almanya pazarinda bir miisteri portfoyli olusturmustur. Avrupa pazarindaki etkisini
arttirmak isteyen isletmenin Oniindeki 6nemli zorluklardan birisi fiyat ve rekabet edebilme
kabiliyetidir. Yapilacak uygulamadan elde edilecek faydalarla isletmenin tasarimlarini
tiretime doniistiirme siirecinde maliyet tasarrufu saglanacak ve cesitli iiriin gruplarinda
Ortadogu pazarindaki etkisi artacak ve Avrupa pazarinda kalicilik saglayabilmesine destek

olunacaktir.

Sanayi ve Teknoloji Bakanligimizca yiiksek katma degerli iriinlerin yerli imkan ve
kabiliyetlerle iiretimini amaclayan, cari agigin kalici olarak diisliriilmesi ve sanayimizde
ithal ara mali1 oranmin azaltilarak, daha giiglii bir ihracat sepetine de sahip olunmasini
hedefleyen “Teknoloji Odakli Sanayi Hamlesi Programi’na iligkin esaslar 18 Eyliil 2019

tarihli Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirliige girmistir.

Program kapsaminda makine, bilgisayar, elektronik, optik, elektrikli techizat,
eczacilik, kimya ve ulagim araglarindan olusan sekiz sektor orta-yiiksek ve ytiksek teknoloji
seviyesinde odak sektor olarak belirlenmistir. Ozel olarak tesvik edilecek bu sektorlerden,
ilk olarak makine sektorii i¢in tesvik uygulamasi baslatilmis ve tesvik edilecek “Oncelikli

tirtinler” 18 Eyliil 2019 tarihli Resmi Gazetede yaymlanmistir. Makine sektorii basligi
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altinda 54 tirliniin 6ncelikli iirlin olarak belirlendigi listede asansor sektdriine ait iiriinler de
“Oncelikli Uriin” olarak kabul edilmis ve asansdr yatirimlar “Stratejik Yatirim” statiisiine

alinmistir (ASFED Basin Bildirisi).

MiT caligsmast ile iiretim ve kalite siire¢lerinde tasarim kaynakli verimsizliklerin ve
sorunlarin tasarim asamasinda ¢ozlilmesi ile hem tasarim gelistirme siirecinin kisaltilmasi
hem de is giicii, sarf malzeme, ekipman ve par¢a maliyetlerinde tasarruf saglanabilmektedir.
Ayrica son yillarda devletimizin vermis oldugu tesviklerle gelistirilen bir¢cok tasarimin
ticarilesmesindeki en Onemli engellerden birisi tretilebilirlik ve tasarimin {iretim
maliyetlerinin rekabet edebilir diizeyde olmasidir. Yapilacak uygulama bu anlamda bir

ornek teskil ederek tasarimdan tiretime ve ulusal kazanca doniistime katki saglayacaktir.

2018 yili toplam ithalat ve ihracat verilerine bakildiginda asansor sektoriiniin
yaklagik olarak 165 milyon $ ihracat degerine karsilik 146 milyon $ ithalat degerini ortaya
koydugu goriilmekte olup asansor sektdriiniin dis ticaret hacmi yaklasik olarak 312 milyon
$ seviyesinde ger¢eklesmistir. Bu rakamlara gore bir degerlendirme yapildiginda sektoriin
yaklasik olarak 18 milyon $’lik dis ticaret fazlas1 vermis oldugu goriilmektedir (Bkz. Tablo
6.1,6.2).

Tablo 6.1: 2018 Y1l1 Asansor Sektorii toplam ihracat verileri

GTIP* NO GTIiP* TANIMI Ihracat $
842810 Asansorler 73.280.030
843131 Asansorlere ait aksam ve 92.339.876

parcalar
Toplam 165.619.906

*Giimriik Tarife Istatistik Pozisyonu

Tablo 6.2: 2018 Y1l1 Asansor Sektorii toplam ithalat verileri

GTiP* NO GTiP* TANIMI Ihracat $
842810 Asansorler 110.311.235
843131 Asansorlere ait aksam ve 36.443.149

parcalar
Toplam 146.754.384

*Giimriik Tarife Istatistik Pozisyonu

Ulkemiz ihracat verilerinden Denizli ili 6zelinde rakamlari filtreledigimizde
“Makine ve aksamlar1” kategorisi Denizli’de yapilan 26 ihracat kalemi icerisinde 2019 ilk
6 aymda 32.498.280 $ ihracat rakami ile 8. Sirada yer almaktadir. (Veriler, Tiirkiye
Thracatcilar Meclisi, 2019 Y1l Il bazinda Sektér Rakamlart Raporundan alinmistir). Bu
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anlamda makine sanayi Denizli’nin istihdam ve {ilke ekonomisine katkis1 agisindan 6nemli
bir yere sahiptir. Bu alanlarda yapilacak olan iyilestirmeler uluslararasi rekabet giictimiize

de katki saglayacaktir.
6.3. Arastirmanin Yontemi

Uygulamada tasarim gelistirme ve iiretim gelistirme bakis agist eszamanli
miithendislik ¢alismalart ile biitiinlestirilerek ele alinan iiriin iizerinde farkli disiplinlerde bir
bakis acis1 gelistirilmeye ¢aligilmistir. DFMA prensipleri ile tasarim iyilestirmesi yapilacak
olan uygulamada, literatiirde diger yontemlere gore daha fazla kullanildig1 gézlemlenen ve
yontem kisminda detayli olarak bahsedilen B&D DFMA Metodu kullanilmistir. Ele alinan
tasarima ait liretim siiregleri is etiidii metodu ile analiz edilerek B&D ve ECRS prensipleri

birlikte kullanilmis ve tasarim iyilestirme fikirleri ele alinmistir (Bkz. Sekil 6.1).
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Sekil 6.1: Yontem agact
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Calisma kapsaminda; uygulama i¢in, asansor parcalarindan yari1 otomatik kapinin
kasa tasarimi belirlenmistir. Kasa tiretiminde kullanilan yan profiller, kafa saci, alin sact,

taban sac1 ve bunlarin alt pargalari ile birlestirme islemleri ele alinmistir (Bkz. Sekil 6.2).

Asansor
Kule Motor Kapt Kabin

Yan :

Otomatik Otlzma‘nk
Kapt P

| ‘ )
Kilit
{ g o Sistemleri
Yan Profiller Alin Sac Kafa Sact Taban Sact

|
| J ) ) ) )

Yaprak Yay o 5 Ara Ara Destek R
@ Kilit Destegi Beebies Mentese Sact Diktatér Sact

Sekil 6.2: Uriin agact

Uygulama asamasinda ele alinan yar1 otomatik kapi kasasina ait parga gesitleri
incelenmistir. Tasarimi, imalat1 ve montaj sekli incelenen parcalar Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te

gosterilmistir.
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Kanat

Sekil 6.3: Yari otomatik kap1t CAD ¢izim gésterim

Kafa Sac1

Diktator Saci

Sekil 6.4: Diktator sact CAD ¢izim gdsterim
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Yar1 otomatik asansor kapilariin binalarda kullanimi sirasinda asansor kabini katta
degilse kapiyi kilitleyen sisteme diktator ad1 verilmektedir. Kafa saci iizerinde diktatoriin
rahat hareket edebilmesi i¢in bir destek niteliginde olan diktatdr sact kaynak ile monte

edilmektedir.
Eszamanli miihendislik ekibi olarak;

e Uriin Gelistirme Miihendisi (Makine Miihendisi),

e Uretim ve Kalite Miihendisi (Makine Miihendisi),

e Satin Alma Miihendisi (Endiistri Mithendisi),

e Uretim Sefi (Ustabast),

e Stajyer Miihendisler (Endiistri Miihendisligi 4. Sinif Ogrencileri)
e Arastirmaci (Endiistri Mithendisi)

e isletme Sahibi (Fabrika Miidiirii)

katilim1 ile bir ekip kurulmustur. Ekip tarafindan mevcut tasarim ve saha analizleri

yapilmistir (Bkz. Resim 6.1).

Resim 6.1: Eszamanli Miihendislik toplantist

Uygulama asamasinda, 25 Eyliil 2019 itibariyle haftalik 1 giin ve ortalama iicer saat
iretim sahasinda gozlem ve ortalama ikiser saat ofis caligmasi ile toplam 26 hafta boyunca
yaklagik 130 saat saha calismasi yapilmistir. Yapilan gbézlemlerden elde edilen veriler

diizenli olarak kayit altina alinmigtir. Saha gozlemlerinden elde edilen veriler ve bilgiler
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1s181nda gerek tiretimde gerekse ofiste eszamanli miithendislik ¢calismalar: yapilarak tasarim

iyilestirme fikirleri gelistirilmistir.
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7. BULGULAR

7.1.Veri Toplama ve Mevcut Durum Analizi

Isletmede iiretilen yar1 otomatik kapi, otomatik kapi ve kabin iiretimlerinden kritik
oneme sahip olan yar1 otomatik kapi liretimi uygulama yapilacak {iriin olarak belirlenmistir.

Yar1 otomatik kapi kasa iiretiminde tasarim gelistirmesi planlanmaistir.

Yar1 otomatik kapi {iretiminde iiretim siireci ve is akisi ve istasyon yerlesimleri

oncelikli olarak gozlemlenmistir. Yar1 otomatik kapi is akist Sekil 7.1°de gosterildigi

gibidir.

BASLA

Levhalarin
punch
makinesinde
islenmesi

Kasa yan
profillerinin
hazirligt

Levhalarin
biikme
makinesinde

islenmesi

A 4
. )

Islenmis
levhalarin ilgili
istasyonlara

taginmasi

Kafa sacinin
hazirhg:

Kanat
birlestirme
islemleri

4 N\

Kasa birlegtirme

islemleri

Kasa kanat
birlestirme

|\ —

Paketleme

| N —

Sekil 7.1: Yar1 otomatik kapi is akis semast
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Gelistirilecek tasarimlarda, is akisi ve is akigina bagli olarak malzeme ve yari mamiil
tasimasinin kolaylikla yapilabilmesi, malzeme transferine engel durumlarin tespiti ve
gerekli onlemlerin dnceden alinmasini saglamak ve belirlenmis stok alanlarinin yeterliligi
acisindan degerlendirilmesi icin isletme yerlesim plan1 calismamizda veri olarak

kullanilmistir (Bkz. Sekil 7.2).

DA SILINDIR
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BUKME
MERKEZI

CNC FREZE I l

] — [
- el I
B0YA - .' A

PIRINI

PUNCH

KAP|
PAKETLEME
ALAN

] & & ez

diRjcjojeinio

asx
ANT
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Sekil 7.2: Isletme fabrika yerlesim plani

Yerlesim planinda yar1 otomatik kapinin is akisi belirlenerek, yeni tasarimda bu is
akist da gbz Oniine alinacaktir (Bkz. Sekil 7.3). Calismanin temel hedeflerinde ve odak
noktalarinda yerlesim planinin iyilestirilmesi yer almamaktadir; ancak tasarimda yapilacak
iyilestirmeler sonucunda mevcut yerlesim planinda daha verimsiz bir is akisi ortaya ¢ikmasi

durumunda bunlar da g6z 6niinde bulundurularak iyilestirmeler yapilmistir.
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Sekil 7.3: Yar1 otomatik kapi is akis diyagrami

Isletmede yar1 otomatik kapi kasasi montaj ana siireglerine ait zaman etiidii
caligmas1 yapilmisgtir. Yapilan zaman etiidiinde %95 giivenilirlikle gézlem biiytikliikleri
asagidaki formiile uygun olarak hesaplanmistir. Bu formiile uygun olarak ¢ikan 6rneklem

buiytikliiklerine gore is istasyonlarinda zaman etiidii yapilarak ortalama iscilik siireleri

belirlenmistir.

404/n Y x2—(} x)? 2
N = S x (7.1)

N: Gerekli gozlem sayist
n: Pilot gézlem sayisi

x: Toplam gozlem siiresi

Her istasyon i¢in yapilan Oncelikle 5 adetlik pilot gozlem sonrasinda yukaridaki
formiile uygun olarak %95 giivenilirlikle gerekli orneklem biiyiikliigi belirlenmistir. 5
adetlik pilot gdzlemin yetersiz oldugu is adimlarinda gerekli gozlem sayisina ulasincaya
kadar zaman etiidii yapilmistir. Pilot zaman etiidiinde elde edilen verilerin {izerine eklenerek
gerekli orneklem biiylikliigii saglanmigtir. Yar1 otomatik kapi kasa montajina ait zaman
etiidii sonuglari tablo haline getirilmistir (Bkz. Tablo 7.1, 7.2, 7.3, 7.4). isletmenin rekabet
edebilirliginin etkilenmemesi ve isletme i¢i bilgi giivenligi acisindan zaman etiidiindeki

verilerin tiimii ayni1 oranda degistirilmistir.
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Tablo 7.1: Kasa hazirlik (mentese tarafi)

Uriin Tipi: Yar1 Otomatik Kap1 Tarih
istasyon: Kasa Hazirlik (Mentese tarafi)(2 menteseli) 2.10.2019
Parca sayist: 8 is parcasi - 16 kaynak (12 kiiciik, 4 biiyiik kaynak)
Gerekli
Min. Ortalama
No is Adimlan Pilot Zaman Etiidii >x Sx*  [Orneklem Gerekli Zaman Etiidii Siire
1{Hazirhk 40 | 32 | 43 | 41 | 42 197.80 7894.83 14 39 | 40 | 41 | 37 | 41| 37 | 38| 40 | 32 38,8
2[Mentege kaynak 68 | 61 | 77 | 66 | 67 339,28 23151,73 9 65 | 68 | 61 | 69 | 67 66,9
3| Yaprak yay sabitleme sac1 kaynak| 22 | 25 | 24 | 26 | 27 124,58 3122,78 9 30| 2821|2225 25,1
4[Ara desteklerin kaynag: 30 [ 30 | 33| 37| 32 162,50 531817 11 34 [ 34| 3729|3337 33,2
5|Spiralleme 18 | 20 [ 21 | 23 | 18 99.85 2009,31 12 2012020 ) 22|18 2221 20,3
6| Tasima 8,1[ 10 |93 )96 87 45,78 421,47 8 9.6 (8497|1082 9,2
Tablo 7.2: Kasa hazirlik (kilit tarafi)
Uriin Tipi: Yar1 Otomatik Kap1 Tarih
istasyon: Kasa Hazirlik (Kilit tarafi)(2 menteseli) 16.10.2019
Parca sayist: 7 is parcasi - 10 kaynak
Gerekli
Min. Ortalama
No is Adimlan Pilot Zaman Etiidii >x >x? Orneklem Gerekli Zaman Etiidii Siire
1{Hazirlik 40 | 37 | 38 | 42 | 37 | 194,90 |7619,39 4 39,0
2|Ara desteklerin kaynag: 30 | 35 | 33 | 30 | 29 [ 157,90 |5009,55 7 33 | 34 35,0
3[Kilit destegi hazirlign 9,283 [88]95]|7.2] 43,00 | 373,06 14 76 (83[85]7.8]96]79|88]|92]|85 8,5
4[Kilit destegi kaynag 18 [ 22 | 18 | 18 | 19 | 95,00 |1813.80 7 21 | 20 19,4
5|Kilit destegi hazirlig1 99| 11 [ 9.7 8,583 | 46,90 | 443,49 12 10 | 10 | 88 [9,5[87 (92| 10 9,5
6/[Kilit destegi kaynag 18 [ 20 | 17 | 18 | 19 | 91.80 |1690.90 5 18,4
7|Spiralleme 21 | 23 | 22 | 25 | 23 | 114,10 |2614,67 6 23 22,8
8| Tagima 8997|1198 ]94]| 4830 | 467,95 4 9,7
Tablo 7.3: Kafa hazirlik
Uriin Tipi: Yar1 Otomatik Kap1 Tarih
istasyon: Kasa Kafa Hazirlik 15.11.2019
Parca sayist: 5 is parcasi - 12 kaynak (100 cm)
Gerekli
Min. Ortalama
No is Adimlan Pilot Zaman Etiidii >x yx? Orneklem Gerekli Zaman Etiidii Siire
1[Hazirlik (5 adet) 52 | 56 | 56 | 48 | 51 | 263,04 | 13884,01 5 52,6
2|Kaynak (5 adet) 211234242203 |215[1104,60( 245106.36 7 209 | 222 2194
3| Tasima (5 adet) 29| 32| 28| 33 | 29 | 150,70 4565,65 8 31 ] 31 ] 29 30,2
4[Hazirlik (1 adet) 13|14 | 14|12 | 13| 65,76 867.75 5 13,2
5|Kaynak (1 adet) 53|59 | 61 | 51| 54| 276,15 | 15319,15 7 52 | 56 54,8
6| Tasima (1 adet) 73 (816983 ]|72| 37,68 285,35 8 7717872 7.6
Tablo 7.4: Kasa Birlestirme
Uriin Tipi: Yan Otomatik Kaps Tarih
Istasyon: Kasa Birlestirme Kaynag: 27122019
Parga sayist: 3 is parcas: - 28 kaynak (8 bayik 20 kicik kaynak)
Gerekli
Min. Ortalama
No| Is Admlan Pilot Zaman Etiidii Tx Sx? | Orneklem Gerekli Zaman Etiidii Siire
1[Kafa hazrli 39[30] 423848 20588 | 854646 | 13 [48.8[459]37.0[ 46,1 [42.6[44,0[45.1]37.0 425
2|Kafa kaynak 46 [ 47 [ 53|49 [ 58] 25251 [12851,70] 12 |69.9[55,7[43.0] 526 [475]53.5[463 518
3| Taban hazti 16182014 15[ 8284 [130100] 21 [17.5[182(154]13,1[183[209[159]151[186[184[154[179]145]167[202[194 17,1
4A|Tabankaynak | 61| 64| 73 | 66 | 75 | 338,55 [23073.05] 10 |s803[728[77.2] 664382 693
[ 5[Ust kapakc haawt | 29 [ 31 [ 28 ]33 [ 36 | 15567 [4s8722| 13 [47.7[31,1]33.7[267 [29.6]286]209[318 319
| 6|0t kapak kaynak | 86 | 96 [ 104] 77 | 93 | 455,60 [4192858] 15  [823[962]92.5[1002[88,5]96.3]84,6[103,3[100.2] 818 92,1
7| Spiralleme 708390 85| 00| 417,78 [3510063] 12 [862[704]924]73.1[74.5]75.8[ 793 308
| 8[Tasima 2730 [ 29 [ 35 [ 39| 159,58 | 519001 | 30 |24.8[26,1]28,0]28834.9]36630.5[ 30,8 [283 | 279 (372|302 | 31,8 [29,7 | 31,1 | 304 | 274336343 [ 31,6] 295 [ 324308263 [33.1 309

7.2. Meveut Tasarim Etkinliginin Olgiilmesi

B&D Metoduna gore tasarim iyilestirme Oncesi tasarim etkinliginin 6lgiilmesi
gereklidir. Buna gore yontem kisminda detayli olarak anlatilmis olan Es. 4.1 kullanilarak
yar1 otomatik kap1 kasa tasariminin mevcut halinin tasarim etkinligi hesaplanmistir. Tablo

7.5’te yapilan kaynak sayis1 birlestirici parga olarak degerlendirilmistir. Ciinkii kaynak,
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bagka bir birlestirici parga yerine tercih edilmis ve tasarim lizerinde hacim kaplayan, agirlik

yapan ve fiziksel olarak goriilebilen bir yapidadir.

Tablo 7.5: Mevcut tasarim parga say1st ve montaj siireleri

islem Islem Ad1 Mevcut Teorik Montaj Montaj
Grubu Parca Minimum Siiresi Maliyeti*
Sayisi Parca (s/adet) (100
Sayisi adet)
Hazirlik Kasa yan profili 1 1 38,8 37,94
(mentese tarafi)
Mentese Mentese 8 8 66,9 65,43
kaynag1 (4
mentese
pargasi+ 4
biiylik kaynak)
Yaprak Yaprak yay 7 1 25,1 24,55
Yay Saci sabitleme saci
(1 parca + 6
kiiciik kaynak)
Ara Ara destekler (2 8 0 33,2 32,47
Destekler destek sact + 6
kiigiik kaynak)
Spiralleme | Spiralleme - - 20,3 19,85
Tasima Tasima - - 10,4 9
Hazirlik Kasa yan profili 1 1 39,0 38,14
(kilit tarafi)
Ara Ara destekler (2 8 0 35,0 34,23
Destekler destek sact + 6
kiiciik kaynak)
Kilit Kilit destegi (4 8 0 55,8 54,57
Destegi parca + 4 kiiclik
kaynak)
Spiralleme | Spiralleme - - 22,8 22,30
Tasima Tasima - - 9,7 9,49
Kafa Saci | Kafasaci 1 1 10,5 10,27
Hazirlik
Kafa Saci | Diktator 10 0 54,8 53,59
Hazirlik destekleri (8
kaynak)
Tasima Tasima - - 8,6 7,43
Birlestirme | Kafa hazirlik 1 1 42,5 41,56
Birlestirme | Kafa kaynak (6 12 4 51,8 50,66
biiylik kaynak)
Birlestirme | Taban hazirlik 1 1 17,1 16,72
Birlestirme | Taban kaynak 12 4 69,3 67,77
(6 biiytik
kaynak)
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Alin Saci Alin sacl - - 31,9 31,20
hazirlik

Alin Saci Alin sacl 21 0 92,1 90,07
kaynak (20
kiigiik kaynak)

Spiralleme | Spiralleme - - 80,8 79,02

Tasima Tasima - - 30,9 30,22
TOPLAM 98 24 847,3 826,48

*iscilik maliyeti kalifiye bir montaj personelinin briit maliyeti baz alinarak 5634 TL iizerinden hesaplannustur.

_ 3x24
"~ 8473

= 0,085

Tablo 7.5’de goriildiigli lizere {iriin ilizerinde katma degeri olmayan spiralleme
isleminin ve siirelerinin yiiksek olmasi goze carpmaktadir. Spiralleme islemleri kaynak
isleminin gerekliligi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Birlestirme islemleri igerisinde alin sacinin

montaj1 en yiiksek siiresi olan ig¢iliktir.

Mevcut tasarimin tasarim etkinligi (TE) 6lgiildiigiinde 0,085 puanlik bir veri elde

edilmistir. Yapilacak iyilestirmeler sonrasinda bu puanin yiikselmesi hedeflenmistir.
7.3. Analiz

Iscilik siireleri incelendiginde par¢a ve ana islemler bazinda iscilikler
gruplandirilarak siralanmistir. Bu siralamaya gore detay analiz ve iyilestirme ¢aligsmalari

onceliklerine gore yapilmistir.

Tablo 7.6: Islem gruplarma gore isgilik siralamast

) Parca Islem
Islem Gruplan Sayisi Siiresi Orani
Birlestirme 25 180,7 21,3%
Alin Saci 21 124 14,6%
Spiralleme 0 123,9 14,6%
Hazirlik 2 77,8 9,2%
Ara Destekler 16 68,2 8,0%
Mentese 8 66,9 7,9%
Kafa Saci1 Haz. 11 65,3 7,7%
Tasima 0 59,6 7,0%
Kilit Destegi 8 55,8 6,6%
Yaprak Yay Saci 7 25,1 3,0%
TOPLAM 98 847,3 100%

59



Kasa birlestirme islemi tamamen kaynak ile yapilmaktadir (Bkz. Sekil 6.3). Kaynak
isleminin ¢esitli dezavantajlar1 vardir. Goriiniir yerdeki her kaynak islemi estetik kaygilar
nedeniyle spiralleme islemini gerektirmektedir. Yapilan zaman etiitlerinde de goriildiigii
tizere 1 adet kasa liretimi i¢in toplamda 123,9 s spiralleme iglemi yapilmaktadir (Bkz. Tablo
7.6). Spiralleme islemi toplam siirenin %14,6’sina denk gelmektedir. Onemli bulgulardan

birisi de ek iscilik olarak goriilen spiralleme isleminin yok edilmesi veya azaltilmasidir.

Yapilan mevcut durum c¢alismalart sonucunda 124 s’lik kaynak isciligi olan ve
hazirlik islemleri ve spiralleme ile birlikte 180,8 s toplam isgilik siiresiyle ikinci yliksek
is¢ilik payina sahip parga olan alin sac1 (Bkz. Sekil 6.3) montajinin da 6ncelikli iyilestirme
noktasi olarak belirlenmesine karar verilmistir. Alin sact montajinin toplam monta;j is¢iligi
icinde %21,4’liik (spirallemesi dahil) bir pay1 vardir. Ayrica kaynaklar ile birlikte toplam
21 parcadan olugsmaktadir.

Diger bulgu ise kasa yan profili ve kafa sacindaki ara desteklerdir (Bkz. Sekil 6.3).
Bu ara desteklerin herhangi bir yilik tasimadigi ve yatay yonlii olarak bir yiike maruz
kalmadigi tespit edilmistir. Ayrica bu ara desteklerinin kaynagi agagidan yukartya dogru el
ile desteklenerek yapilmaktadir (yergekimine uygun degil) ve benzer islemlere gore daha

zordur.

Yar1 otomatik asansor kapilarinin binalarda kullanimi sirasinda asansor kabini katta
degilse kapiyi kilitleyen sisteme diktator ad1 verilmektedir. Kafa saci iizerinde diktatoriin
rahat hareket edebilmesi icin bir destek niteliginde olan diktatdr sacit kaynak ile
sabitlenmektedir. Bu parcanin da gerekliligi tartismaya acik bir konu olarak bulgularimiz

arasindadir (Bkz. Sekil 6.4).

Elde edilen bulgular eszamanli miihendislik ekibi tarafindan analiz edilmistir.
Mevcut tasarim ve bulgularda elde edilen dncelikli kisimlar degerlendirilerek iyilestirme

Onerileri alinmistir.

Toplantilar ve saha incelemeleri sonucunda yapilabilecek degisiklikler B&D

prensiplerine uygun olarak su sekilde belirlenmistir:

e Alin saci icin tek taraf gecme diger taraf perginleme yapilarak kaynak ve

spiralleme islemlerinin yok edilmesi.

e Alin sacin 2. alternatif olarak siki gegmeli bir sistem ile tasarlanmas.

60



Birlestirme islemlerinin tamamen perg¢inleme ile yapilmasi.

Ara desteklerinin ge¢meli bir sistem olarak tasarlanmasi ile kaynak isleminin

yok edilmesi.

Yapilan ilk tasarim degerlendirmesi ve analizlerden sonra tekrar yapilan eszamanli

miithendislik toplantisi ve saha gézlemlerinden su sonuglar elde edilmistir:

Alin sacinin ge¢meli bir sistemde, asansoriin ¢aligma titresimi ile gevseme

olabilecegi ve ses yapma riski ortaya ¢ikmaistir.

Alin sacinin siki gecmeli sistem olarak tasarlanmasi metal is¢iligi ve imalat

makine parkuru i¢in uygun olmadig1 gorilmustiir.

Birlestirme islemlerinin tamamen perginleme veya hizli vidalama ile
yapilmasinin gevseme yapma riski oldugu tespit edilmistir. Gegmiste bu
denenmis ve titresim kaynakli gevsemelerden dolayr miisteri sikayetleri
olustugu belirtilmistir. Bu nedenle sadece kafa sacinin percin ile

birlestirilmesinin uygun oldugu tespit edilmistir.

Ara desteklerin tamamen ihtiyac dis1 oldugu sadece sektor aliskanligi oldugu
tespit edilmistir. Miisteri goriismeleri neticesinde ve bina montaj1 tecriibesi olan
iiretim sefinin tecriibelerine dayanilarak alinan goriigslerde, parcanin
destekledigi kisimlarda herhangi bir yiik tagimadig1 ve yiike maruz kalmadigi
tespit edilmistir. Bu goriismeler ve tecriibbe paylasimlari sonucunda ara

desteklerin tamamen tasarimdan ¢ikartilmasina karar verilmistir.

Yapilan saha toplantisinda kafa saci degerlendirilmistir. Egzamanli miihendislik
kapsaminda tecriibe paylasimlar1 ile kafa sacindaki diktator desteginin
tasarimdan ¢ikartilamayacagi ve gerekli bir parga oldugu tespit edilmistir. Bu

parcanin alin sacina monte edilebilecegi degerlendirilmistir.

7.4. Tyilestirmeler

Elde edilen veriler, bulgular ve analizler gerek toplant1 ortaminda gerekse sahada

yapilan eszamanli miithendislik ¢aligmalari ile degerlendirilerek oncelikli olarak belirlenen

pargalar ve i adimlarinda iyilestirmeler yapilmistir (Resim 7.1).
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Resim 7.1: Eszamanli Miihendislik saha toplantisi

7.4.1. Tyilestirme 1 (Ahn saci)

Alin  sacinin yaklasik 20 adet (islemi yapan operatore gore farklilik
gosterebilmektedir) kiigiik kaynak islemi ile montaji yapilmaktadir. Kasa birlestirme
istasyonundaki en yiiksek iscilik payina sahip olan bu parcanin B&D yok etme prensibi
geregi olarak, siki gegmeli tasarlanmasi ile birlestirici ihtiyacinin yok edilmesi iizerinde
calisilmig ve yapilan eszamanli miihendislik toplantilarinda siki gegmenin plastik
deformasyon (kalict deformasyon) olusturma riski oldugu 6ngoriilerek alternatif bir ¢oziim
daha gelistirilmis ve siki gegmeli montaj uygulamasinin ikinci segenek olarak tercih
edilmesinin daha uygun olduguna karar verilmistir. Buna gore, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’te
gosterildigi sekilde siirgiilii bir tasarim gelistirilmistir. Yapilan denemelerde alin sacinin
stirgiilii yapilmasinin is¢ilik, sarf malzeme ve parca tasarrufu saglayacagi gozlemlenerek

yeni tasarimin uygulanmasina karar verilmistir.
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Sekil 7.4: Alin sacinin eski ve yeni tasarimlari

Sekil 7.5: Alin saci siirgiilii montaj

7.4.2. Tyilestirme 2 (Ara destekler)

Yapilan incelemeler ve arastirmalar sonucunda sag ve sol yan profillerde mevcut
olan ara desteklerin sektorde geleneksel olarak kullanildigi, par¢aya destek saglayan veya

kullanim kosullar1 iginde parca mukavemetini arttiracak bir etkisinin olmadig1
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belirlenmistir. Ciinkii ara destekler pargaya yatay giice karsi bir destek saglamaktadir.
Eszamanli miihendislik toplantilarinda montaj, tasima ve kullanim kosullarinin tiimiinde
par¢anin maruz kaldig1 yiikler incelenmis, yatay bir yiike maruz kalmadigi ve yan destek
saclarinin kalinliginin yeterince mukavemet sagladigi diisiiniilerek bu destek saclarinin
tasarimdan ¢ikartilmasina karar verilmistir (Bkz. Sekil 7.6). B&D yok etme prensibi geregi
olarak, yeni tasarimda ara desteklerin kaldirilmasi montaj sirasinda uygulanan 16 kaynak

islemini de ortadan kaldirmstir.

Sekil 7.6: Yan profil ara destek pargalarinin ¢ikartilmasi

7.4.3. Tyilestirme 3 (Kafa Saci)

Kafa sacinda yapilan hazirlik islemleri incelendiginde; yan profillerde oldugu gibi
destek sacinin gereksiz olduguna karar verilmistir. Diktator sacinin ¢gikartilmasi durumunda
uzun siireli kullanimlarda asansér kapilarinin giivenligini saglayan diktatdr sisteminin
cabuk deforme olabilecegi goz Oniine alimmistir. B&D tamir edilebilme prensibi geregi
olarak, diktator sacinin alin sacina percinlenerek monte edilmesinin daha kolay olacagina

karar verilmistir (Bkz. Sekil 7.7 ve Sekil 7.8).
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Sekil 7.7: Kafa saci eski hali

Sekil 7.8: Kafa sac1 yeni hali
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7.5. Diger Denemeler

Kasa birlestirme isleminde yapilan kaynaklar ayrica spiralleme islemlerini de
gerektirmektedir. Spiralleme islemlerinin isgilikler igerisinde dordiincii sirada yer almasi
nedeniyle ECRS analizine gore yok edilmesi gerekliligi lizerinde calisilmistir. Spiralleme
islemlerinin yok edilmesi i¢in birlestirme istasyonunda kaynak islerinin yok edilmesi
gerekmektedir. Bunun igin kasa ana parcalarinin birlestirilmesinde vidalama sisteminin

kullanilmasina karar verilmistir (Bkz. Sekil 7.9).

Sekil 7.9: Kasa birlestirme eski hali ve onerilen hali

Kasa birlestirme operasyonunda eski halinde birlestirici par¢a yok gibi goriinse de
profilin 3 tarafina biiyiik kaynak yapilmaktaydi. Daha 6nce de belirtildigi lizere; kaynak
islemlerini hacimsel olarak yer kaplamasi, toplam agirliga etki etmesi ve gorsel olarak
yiizeyde goriilebilmesi nedenlerinden dolay1 par¢a olarak kabul edilmektedir. Burada
kaynak isc¢iliginden dogan spiralleme ek isciligi operasyon siiresini par¢a sayisindan
bagimsiz olarak ayrica uzatmaktadir. Vidalama sistemine gegis ile spiralleme ek

is¢iliginden tasarruf edilecegi Ongorilmiistiir.

Yapilan deneme ve prototip iiretiminde kasanin ana profillerinin birlesiminde

kullanilacak olan vida ve somunlar i¢in yan profillere ek olarak bir vidalama sac1 (Sekil
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7.9) montaj1 gerekliligi dogmustur. Malzeme ve imalat usulleri geregi parca montajsiz
olarak imal edilememektedir. Bu parcanin eklenmesinden dolayi, daha 6nce ongdriilen
iyilestirme saglanamamis, parca sayisi 24 adetten 32 adede ylikselmekte ve montaj siiresi
210,7 s’den (spiralleme dahil) 245 s’ye yiikselmistir. Bu sebeple bu deneme basarisiz olmus

ve ana parcalarin birlestirilmesinde kaynak islemine devam edilmesine karar verilmistir.
7.6. Dogrulama

Tasarim tizerinde yapilan degisikliklerin hayata gecirilerek sahada pilot {iretimleri
yapilmistir. Bu pilot iiretimlerinde operasyon siireleri gdzlemlenerek, video ¢ekimleri ile
iyilestirmeler dogrulanmistir. Yapilan iyilestirmeler sonucunda operasyon siirelerinde

onemli miktarlarda tasarruf saglanmistir.

Iyilestirme 1 (Al sac1):Alin sact montajinin ilk hali spiralleme isciligi ile birlikte
180,8 s stirmekteydi. Yapilan pilot {iretim ve video ¢ekimleri ile bu siirenin yaklasik olarak
25 s’ye distiigii gorlilmiistiir. Kaynaklarla beraber 21 parca olan tasarim 1 pargaya

distrilmistir.

Iyilestirme 2 (Ara destekler): Eski tasarimda mevcut olan ara desteklerin yok
edilmesi ile 68,2 s olan isciligin tamamindan tasarruf saglanmistir. Kaynaklarla beraber

toplam 21 parca yok edilmistir.

Iyilestirme 3 (Kafa sac1): Yapilan yeni tasarim ile kafa sacinin hazirlik islemlerinde
8,6 s’lik tasima islemi ile birlikte harcanan 73,9 s’lik iscilik yerine, alin sacina percginlenen
diktator destegi icin is¢ilik siiresi yaklagik 17 s’ye diistirlilmiistiir. Bu tasarim degisikligi ile
56,9 s’lik tasarruf elde edilmistir. Kaynaklarla beraber 11 parga olan tasarim 4 pargaya

distrilmistir.

Yeni tasarimin parga sayisl, islem siireleri ve maliyet tablosu Tablo 7.7°deki gibidir.
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Tablo 7.7: Yeni tasarim parca sayisi ve montaj siireleri

Mevcut '?e?rﬂ( Montaj hloyta[
islem b Parca Minimum Siiresi (s Maliyeti
Grubu ar¢a Adi Sayisi Parca /adet) (100

Sayis1 adet/TL)
Hamrhk | asa yan profili I 1 38,8 37,9
(mentese tarafi)
Mentese
kaynag1 (4
Mentese mentese 8 8 66,9 65,4
pargasi+ 4
biiylik kaynak)
Yaprak yay
Yaprak sabitleme saci
Yay Saci (1 parga + 6 7 ! 25,1 24,3
kiigiik kaynak)

Spiralleme | Spiralleme - - 20,3 19,8
Tasima Tasima - - 9,2 9
Hazirlik é‘ﬁ‘ ty;gff)mﬁh I I 39,0 38,1

Kilit Kilit destegi (4
Destegi parga + 4 kiigiik 8 0 55,8 54,6
kaynak)

Spiralleme | Spiralleme - - 22,8 22,3
Tasima Tasima - - 9,7 9,5
Kafa Sac1 letfltor saci 4 4 17 16,6

Hazirhk percinleme

Birlestirme | Kafa hazirlik 0 0 42.5 41,5

Birlestirme ﬁyffikkg;lﬂ:k§6 12 4 51,8 50,6

Birlestirme | Taban hazirlik 1 1 17,1 16,7

Taban kaynak

Birlestirme | (6 biiytik 12 4 69,3 67,8

kaynak)

Al Saq | Aln sact 1 0 25 24,5

takma
Tasima Tasima - - 30,9 30,2
Spiralleme | Spiralleme - - 20 19,7
TOPLAM 55 24 561,2 549,3

*iscilik maliyeti kalifiye bir montaj personelinin briit maliyeti baz alinarak 5634 TL {izerinden hesaplanmustur.

3x24
E =

561,2
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Calismamizda TE degeri %8,5’ten %12,8’e yiikselmistir. Elde edilen TE degerleri

literatiirde B&D tasarim etkinligi 6lgme metodu kullanilarak yapilan uygulamalardan

Adam ve Shukor’un (2018) ¢alismalart ile benzerlik gostermektedir.

Tablo 7.8: Islem grubu bazinda iyilestirme oranlari

) Eski Tas. | Yeni Tas. Parca
Islem Parca Parca Say. Eski Yeni | Verimlilik
Gruplan Sayis1 Sayis1 Azalma Siire Siire Artisi
Birlestirme 25 25 0% 180,7 180,7 0,0%
Alin Saci 21 1 95% 124 25 79,8%
Spiralleme 0 0 0% 123,9 63,1 49,1%
Hazirlik 2 2 0% 77,8 77,8 0,0%
Ara Destekler 16 0 100% 68,2 0 100,0%
Mentese 8 8 0% 66,9 66,9 0,0%
Kafa Saci Haz. 11 4 64% 65,3 17 74,0%
Kilit Destegi 8 8 0% 55,8 55,8 0,0%
Tasima 0 0 0% 59,6 49,8 16,4%
Yaprak Yay
Saci 7 7 0% 25,1 25,1 0,0%
TOPLAM 98 55 847,3 561,2

Tablo 7.8’de goriildiigii lizere, ele alinan iyilestirme Onerileri deneme bir iiretimde

tekrar gdzlemlenerek dogrulanmustir. Islem grubu bazinda parca sayilarinda alin sacinda

%095, ara desteklerde %100 ve kafa saci hazirliginda %64 iyilestirme saglandig:

gozlemlenmistir. Ayrica islem gruplarindaki siire iyilestirmelerine bakildiginda alin sacinda

%79,8, spirallemede %49,1, ara desteklerde %100, kafa sact hazirliginda %74 ve tasima

islemlerinde %16,4 iyilestirme (verimlilik) saglanmstir.
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8. SONUC

Serbest piyasa ekonomisi i¢erisinde artan rekabet ortami, her is kolunda oldugu gibi
asansOr sektoriinde de isletmelerin maliyetler konusunda dikkatli olmalarini zorunlu

kilmaktadir. Bunun igin iiretim sirasinda olusan maliyetlerin azaltilmasi, isletmelerin

oncelikli hedefidir.

Son yillarda insaat sektoriinde dikey biiylimenin artmasi ile yapilardaki en 6nemli
ergonomik ihtiyaglardan biri asansor sistemleri olmustur. Artik {i¢ katin {izerindeki
binalarin iiretilmesinde asansor kullanimi yasal olarak zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle

asansor sektoriiniin, makine enddistrisi igerisindeki pay1 giderek artmaktadir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda, bu durum goz oniine alinarak asansdr iiretimi yapan
bir isletmede incelemeler yapilmistir. Oncelikle MiT ile ilgili literatiir taranarak son yillarda
yapilan uygulamalar incelenmistir. Literatiirde asansor sektdriinde tasarim sorunlarinin,
tiretimde verimlilige 6nemli etkisi oldugu ve asansor sektoriinde isletmelerin bu calismaya
olan ihtiyacinin fazla oldugu gozlenmis, bu baglamda sektorde yenilik¢i bir yaklagim

hedeflenmistir.

Bu bilgiler 1s181nda bir yontem belirlenerek tez konusu olan MiT ¢alismasinin {iriin
montaj is¢iligine sagladigi olumlu etki, 6rnek bir uygulama ile gosterilmistir. Asansor
tiretim siiregleri incelendiginde; iriin tasarimlarina bagli olarak kaynak ve baglanti
elemanlarinin fazlaligi liretim ve montaj asamalarindaki en 6nemli sorun olarak 6n plana
cikmaktadir. Buna gore iiriin tasarimlarinda, MiT prensiplerine gore gelistirmeler yapilarak
montaj siireclerinde iyilestirmeler saglanmistir. Uriinlerdeki kaynak ve baglant1 elemanlar1

azaltilarak daha yalin bir tasarim ile montaj verimliligi arttirtlmigtir.

MiT uygulamasi i¢in arastirmada B&D DFMA Metodu kullanilmistir. Ele alinan
tasarima ait liretim stirecleri is etiidii yapilarak analiz edilmis ve B&D ve ECRS yontemleri

birlikte kullanilarak tasarim iyilestirme fikirleri ele alinmistir.

Asansor iiretimi ve montaji karmagik bir siireci icermektedir. Bu nedenle yapilan
calismada isletmenin en fazla siparis aldig1 yar1 otomatik kapi ile ¢alisan asansér modelinde
kap1 kasasi iiretimi incelenmistir. Kasa iiretiminde kullanilan yan profiller, kafa saci, alin

sacl, taban saci ve bunlarin alt pargalari ile birlestirme islemleri ele alinmistir.
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Mevcut iiretimde kullanilan tasarimin etkinligi 0,085 puan olarak ¢ikmis ve iglem
basamaklar1 incelendiginde 22 asamali bir islem siirecinden gectigi ortaya konmustur. Bu
islem basamaklarina gore 1 adet kap1 kasasinin iiretimi i¢in 847,3 s zaman harcanmaktadir.
Bu siirenin igerisinde 484 s kaynak islemi, 123,90 s spiralleme islemi yapilmaktadir. Geri
kalan siireler islem hazirlik ve tasima islemlerine aittir. Metal islerinde montaj islemi olarak
kaynak uygulamalar1 ve arkasindan yapilan spiralleme islemleri isin geregi olarak zorunlu
bir uygulamadir. Bu nedenle arastirmada kaynak uygulamalarinin ve spiralleme
islemlerinin azaltilmasi iizerinde odaklanilmigtir. Bunun i¢in mevcut kapi kasasi tasarimi

detayl1 bir sekilde incelenmistir.

Yapilan is etiidii analizi sonuglarma gore; kaynak ve spiralleme islemlerinin
(hazirlik dahil) yogun oldugu ii¢ islem grubu 6ne ¢ikmistir. Bunlar; alin sac1 (180,8 s), kasa
yan profili ara destekleri (127,60 s) ve kafa sac1 (121,30 s) islemleridir.

Montaj tasarim siirecinde eszamanli miithendislik ¢alismalar ile degerlendirilerek

oncelikli olarak belirlenen parcalar ve is adimlarinda iyilestirmeler yapilmistir.

Birinci iyilestirme ¢aligmasi olarak alin saci, siki gegmeli ve kizakli bir model olarak
tasarlanmistir. Bu sekilde 21 olan parga sayis1 1’e disiirilmiis ve %95 parga sayisinda
tasarruf saglanmistir. Yeni tasarimla 124 s olan montaj siiresi (hazirlik ve spiralleme

stireleri harig) 25 s’ye diisiiriilerek %79,8’lik bir verimlilik oran1 saglanmustir.

Ikinci iyilestirme c¢aligmasi kasa yan profillerindeki ara destekler iizerinde
yapilmistir. Olusturulan yeni tasarimda ara desteklerin kaldirilmasi montaj sirasinda
uygulanan 16 kaynak islemini de ortadan kaldirmis ve 68,2 s olan montaj siiresinin (hazirlik
ve spiralleme siireleri harig) iiretim siirecinden ¢ikarilmasi saglanarak %100 verimlilik

saglanmistir.

Ucgiincii iyilestirme ¢alismasi kasa iist kisminda yer alan diktatdr pargasinin kafa sact
ad1 verilen boliime montaj1 iizerinde yapilmistir. Yeni tasarim ile 11 olan parga sayisi 4’e
diisiiriilerek %64°’liikk bir par¢a azalmasi saglanirken, 65,3 s olan is¢ilik siiresi 17 s’ye

diisiiriilerek %74 liik bir is verimi elde edilmistir.

Belirlenen {i¢ iyilestirme calismasi disinda birkag farkli islem {izerinde de tasarim

iyilestirme ¢aligmasi yapilmis, ancak istenilen fayda ortaya konamamustir.

71



Yapilan iyilestirmeler sonucunda; mevcut tasariminda 98 parca olan yari otomatik
kapi1 kasasi, yeni tasarim ile 55 parcaya diistiriilmiistiir. Parca sayisindaki azalma ve tasarim
degisiklikleri ile toplam montaj siiresi 847,3 s’den 561,2 s’ye diisliriilerek montaj
stiresinden %33,8 tasarruf saglanmistir. Bu tasarruf ile 100 adetlik bir {iretim i¢in montaj
maliyeti 826,5 TL olan yar1 otomatik kapi1 kasasinin montaj maliyeti 549,3 TL’ye
diisiiriilerek maliyetlerde %33,8 tasarruf elde edilmistir. Yapilan iyilestirmeler sonucu

B&D Tasarim Etkinligi %8,5’ten %12,8’e yiikseltilmisgtir.

Bu sonuglara gore; caligmanin en basinda hedeflenen %25 iiretim verimliliginde
artis, %33,8 olarak gerceklesmis ve deneme iiretimi ile dogrulanmistir. Parga sayisinda
saglanan %43,9’luk iyilestirme ve tasarim etkinliginde %50,6 bir artig saglanarak {iriin

tasariminda yapilan iyilestirmelerin bagarisi ortaya konmustur.

Calisma kapsaminda model olmasi i¢in sadece bir iiriin modelinin (yar1 otomatik
kap1 ile calisan asansor) bir pargasina ait (kapi kasasi) iiretim siireci incelenmistir. Bu
arastirma; asansor modelinin diger is parcalari ve isletmede iiretilen farkli asansor modelleri
kapsamli sekilde incelenerek isletme icin iiretim verimliliginin daha da arttirilabilecegini

gostermistir.

Asansor sektoriinde uygulanan literatiirdeki diger ¢aligmalara bakildiginda, C. E.
Imrak ve O. Salman’mn 2010 yilinda asansér sanayinde kabin kapilarinin montaji iizerine
yaptiklari calismada B&D DFA prensiplerini kullanarak montaj maliyetlerinde %20 - %30
civarinda ve iiretim maliyetlerinde %10 - %15 civarinda tasarruf saglamislardir. C. E. Imrak
ve M. Kocaman’in 2012 yilinda ¢ift kabinli asansor iiretiminde B&D metodunu
uygulayarak parca sayisinda %52, montaj siiresinde %49 ve tasarim etkinliginde %207
iyilestirme saglamislardir (Iimrak ve Kocaman 2012). M. J. Cabello Ulloa ve arkadaslarmin
2018 yilinda yaptiklar1 calismada tasarim etkinliginde %7,9’luk artig saglanmistir (Cabello
Ulloa ve dig. 2018). Yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuclar kiyaslandiginda bu
calismada elde edilen %33,8’lik iiretim verimliligi iyilestirmesi ortalama bir deger olarak

goriilebilir.

Bu ¢alismada yapilan MiT uygulamasi lilkemiz asansor sanayinde goriilen az sayida
ornekten biri olup sektorde yenilik¢i bir tasarim yaklagimi olusturabilecek niteliktedir.

Geleneksel tasarim metotlari ile iiretim yapan ve maliyetlerini azaltma konusunda sorun
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yasayan igletmeler i¢in tasarim siireclerinin yenilik¢i bir yaklagim ile gelistirilmesi

isletmelere oldugu kadar sektdrel ve ulusal endiistrinin biiyiimesine de katki saglayacaktir.

T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin hazirladig1 asansor sektorii bazinda 2019
raporunda belirtildigi lizere; asansor sektoriiniin gelistirilmesinin dniindeki en temel sorun;
sektor ar-ge alt yapisiin giliglendirilmesine yonelik ¢aligmalarin azlig1 veya tamamen
yetersizligidir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2020). Giiniimiizde sektordeki
isletmeler iiretimlerinde ar-ge c¢aligmalarina onem vermeleri ve inovatif yaklagimlar
gelistirmeleri gerekirken geleneksel tiretim anlayisi ile devam etmeyi tercih etmektedirler.
Teknolojinin hayatimizda vazgecilmez oldugu bir diinyada, asansor dreticileri de
kendilerini yenilemek durumundadir. Bunun igin atilacak adimlarin ortaya ¢ikaracagi
finansal yiikler, birlikte ortak hareket edilerek asilmasi miimkiindiir. Caligmanin bu agidan
ele alinmasi iilkemiz sanayine saglayacagi katkiy1 da ortaya koymaktadir. Son olarak; bu
arastirma siirecinde asansor montaj ve iiretimi alaninda ¢alisma yapacak arastirmacilarin
karmagik {iretimin sadelestirilmesi, montaj islemlerinin basitlestirilmesi, teknolojinin
adaptasyonu, yapay zekanin islevselligi gibi endiistriyel iiretim problemleri konularinda

sektore katki saglayabilecekleri goriilmiistiir.
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10. EKLER

EK A Manuel Parca Montaj1 Standart Siireleri

Tablo A.1: Manuel Par¢a Kullanimi Standart Siireleri (Boothroyd ve dig. 2002)

TEK ELLE KULLANIM

Manuel Par¢a Kullanimi - Tahmini Siireler (Saniye)

Parcayi tutma ve kullanma kolay

Kullanim zorlugu olan pargalar (1)

Parga Kalinhgi > 2 mm Parga Kalinhg <2 mm Parga Kalinhg > 2 mm Parga Kalinhg <2 mm
g < < < <
B3 Parca Boyu | Parga> 15 mm |© ™M SPAAZ] b < 6 mm | Parga> 6 mm | Parca <6 mm | Para> 15 mm |® ™M SPARZ) b < 6 mm | Parga > 6 mm | Parga <6 mm
z 15 mm 15 mm
g Kod Numarast 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
&=
£4& (a+B) < 360° 0 1,13 143 1,88 1,69 2,18 1,84 2,17 2,65 2,45 2,98
2 E 360° < (a+p) < 540° 1 15 18 225 2,06 2,55 225 2,57 3,06 3 3,38
=< 5 —
£ zE 540° < () < 720° 2 18 2,1 2,55 2,36 2,85 2,57 2,9 3,38 3,18 3,7
S22 =
LER (a+p) = 720° 3 1,95 225 27 2,51 3 2,73 3,06 3,55 3,34 4
Parc¢a k da cimbiz veya baska bir alete ihtiya¢ duyulur. Lo E
£ 5
_ _ Biiyiiteg ihtiyaci1 olmayan parcalar Biiyiiteg ihtiyaci olan parcalar = :‘E E é‘ 5
TEK ELLE BIR AL YARDIMI ILE Pargayi tutma ve kullanma | Kullanim zorlugu olan pargalar| Pargayi tutma ve kullanma  Kullanim zorlugu olan pargalar E. TS S .‘E
KULLANIM - < 2
kolay 1) kolay (1) N =3
_ [Kalinlik> 0,25 [Kalinlik <0,25 [Kalinlik > 0,25 [Kalinlik <0,25 [Kalinlik > 0,25 [Kalinlik <0,25 [Kalnlik > 0,25 [Kalnlik < 0,25 -E % 5 ; _g,
Parga Kalnbgn |, nm nm mm mm mm mm mm GES SE
Kod Numarast 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
g % 0<B<180° 4 3,6 6,85 435 7.6 56 8,35 6,35 8,6 7 7
El
< M B=360° 5 4 7,25 475 8 6 8,75 6.75 9 8 8
o]
é § 0<pB<180° 6 4.8 8,05 555 8.8 6.8 9.55 7.55 9.8 8 9
s
H 5 B=360° 7 5.1 8,35 5.85 9.1 7.1 9.85 7.85 10,1 9 10
iKi ELLE KULLANIM Pargayi tutma ve kullanma kolay Kullamim zorlugu olan pargalar (1)
o< 180° o =360° o < 180° o =360°
< < < <
Para Boyu | Parga> 15 mm |° "‘m];x:ca =| Parga < 6 mm | Para>6mm | Parca< 6 mm | Parca> 15 mm |® m": ;r::m =| Parga<6mm | Parga> 6 mm | Parga <6 mm
Parga tek elle kaldirlabilir; fakat kullanimi igin | Kod Numarasi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
iki ele ihtiyag vardir. (Karmagik pargalar, gok
esnek parcalar...vb.) 8 4,1 45 51 56 6,75 5 5,25 5.85 6,35 7
Parca tek kisi tarafindan, bir mekanik ekipman olmadan kaldirilabilir. -
3
Parca cok karmasik degil ve esnek degil. E s %
= S
YUK EBATLI Parca Hafif (<10 lb) Parca Agir (> 10 1b) g g
PARCALARIN KULLANIMI Pargay tutma ve kullanma | Kullamim zorlugu olan pargalar| Pargay: tutma ve kullanma | Kullanim zorlugu olan pargalar j § =
kolay ) kolay Q) 2% 5g
£ 5 )
a<180° =360° a<180° a=360° a<180° a=360° a<180° a=360° 5o 3
&2 ]
Pargay1 tutma ve tatma igin iki ¢l kullammina | <04 Numarast 0 ! 2 3 4 S o 7 8 o
ihti Vi :
ihtiyag vardir. 0 ) 3 ) 3 3 4 4 5 7 9

T) Yiizeyi kaygan, yapiskan, gok csnck, cok sicak, kirilgan. ..vb.
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Tablo A.2.Manuel Parca Takma ve Yerlestirme Standart Siireleri (Boothroyd ve dig. 2002)

Manuel Takma - Yerlestirme

Parcanin sabitleyici olmadan takilmasi

Pargay yerlestirdikten sonra yoniinii ve yerini korumak i¢in basilt
tutmaya gerek yoktur.

Sonraki islem i¢in pargayi yerlestirdikten sonra yoniinii ve yerini
korumak i¢in basih tutmak gereklidir.

iginden ne de bagka pargalar ile

Eklenen higbir par¢a eklendigi anda ne
sabitlenmez.

Hizalama ve konumlandirma kolay| Hizalama ve konumlandirma zor |Hizalama ve konumlandirma kolay| Hizalama ve konumlandirma zor
Takma direnci | Takma direnci | Takma direnci | Takma direnci | Takma direnci | Takma direnci | Takma direnci | Takma direnci
yok var ok var ok var yok var
Kod Numarasi 0 1 2 3 6 7 8 9
Parga istenilen yere kolaylikla
ulagtirthir. 0 15 2,5 2,5 3.5 5,5 6,5 6,5 7.5
Erigim engeli
Parcanin  |veya sinirl 1 4 S 5 6 8 9 9 10
istenilen yere |grils var.
ulastirilmast  |Erigim engeli
zordur.  |ve simirh goriis 2 55 6,5 6.5 75 9,5 10,5 10,5 11,5
var.

Parca yerlestirildikten sonra hemen sabitlenmesi

Vidalama ve plastik deformasyon

Taktiktan sonra hemes

n kalict deformasyonu

yok. (tirnak, ¢itgit, segman, ani

Parga biikiilmesi veya burulmasi

Perginleme veya benzer operasyon

Yerlestirdikten sonra vida ile

presle yerlestirme, puntal sabitleme
vb.) ] Yerlestirme, hizalama ve ] Yerlestirme, hizalama ve
g konumlandirma zor g konumlandirma zor
irme. s ] 2 §E
Yerlestirme, Y.crlcstlrmn,. g 5 S < < E s 2
o . hizalama ve ZE =g g5 £
> hizalama ve . . . - - . .., ED . £
2 konumlandirma g3 Takma i¢in Takma i¢in g g Takma i¢in Takma i¢in $ 23 5 05T
z konumlandirma o g g . X £ g . N EZESN|EZESS
5 . . | kolay degil veya E & direng yok direng var E & direng yok direng var E=E T es|lEgs >
< kolay, takma igin| - % g % g ZEE LS| FEES3
= _ takma igin £ 5 » L5 & SSE5x28|lE5E59¢2
3 direng yok. di sg% g—,g% R RS
Z ireng var. > 2 2 > 2 g 2 ES S5m0
E Kod Numarast 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5 Parga istenilen yere kolaylikla
§ - ulastirihir. Alet kullanim 3 2 5 4 5 6 7 8 9 6 8
25 kolaydir.
£
i g Erisim engeli
S
52 Parganin veya sinirh 4 4,5 7,5 6,5 75 8,5 9,5 10,5 11,5 8,5 10,5
B E istenilen yere |ogriis var,
‘g S |ulastinilmast
g2 . R
5 & alet kullanm |Erisim engeli
g8 zordur. ve siirl goriis 5 6 9 8 9 10 11 12 13 10 12
E é‘” var.

Ayri Operasyonlar

Mekanik birlestirme islemleri (parca yerinde fakat heniiz sabitlenmemis|
durumda)

Mekanik olmayan birlestirme iglemleri (parca yerinde fakat heniiz

sabitlenmemis durumda)

Birlestirme olmayan iglemler

Kalic1 deformasyon hi¢ yok veya lokal olarak var.

Metalurji islemleri

Yerinde kati pargalarda montaj siiregleri
(yerlestirme siireleri hari¢ esnekligi olmayan

pargalar)

Kimyasal El i —
. . . | Diger islemler
. . Gegme, klips... |  Ek malzeme islemler pargalarin tahrip .
Kivirma, biikkme |Perginleme veya |Vidalama veya wb. Imadan (di Lehiml (vaprstiricilar. v edilmesi (s1v1 enjekte
veya benzer |benzer benzer : olmadan (direng, chimieme Kaynak islemi ) edilmesi...vb.)
operasyonlar [operasyonlar  [operasyonlar siirtiinme islemi b) (torna...vb.)
i i ” kaynagi...vb.)
Kod Numarast 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
9 4 7 5 3,5 7 8 12 12 9 12
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