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Ozet

Gelistirilen metodun amaci, talasl imalatta karsilagilan iiretilebilirlik problemlerinin
talaglh imalat siireglerine ait temel Ozelliklerinin c¢elismesi seklinde ifade edilmesi
sonrasinda, bu ¢eliskileri ortadan kaldirmak i¢in uygulanabilecek ¢6ziim Onerilerine erigim
i¢in yontem tanimlamaktir.

(Coziim Onerilerine ulasabilmek icin Oncelikle problemin standart ozelliklerden
ikisinin ¢akismasi olarak ifade edilmesi gerekmektedir. C6ziim Onerilerinin belirlenmesinde
DFM (Uretim igin tasarim) kaynaklar1 basta olmak iizere gesitli tasarim ve problem ¢dzme
kaynaklarindan yararlanilmistir. Ayrica sanayideki tecriibeli makina konstriiktorlerinin
tasarim Onerileri de belirli oranda sorgulanmistir. DFM her tiirlii iiretimin daha iiretilecek
iriiniin olas1 {retim problemlerini tasarim asamasindayken ortadan kaldirmak ig¢in
kullanilan bir yari-problem ¢6zme teknigidir. Ortaya konan ¢ok miktardaki tasarim ve
¢Ozlim Onerisini sistematik sekilde ayiklamak, duruma uygun Oneriye ulasmak igin ise
yaratici problem ¢oziim teknigi olan TRIZ sistematiginden yararlanilmistir. Rus bilim
adam1 Genrich Saulovich Altshuller tarafindan binlerce patentin detayli incelenmesi
sonrasinda gelistirilen metod problem ¢oOziimii i¢in sistematik bir yol sunmaktadir.
Gelistirilen metod standart 6zellikler metodun kolay kullanimi agisindan siniflandirilmis ve
bir matris lizerine aktarilmistir. Yatayda ve dikeyde bulunan 6zellik maddelerinin kesisim

noktalarinda ¢6ziim Onerileri numaralar1 bulunmaktadir.

Anahtar kelimeler: DFM, TRIZ, Uretilebilitlik igin tasarim, Problem ¢dziim teknigi



Abstract

Aim of the developed method is to express the manufacturability problems
encountered in machining processes as contradictions of basic parametres which belong to
the machining processes and defining a method for reaching solution reccommendations
which can be applied to remove the contradiction.

Firstly in order to get the solution recommendations, problems must be stated in form
of a contradiction between two parameters. DFM (Design for manufacturuing). literature
and various design and problem solving methods have been used and inspected to
determine the solution recomendations. In addition to that, solution reccomendations of
experienced designers have been also collected. DFM is a semi-problem solving method
that is used to eliminate probable manufacturing problems of a product during the design
phase. Inventive problem solving method TRIZ has been benefitted to sort various design
and solution reccomendations and then to get the appropriate solution reccomendations.
TRIZ methodology which has been developed by Russian Scientist Genrich Saulovich
Altshuller after studing thousands of patents throughly, presents a systematic way for
solving problems. In the developed method Basic parameters have been sorted for ease of
use and transferred to a matrix. Solution recomendations have been placed at the

intersections of columns and rows.

Keywords: DFM, TRIZ, Design for manufacrurability, Problem solving method




2

3

II

GIRIS ottt ssssssssssss s sassssasss s sssssssssssssssassssassssassssssssssssssns 2
KAYNAK ARASTIRMASI ...ccouiiviisicsniisenssecsanssesssncsssssesssessssssssssssssesssssssssssssssssssssens 5
DFM .7
3.1 URETILEBILIRLIK ICIN GENEL TASARIM PRENSIPLERI <.....vvveveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 7
3.2 GENEL TASARIM KURALLARL......ooctiitiitiniteiieitenitete ettt st s sae e s nee 10
3.3 TASARIM MUHENDISININ SORUMLULUKLARI. .......ceotiiiiiniieiieneeeiee e 12
3.4 URETIM MUHENDISLERININ SORUMLULUKLARL. ..........crvevrerrrereeseersessesseseneesanen. 12
34.1 Maliyet fAKIOTIEri ............ccooeeveiieiieee et 13
3.5 DFM METODUNUN FIRMA ICINDE YAYILIM .....oooiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 18
3.5.1 YONGtiMin FOli.........c...oocouviiiiiiioiiiecie e 18
352 Planli ilerleme.................ccccoooiiiiioiiiiiiiiiiiiee et 18
3.5.3 Tasarim ¢alismalarinin yonlendirilmesi ...............cccccccoevveveveieeccieenieeennen. 19
3.5.4 TARIT ... ettt 19
3.6 YENISISTEMIN YONETIMI...ccciiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee et 23
3.6.1 Takimin yonetilmesinde yararl olacak sistem araglari............................... 23
3.6.2 DFM aktivitelerinin yapimasi i¢in uygun zamanlama................................ 25
3.7  TASARIM ONERILERININ DEGERLENDIRILMESI .....cccecuiriiiieiiniinieeieneeieeieeeene 25
3.8 TASARIMIN DEGERLENDIRILMEST ......cviiiiiiiiiiiiiieiieeiee e 26
3.8.1 Montaj degerlendirme SiStemleri ...............cccccoovvieviiiiiiiiiiiieieeieeee 27
3.8.2 Tekil par¢alarn iiretilebilirlik degerlendirmeleri .................ccccccuveeueenne... 28
3.8.3 DFX ozelliklerinin degerlendirilmesi.................ccc.cocvvevcviinieeeiiiieiiieennians 29
3.8.4 Degerlendirmeyi yapacak taraflar...................ccccoocovviiviiiniiiiiianiieen 30
TRIZ VE CELISKILER MATRIST ....uovuiieecrernncnenesenneesesesesssesesesessssseseseses 31
4.1 PROBLEM COZUMU ALANINDAKI YENI YAKLASIM ...ooooviiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 32
4.2 CELISKILER ....uitiiieeeiiiee ettt e e ettt e e ettt e e eetaa e e e eeataeeeeeaaaaaesenasaeeeennsseeeeennsaseesannens 33
4.2.1 Takaslar ve dogal ¢eliskiler ...................cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 34
4.3 KAYNAKLAR L.ttt ettt ettt s e e 35

4.4 TDEAL SISTEM / SONUC ....uieeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeseeeeeeenenes 36



III

4.5 GELISIM KALIPLARI .....coiiitiiteee ettt e e e e e e ettt e e e e eeenesaannnseeeeeeseens 37
5 DFM VE TRIZ METODUNUN ENTEGRASYONU......cccceceeueee 40
5.1 TALASLI IMALAT ALANINDA KARSILASILAN PROBLEMLER ICIN ONERILER ............ 46
6 UYGULAMA ORNEKLERI «.cvvuerurerusensensensensessessessessesssssnssssassessassassessessessassssssss 95
6.1 UYGULAMA 1ottt sttt sttt 95
6.2 UYGULAMA 2 ..ttt ettt ettt ettt ettt e s et e s eareeeas 99
7 SONUC VE ONERILER.......uiernrrencrerensssssesessssssssessssssssssssessssssssssesesssssssssens 103
8 EKLER 107
9 TESEKKUR 108

10 OZGECMIS e ueeeeeeeeeeeeesesesesesesesesssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssasseses 109



v

SEKILLER DiZINi

Sekil 3-1. Tolerans genigligi maliyet iligkisi
Sekil 3-2. Yiizey piirtizliliigli — tiretim siiresi iligkisi

Sekil 3-3 Delikler aras1 yeterli bosluk birakilmasi

Sekil 3-4 DFM metodunun kullanima ile elde edilen kazanglar.

Sekil 4-1 Eski yaklasim ve yeni yaklagimin karsilagtirilmasi
Sekil 4-2 Araclar ve nesneler arasindaki celiskiler

Sekil 4-3 Farkl iliski tipleri

Sekil 4-4 Teknik sistemlerdeki kaynaklar

Sekil 4-5 Teknik yapilarin idealligi

Sekil 4-6 Teknik sistemlerin gelisimi igin gelisim kaliplari
Sekil 4-7 Altshullerin 39X39liik ¢eliskiler matrisi

Sekil 5-1 Yeni olusturulan celiskiler matrisi

Sekil 5-2 Talasli imalat islemlerinin eliminasyonu

Sekil 5-3 hammadde boyutlarinin kullanimi

Sekil 5-4 ince cidarl1 parcalarin islenmesi

Sekil 5-5 Erisimin zor oldugu bélgelerin eliminasyonu
Sekil 5-6 Talagl imalat yerine sac malzeme kullanimi.
Sekil 5-7 Standart u¢ formuna uygun tasarim.

Sekil 5-8 islemin tek seferde tamamlanmasi esasi.

Sekil 5-9 Form takimlarin kullaniminda belirli sinirlamalar mevcuttur.

Sekil 5-10 Bosluk agilar1 biiylik 6nem tagir.
Sekil 5-11 Dip kanal oyma.

Sekil 5-12 Dairesel pargalarda dis kanallar daha ¢ok tercih edilir.

Sekil 5-13 Standart matkap formlari ek islemlerden kurtaracaktir.

Sekil 5-14 Dis acilmis ylizeylerde baska islem yapilmamasina dikkat edilmelidir.
Sekil 5-15 Keskin koseler mukavemet agisindan problemli bolgelerdir.

Sekil 5-16 kademesiz gecis islem siiresini ve maliyetleri arttiracaktir.

11
13
32
33
34
35
36
37
39
45
46
48
49
50
51
53
56
58
58
59
59
60
61
63
63



Sekil 5-17 Kanal dipleri freze ¢akisinin formunda birakilabilir.

Sekil 5-18 Silindirik markalama daha net ve kolay markalamaya olanak tanir.

Sekil 5-20 bosluk agilar1 ylizey kalitesi ve takim Omriinii etkiler

Sekil 5-21 Keskin koseler ug radyiisiiniin biiyiik olmasi ile engellenebilir.
Sekil 5-22 Baglama ylizeylerinin piiriizsiiz olmasi.

Sekil 5-23 Kesici ucun erisilebilecegi ylizey sinirlarina gore tasarim.
Sekil 5-24 Kesici ucun ug agisinin parca tasariminda dikkate alinmasi
Sekil 5-25 Parca ylizeyi matkap eksenine dik olmalidir.

Sekil 5-26 Matkap ekseni herhangi bir boslukla karsilasmamalidir.

Sekil 5-27 Delik delme islemlerinde delik dibinde bosluk birakilmalidir.
Sekil 5-28 Tek seferde ¢ok derin deliklerden kaginilmalidir

Sekil 5-29 Referans yiizeyin tiim delikler i¢in ayn1 secilmesi

Sekil 5-30 Kartezyen koordinatlar agisal koordinatlara gore tercih edilir

Sekil 5-31 Delik delmede islenecek bolge etrafinda yeterince bosluk birakilmasi.

Sekil 5-32 Deliklerin kesigmesi olabildigince engellenmelidir.

Sekil 5-33 Delik diplerinde yeterince bosluk birakilmalidir.

Sekil 5-34 Kademeli delikler delmek veya karbiir kater kullanimi

Sekil 5-35 Delik isleme son islem pay1 ve talas boslugu birakilmalidir.
Sekil 5-36 Ozel formlar yerine standart kesici u¢ formlarinin kullanimi
Sekil 5-37 Freze uglarinin standart dl¢iilerinin pargaya aktarilmasi.
Sekil 5-38 Par¢a iizerinde fonksiyonel acidan gerekli yerlere odaklanilmas.
Sekil 5-39 Noktasal frezeleme

Sekil 5-40 6zel formlu frezeler tercih edilmemelidir

Sekil 5-41 Kademesiz gegis islem siiresini ve maliyetleri arttiracaktir.
Sekil 5-42 Ozel takimlandirmalar gerektiren formlardan kagiilmalidir.
Sekil 5-43 Ayni1 anda birden fazla parcanin islenmesi.

Sekil 5-44 Biiyiik boyutlu kesici uglarin kullanima.

Sekil 5-45 Capagin engellenmesi .

Sekil 5-46 Sadece gerekli bolgelerin islenmesi maliyetleri diisiirecektir.

64
65
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

81
82
83
83
85
86
87
88
88
89
90
92
93
93
94



VI

Sekil 6-1 iyilestirme 6ncesi monaj grubu
Sekil 6-2 iyilestirme sonrasi par¢a goriiniisii
Sekil 6-3 Iyilestirme dncesi montaj grubu
Sekil 6-4 Tasarimin alttan goriiniisii

Sekil 6-5 Yeni tasarimin baglama yiizeyleri

95
98
99
101
102



1 Giris

Yapilan calismada hedef, yaratict yenilik¢i problem ¢dziim teknigi olan TRIZ ile
liretim i¢in tasarim metodunun birlestirilerek, {iretimde birbiri ile ¢akisan ve farkli tasarim
Ozellikleri arasinda dengeleme gerektiren durumlarda, problemin ¢oziilmesi i¢in bir metot
gelistirmektir. Tasarim i¢in iiretim DFM, DFX denilen herhangi bir amag¢ i¢in tasarim
konusunun alt bagliklarindan biridir. DFM tasarimcilara veya daha genis bir ¢ergevede es
zamanli mithendislik takimlarina iiretilebilirligi en kolay ve diisiik maliyetli olan tasarimin
yapilabilmesi igin Oneriler sunar. DFM farkli {iretim metotlart i¢in uzun yillar yapilan
arastirmalar ve edinilen tecriibelere dayanarak olugsmus bir tiir 6neri bankasi seklindedir.
DFM metodu 6zellikle {iriin tasarimi siirecinde olusturulan es zamanli miithendislik gruplari
tarafindan yiiriitilmektedir. Bu ¢alismada 6zellikle tornalama, frezeleme, matkapla delme,
delik igleme yontemleri incelenmistir. Bahsi gecen Onerilerin toplanabilmesi i¢in detayl bir
kaynak arastirmasi yapilmis, ayn1 zamanda sanayide calisan cesitli tasarimcilar ile
goriistilmiis ve bir 6neri havuzu olusturulmustur.

TRIZ ise Rus bilim adami Genrich Altshuller tarafindan cok sayida patentin
incelenmesinin ardindan teknik sistemlerdeki celigkilerin, yetersizliklerin temel fiziksel
Ozellikler agisindan ifade edilebildigi ve problemin ¢oziilebilmesi i¢in standart baslangic
noktalar1 oneren bir problem ¢ézme metodudur. Bu yontemde sistemlerdeki celiskilerin
kesfedilmesi ilk adim olarak kabul edilmektedir. Celiskilerin tespitinin ardindan, amag
sistemdeki gizli veya gorliniir kaynaklar1 kullanarak ideal sonuca ulagilmaktadir. TRIZ
metodunda celiskilerin ortadan kaldirilmasi ve ideal sonuca ulagsmak icin bazi ek araclar da
bulunmaktadir. Bunlardan biri 40 prensip adi ile anilan, problem ¢o6ziimiinde baslangi¢
noktasinin olusturulmasina yardimei olup, problem c¢oziicli i¢in kafasinda ilk fikirlerin
olugmasini saglayan temel ¢oziim Onerileridir. Bir bagka ara¢ ise teknolojik sistemlerin
temel Ozelliklerinin tespiti ve ardindan da bir matris iizerine taginmasi ile olusturulmus
celiskiler matrisidir. Bu matris sayesinde teknolojik sistemlerin ¢eliskileri yaratan
ozellikleri tespit edildikten sonra bu Ozelliklerin ¢elismesi durumunda hangi prensibin

kullanilabilecegi kolayca bulunabilmektedir. Matriste soldan saga dogru ve yukaridan



asagiya dogru Ozellikler siralanmistir. TRIZ metodundaki bu 6zelliklerin sayis1 39dur. Bu
Ozellikler soldan saga dogru ilerledikce iyilesmekte, yukaridan asagiya dogru inildikce ise
bozulmaktadir. Celistigi tespit edilen bu iki 06zelligin hangisinin iyilesmesi gerektigi
hangisinde ise bir miktar taviz verilecegi kararina gore iki Ozelligin kesistigi matris
kutusunda ilgili prensip veya prensiplerin numaralar1 bulunmaktadir.

Yapilan tez calismasinda oOzellikle DFM veritabanina ulasimi sistematik bir hale
getirmek i¢in TRIZ metodunun 40 temel prensibi ve 39 fiziksel 6zelligi benzeri bir yapinin
DFM alanina uygulanmasi hedeflenmistir. TRIZ metodundaki c¢eligkiler yerine talash
imalatta karsilagilan temel problemler veya tasarimdan beklenen farkli ozelliklerin
arasindaki celiskilerin ¢6ziimii hedeflenmistir. Bu noktada bir literatiir taramasi ve imalat
ile tasarim alanlarinda ¢aligmakta olan tecriibeli uzmanlarla yapilan miilakatlar sonrasinda
toplanmis olan DFM oOnerileri olasi ¢oziim Onerileri olarak kabul edilmistir. TRIZ
metodunda  bulunan teknik sistemlerin 39 temel Ozelligi yerine ise talagli imalat
islemlerinde islemden beklenen, pargalarin igslem sonrasi Olciilerinin hedeflenen tolerans
bandinda olmasi, diisiik maliyetle ger¢eklesmesi, en kisa islem siiresine sahip olmasi vb.
gibi taleplerinin gergeklesebilmesi ic¢in talasli imalatla iiretilecek pargalarin temel tasarim
ozellikleri tanimlanmistir. Parametrelerin  tanimlanmasinda ¢ikis noktast imalat
proseslerinde ortaya ¢ikan problemlerin ¢oziimiinde baglangi¢ noktasi olarak kullanilan 5
temel degisken olan makina, malzeme, metod, calisan, ¢evre olmustur. Odaklanilan konu
talagh imalatla iiretilecek parcalarin tasarimi oldugu icin temel 6zellik gruplart tasarim,
malzeme, maliyet, metod, makina olarak degistirilmistir. Ardindan bu temel basliklarin
altinda toplam 35 adet temel 6zellik tanimlanmistir. Tanimlanan bu 6zellikler bir matrise
taginmistir. Satirlara ve siitunlara ayni sira ile tasinan 6zelliklerin, kesisim noktalar1 olan
matris kutular1 iki Ozelligin arasindaki iliskiyi yansitacak sekilde farkli renklerin ve
kutularin ig¢ine ¢oziim Onerilerinin numaralarinin yerlestirilmesi ile gorsellestirilmigtir.
Kutularin ¢6zlim onerileri ile doldurulmasinda hem toplanmis olan ¢6ziim onerilerinin her
birinin hangi 6zelliklerin celismesini ortadan kaldirmak i¢in kullanilabilecegi, hemde
matristeki temel Ozelliklerin ¢elismesi durumunda hangi ¢o6ziim Onerilerinin
kullanilabilecegi yaklasimi izlenmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucu iliskiler tek tarafli

ve iki tarafli olacak sekilde gruplanmis ardindan bu iki grubunda altinda ayni1 yonlii etki



veya zit yonlii etki olacak sekilde alt gruplar olusturulmustur. Bu alt gruplar ise beyaz,
mavi, sar1 ve yesil renklerle eslestirilmistir. Yerlestirilen oneri sayisinda TRIZ metodunun
kutu basina en fazla 4 olarak belirledigi gibi herhangi bir sinirlama kullanilmamastir.

Tez ¢aligmasinin 2. boliimiinde TRIZ ve DFM metodlart iizerine bir kaynak taramasi
yapilmis DFM ve TRIZ metodlarinin ¢esitli uygulamalar1 incelenmis metodlarin mevcut
gelisim trendi hakkinda bilgi verilmistir.

3. bolimiinde DFM konusunda detayli bilgi verilmis, temel tasarim prensipleri
tanitilmig, imalat ve tasarimla ilgili belirleyici olan temel faktdrlerden bahsedilmis,
konunun teorisinin yaninda bir firmada pratik uygulamaya ge¢isi i¢in yapilmasi gereken
organizasyonel degisikliklerden, tasarimlarin DFM bakis agis1 ile degerlendirilmesinden
bahsedilmistir. Ozellikle es zamanli miihendislik takimlari, tasarimin degerlendirilmesi
konularina odaklanilmistir.

4. bolimde TRIZ metoduna deginilmis, TRIZ metodu ile bir problemin ¢éziimiiniin
nasil gergeklestirilebilecegi adim adim incelenmis, temel araglardan bahsedilmistir. Burada
teknik sistemlerdeki gizli kaynaklarin kullanimi, celiskilerin farkedilmesi, celiskiler
matrisinin yapisi ve kullanim yontemi ve bu matris vasitastyla ulagilan ¢dziim onerilerinden
bahsedilmistir.

5. bolimde DFM metodu g6z oOnilinde bulundurularak olusturulan c¢eliskiler
matrisinde bulunan temel talashh imalat Ozellikleri tanitilmis, bu o6zellikler arasindaki
iligkiler smiflandirilmis ve bu iliskilerin matris {izerindeki gosterimleri agiklanmustir.
Tasarim ve ¢oOziim Onerileri, hangi temel fiziksel Ozelliklerin g¢elismesi durumunda
kullanilabilecekleri bilgisi ile birlikte listelenmistir.

6. bolimde metodun imalat alanindaki iki uygulamasi detayli olarak anlatilmistir.
Bunlar sirastyla PVC pencere profillerinin birbirlerine kaynaklari sonrasinda olusan
capaklarin temizlenmesi amaciyla kullanilan frezeleme tezgahinin baski papuclarini tagiyan
montaj grubu parcalarinin optimizasyonu ve PVC profillerin 45 derecelik acilarla
kesilmesini saglayan ¢ift motorlu bir hizar makinasinin motor montaj kaidesinin
optimizasyonudur. yapilan tez ¢alismasinin sonuglar1 aktarilmig ve metodun uzun vadeli

gelistirilmesi amagh atilabilecek adimlar tartigilmistir.



2 Kaynak arastirmasi

DFM konusu o6zellikle talagli imalat ve elektronik devre tasarimi alaninda genis
uygulama imkan1 buldugu i¢in yapilan ¢alismalarda bu alanda yogunlagsmistir. Ayrica DFM
bir¢ok kez DFX bashigi altinda diger X hedefleri ile birarada ele alinmistir. Caligsmalar
kronolojik olarak;

Gupta ve Nau (1994) calismalarinda bir tasarimin iiretilebilmesi i¢in kullanilabilecek
talag kaldirma islemlerinden hangisinin veya hangilerinin se¢iminin uygun oldugu iizerine
yorumlar getirilmistir.

Maly ve ark. (1996) mikron alt1 diizeylerde klasik tasarim Onerilerinin yavas yavas
gecerliligini kaybettiginden bahsetmis, tasarim degerlendirme sistemlerindeki son trendler
ve bu trendleri degerlendirebilmek i¢in kar ve maliyet modellerinden yararlanmistir.

Gupta ve ark. (1999) ¢alismalarinda tasarimin 6zellikle tiretilebilirlik bakis agisi ile
degerlendirilmesi i¢in mevcut olan farkli sistemleri incelemisler ve bir smiflandirma
calismas1 yapmislardir. Son olarak bu sistemlerin tarihsel gelisimi hakkinda bir 6zetleme
yapmuslardir.

Gupta ve Nau (1994) calismalarinda bir tasarimin iiretilebilmesi i¢in kullanilabilecek
talas kaldirma islemlerinden hangisinin veya hangilerinin se¢iminin uygun oldugu {izerine
yorumlar getirilmistir.

Murdock ve ark. (1997) yaptiklari calisma ile tasarim elementlerinin sadece
geometrik agidan degil, fonksiyonel ve hareket tarzi agisindanda incelendigi bir veri
altyapis1 olusturulmasi iizerine ¢alismiglardir. Calismalarini bir el matkabinin tasariminda
bdyle bir sistemin hayata gecirilmesi ile pratik uygulama imkaninida ortaya koymuslardir.

Lin ve ark. (1995) yaptiklar1 ¢alismada sanal bir talagh imalat ortam1 yaratmislar. Bu
ortamda CAD datalarindan hareketle iiretilmesi planlanan pargalarin sadece fonksiyonlarini
yerine getirmeleri acisindan degil ayni1 zamanda iiretilebilirlik acisindanda optimizasyonu

yapilmistir.



Gupta ve ark. (1995) yaptiklar1 ¢alismada parca tasarimi silirecinde siirenin
kisaltilabilmesi amagh farkli tasarim alternatiflerinin otomatik olarak iiretildigi bir yaklagim
gelistirmislerdir

De Feo ve Bar-El (2002) yazdiklar1 makalede DFX lerden biri olan Design for Six
Sigma ve TRIZ metodunun ortaklasa kullanimi sayesinde yaratici-yenilikg¢i {iriin tasarimi
ve bu irinlerin de 6 Sigma diizeyinde hata diizeyine sahip olmasi konusunu
incelemislerdir.

Balasubramanian ve Norrie (1995) makalelerinde ¢ok temsilcili bir akilli tasarim
sistemin bir liretim yOdnetim sistemi ile biitlinlestirilmesi lizerine yaptiklar1 ¢aligmalarini
anlatmislardir. Temsilci olarak anilan mantik yapilari, tasarimin tasarim, geometri,
fonksiyon, parca, makina, takim gibi 6zellikleri hakkinda kararlar veren ve birbirleri ile
optimum yapiya erigsmek i¢in iletisim kuran yapilardir.

Elinson ve ark. (2000) kat1 modellerin {iiretilebilirlikleri tizerine yaptiklar1 ¢alismada
bir tasarim ve iiretim plani veri bankasinda tasarimlarin birbirleri ile karsilastirilmalarini
saglayacak bir benzerlik indeksi gelistirilmesi iizerine odaklanmislardir.

Goel ve Singh (1998) makalelerinde dayanikli {iriin tasarimi igin yaratici-yenilik¢i
yaklagimlar incelemiglerdir bunlarin arasinda TRIZ da bulunmaktadir.

Jugulum ve Sefik (1998) yaptiklar1 ¢alismada kuruluslarin saglam bir iiretim stratejisi
gelistirebilmeleri icin TQM prensiplerinin QPD, QFD, SPC, TRIZ ve Tagucci metotlari ile
harmanlanmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Mann ve Dewulf makalelerinde TRIZ metodunun gelisiminin siirdiiriilmesi i¢in
diinya ¢apinda patent veritabaninin incelenmesi, celigkiler matrisinin gézden gegirilmesi,
gelisim desenlerinin ve diger araclarin iyilestirilmesi i¢in yliriitiilen programdan bahsetmis,
TRIZ’m QFD, DFMA, Deger Miihendisligi, Gii¢li Tasarim gibi metotlarla

entegrasyonundan bahsetmislerdir.



3 DFM

3.1 Uretilebilirlik icin genel tasarim prensipleri

Neredeyse tiim iiretim siireglerine uygulanabilen asagidaki prensipler, tasarimcilara
en disik maliyetle iretilebilen {iiriin ve alt parcalarimin belirlenmesinde yardimci
olmaktadir.

Basitlik: Diger faktorlerin ayn1 olmasi kaydiyla, en az pargaya sahip olan, girinti ve
cikintilar1 en az olan, hassas ayar gerektirmeyen ve en kisa iiretim siiresine sahip olan {irlin
en diisiik maliyetle iiretilecektir. Ayrica en giivenilir ve bakimi en kolay iiriin olacaktir.

Standart malzeme ve parcalar: Kolayca bulanabilen malzeme ve parcalar diisiik

iiretim hacminde bile seri iliretimin avantajlarina imkan tanir. Bu sekildeki standart
pargalarin kullanimi stok yonetim ve satin almayi kolaylastirirken, ekipman yatirimini
azaltir ve liretim ¢evrimini hizlandirir.

Standart iirtin tasarimi: Cok sayida benzer iirliniin {iretilmesi durumunda, her bir {iriin

icin miimkiinse ayn1 malzeme, par¢a ve alt montaj gruplar1 tanimlanmalidir. Bu metod alt
montaj gruplarinda dlgek ekonomisi saglarken, silire¢ kontroliinii ve operator egitimini

basitlestirir, gerekli ekipman yatirimlarini azaltir.

Genis toleranslar: Cok dar toleranslarla yapilan tiretimin getirdigi ek maliyet her ne
kadar bilinse de, iiriin tasarimcilar1 ¢ogu zaman bu gercegin farkinda olmamaktadirlar.
(sekil 3-1, sekil 3-2) Dar toleranslarla iiretim yapmanin getirdigi yliksek maliyet su
faktorlerden kaynaklanmaktadir;

¢ Birincil islemlerden sonraki taslama, honlama, lepleme gibi ek islemler
e Takimlar agindikga artan bakim maliyetleri

e Uzun islem ¢evrimleri

e Yiiksek ek is ve 1skarta maliyetleri

e Yiiksek diizeyde egitimli ve yetenekli ¢alisan ihityaci

¢ Yiiksek malzeme maliyetleri,

e Hassas ekipman i¢in yiiksek yatirim maliyetleri
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Iyi islenebilir malzeme kullanimi : Fonksiyonel 6zellikleri ve maliyeti uygun oldugu

siirece mevcut olan en kolay islenebilir malzeme kullanilmalidir. Siradan malzeme tiirleri
ile kolay tiretilebililik i¢in gelistirilmis olanlar arasinda islenebilirlik agisindan 6nemli
farklar vardir (¢evrim zamani, optimum kesme hizi, akigkanlik vb.) . Fakat uzun vadede en
ekonomik malzeme en diisiik hammadde, isleme, garanti ve servis maliyeti gerektirendir.

Uretim personeli ile takim ¢alismasi : En iyi iiretilebilir tasarimlar tasarimer ile iiretim

calisanlarinin bir takim olarak ¢alistig1 durumlarda ortaya ¢ikar.

Ikincil islemlerden kacinma : Her islemin maliyeti en basta dikkate alinmali ve iiriin

basitlesecek sekilde tasarlanmalidir. Capak alma, kontrol, kaplama ve boyama, 1s1l islem,
malzeme isleme gibi islemler birincil (ana tiretim islemleri) kadar maliyetli olabilmektedir.
Dolayistyla iiriin heniiz tasarim asamasinda iken, bu durum dikkate alinmalidir. Ornegin;
saglam, net olarak belirlenmis 6l¢clim noktalar: belirlenmelidir. Tagimak i¢in 6zel koruyucu
tagtyicilar gerektiren tasarimlardan kaginilmalidir.

Beklenen iiretim adetlerine uygun tasarim : Uriin tasarimy, iiretim adeti tahmini icin

ekonomik olan bir iiretim metoduna uygun olmalidir. Ornegin, bir iiriiniin {iretim adedi
kalip maliyetini amorti edemeyecek kadar diisiikse, bu iirlin i¢in ince cidarli dokiim kalib1
tasarimi yapilmamalidir. Veya tam tersine kitlesel iiretimin yapilacagi durumlarda kum
kalip kullanimi, metal kalip kullannominin getirecegi maliyet ve isgiicli avantajini
kaybettirecektir.

Ozel proses karakteristiklerinden _yararlanma: Deneyimli tasarimcilar iiretim

stireclerinin giiclii yanlarin1 {irlin tasarimina yansitmayi 0grenecek ve bunlarin sagladigi
avantajlar1 kullanacaklardir. Ornegin, enjeksiyon kalipli plastik pargalarm, parca kaliptan
cikarilirken renklendirilebilmesi ve desenlendirilebilmesi, toz metal parcalarin yaglayici
ozelliginin kaybolmasini engelleyen gozenekli bir yapiya sahip oldugunu bu sayede
fazladan burg¢ ihtiyacin1 ortadan kaldirmasi vb. Bu 6zellikler bir ¢ok tiretim adimini ve
maliyetli alt montaj pargalarina olan ihtiyaci ortadan kaldirir.

Siirecin_simirlayiciligindan kacinmak: Parca resminde sadece ihtiyag duyulan son

karakteristikler belirtilmektedir. Ancak izlenecek siire¢ konusunda bir bilgi veya zorlama
yoktur. Imalat miihendislerine gereksinim duyulan karakteristik ve boyutlarda iiretim

yapilmasina imkan taniyacak siireci segme konusunda izin verilmelidir.
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3.2 Genel tasarim kurallart

Tasarim siirekli olarak basitlestirilmelidir. Thtiya¢ duyulan parca sayis1 azaltilmalidr.
Bu, pargalar1 birlestirme veya bir parcayr bir¢ok fonksiyonu yerine getirecek sekilde
tasarlayarak saglanabilir.

Diisiik iscilik maliyeti olan islemleri i¢in tasarim yapilmalidir. Ornegin, Preslerde
delik delme islemi, matkapla delik delme isleminden daha hizli yapilmaktadir. Otomatik
capak alma manuel ¢apak almaktan daha az is¢ilik gerektirir.

Teknik resimlerde iiretim elemanlarinin anlagilmasini zorlastiracak genellestirilmis
tanimlardan kagiilmalidir. Ornegin;

e Bu yiizeyi cilalaym/parlatin

o Koseler yuvarlak olmalidir.

e Matkap/alet cizikleri yapmayin

e Montajda iscilik kalitesi yliksek olmalidir vb.
tanimlamalar1 ¢ok daha spesifik olmalidir.

Parca olciileri bosluklardan degil de; miimkiin oldugunca parcanin belirli yiizeyleri
veya koselerinden verilmelidir. Bu durum 6l¢ii vermeyi kolaylastirirken, boyutsal hatalar da
onlenmis olur. Isleme ve &lgiilendirmeyi kolaylastirmak amaciyla tiim &lgiiler bir tek
kenardan referans almalidir.

Fonksiyonel gereklilikler bir kez saglandiginda, parca ne kadar hafif olursa, maliyeti
de o kadar azalacaktir. Tasarimcilar dayamikliligin yaninda en az agirhik igin de
caligsmalidir. Malzeme maliyetindeki bir azalma genellikle iscilik ve liretim maliyetlerini de
azaltmaktadir.

Miimkiinse genel amaglh takimlarm kullanim tasarlanmalidir. Iyi ekipmana sahip bir
iiretim alan1 ¢ok farkli parcalarm iiretimine imkan taniyacaktir. Iscilik ve malzeme
maliyetlerinin amorti edilmesini saglayacak kadar yiiksek adetli iiretim i¢in 6zel takimlar
kullanilabilse de, daha ¢ok genel amagli, standart takimlar tercih edilmelidir.

Sivri koselerden kaginilmalidir. Bu kalipgilik ve makine pargasi tiretimindeki en ¢ok

bilinen kurallardan biridir. Yuvarlatilmis kdselerin pek ¢ok avantaji vardir. Yuvarlatilmig
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koseler sayesinde hem parcada, hem de takimda daha az gerilim yogunlasmasi olusur.
Uretim sirasinda malzeme daha iyi akar, daha az islem adim1 olmas1 muhtemeldir ve 1skarta
orani da diisiik olacaktir. Keskin kdse olmamali kuralinin istisnalar1 da mevcuttur. Kesisen
iki makine yiizeyi keskin bir kdse olusturur ve bunu 6nlemeye ¢alismanin higbir faydasi
yoktur. Kalipla sekillendirilen toz metal parcanin koseleri de sivri olacaktir. Ancak diger
koselere radyus verilebilir ve yuvarlatilmasi tercih edilir.

Bir parca ard arda gelen islem adimlarinin tiimiinden sonra tekrar pozisyonlamayi
gerektirmeyecek sekilde tasarlanmalidir. Bu durum islem sayisini azaltirken, igslem akisini
da kolaylastirmaktadir.

Dokiim veya toz metaliirjisi ile iiretilen pargalar kalip veya dokiim izlerini azaltacak
sekilde tasarlanmalidir. Fakat bu durum kalip karmasikligi ve maliyetini arttirir.

Tim dokiim ve kalip siireclerinde pargalarin et kalinliklart ayni olacak sekilde
tasarlanmalidir. Yiiksek oranda fire veren malzemelerde (aliiminyum, plastik vb. ) bu
ihtiyac daha da fazladir.

Makine ile islenen, basilan veya kalipla iiretilen pargalarda delikler arasinda yeterince
bosluk birakilmalidir. Bu sayede parga tek seferde iiretilebilir ve islem nedeniyle
malzemede zayiflik olusmaz. Bir¢ok slirecte deliklerin birbirine ¢ok yakin olmasi
malzemenin dayanimini, kaliplardaki malzeme akisini veya c¢oklu ayna kullanimini

zorlastirmaktadir (Sekil 3-3).

Gok yakin Yeterli uzaklik
o -
(( S b]] ([ S bj

Sekil 3.3 Delikler arasi yeterli bosluk birakiimasi (BRALA, Design for Manufacturability
Handbook 1998)
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3.3 Tasarim miihendisinin sorumluluklar:

Tasarim miihendisinin sorumluluklar1 tiim tasarim siirecini kapsamaktadir.
Fonksiyonel agidan uygun tasarim en Onemli gorevi olmakla beraber, bir tasarim
fonksiyonel olup kolay iiretilemiyorsa veya fonksiyonel fakat yeterli saglamlikta degilse
veya glizel bir gorliniime sahip ve yine yeterli saglamlikta degilse basarisiz bir tasarimdir.
Tasarim miihendisleri bir tasarim yaparken tasarimin fonksiyonellik, saglamlik, dis
goriiniim, maliyet alanindaki hedeflerin yakalanmasi agisindan genis bir sorumluluga
sahiptir. Tasarim miihendisleri her bir parganin nasil {retilecegini gozlerinde
canlandirmalidirlar. Bunu yapmadiklari takdirde tasarimlari yeterli diizeyde, ve hatta iiretim

acisindan makul olmayabilir.

3.4 Uretim miihendislerinin sorumluluklar

Uretim miihendisleri iki tip sorumluluga sahiptir. Oncelikle takimlari, iiretim
ekipmanini, islem adimlarini ve iirliniin ortaya ¢ikabilmesi i¢in gereken diger tiim teknik
gereklilikleri saglamaktir. ikincil olarak ise {iretim organizasyonuna iiretilmesi i¢in verilen
tasarimin iiretilebilirlik acisindan yeterli diizeyde olmasmin saglanmasidir. Iyi calisan bir
tasarim-iiretim organizasyonunda bir takim yaklasimi kullanilmakta, liretim ve tasarim
miihendisligi bir arada calisarak en iyi iiretilebilirligi saglamaktadir.

Uretim miihendisinin gorevleri arasindan iiretim maliyetini diisiirmek 6zel olarak
vurgulanmasi gereken bir noktadir. Uretim miihendisleri, endiistri miithendisleri ve iiretimle
ilgili tiim ¢alisanlar iiretim siireclerinin baslangicindan itibaren siirekli olarak iiretim
maliyetini yiikselten unsurlarin ortadan kaldirilmasi i¢in c¢alismislardir. Bu caligsmalara
biiylik kaynaklar ayrilmigtir. Fakat goriilmiistiir ki en biiylik kazang¢ tasarimin iiretim

maliyetlerini diisiirecek sekilde yapilmasi ile elde edilebilmektedir.
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3.4.1 Maliyet faktorleri

Bir parcanin veya iriiniin iiretimi i¢in alternatif metotlari, bir islemi veya islemler
biitiiniini analiz ederken tasarim miihendisleri, iiretim miihendisleri ve endiistri
miihendisleri maliyet degiskenleri ile karsilasirlar. Bu degiskenler malzeme, dogrudan
is¢ilik, dolayl is¢ilik, 6zel takimlandirma, ¢abuk biten kaynaklar veya takimlar ve yatirilan
anaparadir. Iste bu yiizden tiim bu degiskenlerin detayli olarak arastirilmasi ve etkilerinin

ortaya konulmasi gerekmektedir (Sekil 3-4).

Monta] Zaman 6%

Montai islemleri + 5304
Badlama elemanlar - 69%
Wontaj hatalan » 68%
Servis talepleri = 57 %
Pazara ciks siresi . 50%,

Sekil 3.4 DFM metodunun kullanimi ile elde edilen kazanglar. (http://www.design-
iv.com/gettingstarted.htm)

3.4.1.1 Malzeme:

Birbirleriyle karsilagtirilan farkli tiretim metodlar1 ¢esitli malzemelerin farkli
miktarlarda ve formlarda kullanimini gerektiriyorsa, birim malzeme maliyeti biiylik 6nem
tasir. Ornegin bir aliiminyum dokiim par¢anin maliyeti, kum kaliba dokiilen dékme demir
bir parcadan yiiksek olacaktir. Bir mithendislik plastigi kullanimi daha da yiiksek bir
maliyete sahip olabilir. Toz metalurjisi ile iiretim siire¢lerinde dokiim veya talas kaldirma
islemlerine gore daha diisiik miktarlarda fakat daha yiiksek maliyetli malzemeler kullanir.

Ayrica hata maliyetleri malzeme maliyetlerini ciddi oranda etkileyebilir.

3.4.1.2 Direkt iscilik:
Direkt iscilik maliyetleri genel olarak ii¢ faktor tarafindan belirlenir; iiretim siirecinin

kendisi, par¢a veya iriinlinli tasarimi ve isi yapan calisanin verimliligi. Genel anlamda


http://www.design-iv.com/gettingstarted.htm
http://www.design-iv.com/gettingstarted.htm
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tasarim karmasiklastikca boyutsal toleranslar darlasir, son islemlerin talepleri artar.
Kullanilan takim sayisinin azalmasi da direkt is¢ilik miktarini arttirir.

Bir parcayr tamamlayabilmek igin gereken islem adimlar is¢ilik maliyetinin
belirlenmesinde muhtemelen tek basina bile kullanilabilecek bir belirleyici faktordiir. Her
islem adimi operatoriin islenmemis parcayr bulundugu yerden almasi, tezgaha
yerlestirmesi, konumlamasi, islem bittikten sonra parganin sokiilmesi ve islenmis parcalar
arasina konmasi ve genellikle de islem sonunda bir kontrol yapilmasi gerekmektedir. islem
adimi sayisinin artig1 indirekt maliyetleri de arttirir. Birgcok farkli konumlama yiizeyi
nedeniyle boyutsal hata olasiligi toplanarak artar. Daha fazla ayar gerekir, hurda ve ek is
artar, atolyenin planlanmasi giderek zorlasir.

Diistik is¢ilik maliyetli islemler genel olarak; pres kesim, derin ¢ekme, dokiim,
enjeksiyonla dokiim, tek ayna — ¢ok ayna otomat tezgahlar, niimerik-bilgisayar kontrollii
delik delme, ek islemlerin bir veya iki adima indirildigi 6zel amagh talas kaldirma, ve
paketleme islemleridir. Bahsi gegen bu makinalarin yar1 otomatik ve otomatik modelleri
operatorlere bir ¢ok makinanin kontroliiniin verilmesine firsat tanimaktadir. Boylece

makina zamani i¢inde bagka islemler yapilabilmektedir.

3.4.1.3 Indirekt iscilik:

Ayarlama, kontrol, malzeme tasima ve saklama, takim bileme ve tamirati, makina ve
ekipman bakimi alternatif iiretim metodlarinin  maliyetinin  hesaplanmasinda
degerlendirilmesi gereken 6nemli etkenlerdir. Yiiksek basingli ddovmenin avantajlart dovme
kalibmin yiiksek bakim maliyetleri nedeniyle kismen kaybolmaktadir. Ornegin bazi
durumlarda ayarlama maliyetlerinin daha diisiik oldugu bir iiretim metodu nisbeten yiiksek
is¢ilik maliyetlerine tercih edilebilmektedir. Yilda 200-300 civarinda vida agma tipi bir
islemin yapilmasi bir torna tezgahinda otomatik bir vida agma makinesine gore daha diistik

maliyetle yapilabilir.

3.4.1.4 Ozel takimlandirma:
Ozel baglama aparatlari, kaliplar, dl¢iim ve test cihazlar1 yeni parcalar iiriinler veya

mevcut parcalardaki kokli degisiklikler s6z konusu oldugunda 6nemli bir maliyet
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faktoriidiir. Maliyetle ilgili yapilacak karsilastirmalarda birim parga basina takim maliyeti
de dikkate alinmalidir. Bunun nedeni Omriin tamamlanmasi1 veya yapi1 degisikligi ile
sinirlandirilmis olan birim takim maliyetinin, iiretim miktarlarina yakindan bagli olmasidir.
Yiiksek iiretim hacimlerine sahip f{riinlerde takim maliyetine yapilan yatirim, isgilik
maliyetlerindeki diisiisle dengelenebilir. Buradaki kazang birim basina takim maliyetinin
cok diisiik olmasidir. Diisiik iiretim miktarlarinda ise ortalama takimlandirma maliyetleri
bile parca basina diisen takimlandirma maliyetini yiikseltebilir.

Takimlandirma maliyetini iiretimin ilk 3 yilinda ¢ikarmak genel bir kural halindedir.
Rekabet ve yapilan ilerlemeler bu siire i¢inde iriin tasarimi ile iiretim metodlarinda

tyilesmeler talep etmektedir. Tasarlanmuis iirlinlerde bu periyot 1-2 yila kadar indirilebilir.

3.4.1.5 Sarf iz yiiksek takim ve diger kaynaklar:

Birgok maliyet hesaplama yonteminde; kullan-at kesici uglar, taglama taslari, egeler,
matkap uclari, raybalar ve zimpara kagidi, ¢oziiciiler, yaglayicilar, temizlik sivilari, tuzlar,
tozlar, eldivenler ve koruyucu giysiler masraf yerlerinin direkt is¢ilik kalemlerine aktarilir.
Fakat iiretim adimlarinda bu kaynaklarin kullanim oranlar1 arasinda ciddi farkliliklar
olabilir. Eger durum bdyleyse birim maliyet karsilagtirmalarinda bu malzemelerin direkt
maliyeti de bulunmalidir. Boyama, kaynak, asindiric1 kayisla isleme gibi islemler yiiksek
sarf malzemesi maliyeti olan 6rneklerdir. Kesme islemlerinde, her kesim i¢in kesici takim
maliyetini dikkate almak karsilastirmalar yapilirken daha dogru olacaktir. Diger talas
kaldirma islemlerinde de kesici takimlar parca basi maliyetin O6nemli bir kismini
olusturacaktir. Jet motoru parcalarinda profil frezeleme islemlerinde sert metal malzemeleri
islemek i¢in kullanilan karbiir freze kesici uclarinin yiiksek maliyeti ve kisa dmrii parga
bas1 maliyetlerde biiyiik artis yaratmaktadir. Burada sert metal ile bahsi gecen malzemeler,

Inconel, siiper alasim ¢elikler ve refraktor-metal alagimlaridir.

3.4.1.6 Uretime verilen hizmetler:
Kullanilan sarf malzemeleri gibi elektrik enerjisi, gaz, buhar, sogutma, 1sitma, su ve
basingli havanin da farkli iiretim metotlar1 ve ekipmanlarinin karsilastirilmasinda (eger

kullanim oranlar1 farkliliklar gosteriyorsa) ozellikle dikkate almmmasi gerekir. Ornegin
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dokiim yapmak i¢in kullanilan elektrik ark firmlarinin elektrik enerjisi tiikketimi 6nemli bir
maliyet unsuru olmaktadir. Hava ile ¢alisan bazi transfer cihazlari, basingli hava tiiketimini

ilave bir kompresor gerektirecek kadar arttirabilirler.

3.4.1.7 Yatirilan anapara:

Bir firma i¢in hazir olan bir {iretim sisteminin veya mevcut olan {iretim tesislerinin
uzantilarinin kullanilmasi firmalar i¢in agik¢a daha az riskli ve daha kolay olacaktir. Yeni
bir {irtine ek olarak yapilan yatirim, mevcut proseslerin kapasiteleri kullanilarak en diisiik
diizeye indirilebilir. Bu yiizden diger alternatifler i¢in gereken yatirim miktar1 kadar tesis,
makina, ekipman ve destek hizmetlerinin varlig1 da dikkate alinmalidir. Eger yeterli tiretken
kapasite mevcutsa, yeni bir parcanin mevcut proseslerle iiretiminin baglamasinda temel
malzemeler i¢in herhangi bir yatirima gerek olmayacaktir. Benzer sekilde giivenilir yan
sanayiler olmasi durumunda iiretimin buralara kaydirilmas: bir segenek olabilir. Bu
durumda biiyilik yatirnm harcamalar1 tedarikgiler tarafindan karsilanir ve boylece maliyet
degerlendirmesinde g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmez. Bu maliyetler muhtemelen
tedarik¢ilerle yapilan anlagmalarda fiyatlara yansitilacaktir.

Diger bir yanda, tek bir parganin imalati sadece ek iiretim ekipmani degil, ayni
zamanda tiretim alani, destek tesisleri ve muhtemelen yeni arazi satin alinmasini da
beraberinde gerektirecektir. Bu sonug, tesisin neredeyse tiim pargalar i¢in ekipman ve alan
acisindan iist kapasiteye yakin ¢aligmasi veya mevcut kaynaklarin iiriinii diisiik maliyetle
tiretmeye uygun olmadigi durumlarda ortaya g¢ikacaktir. Ana ekipman maliyetinin iiretim
prosesinin se¢imine bagli oldugu durumda, birim maliyet hesab1 yapilirken ana ekipman
maliyetinin her bir {irline, Omiir ve iretim miktar1 dikkate alinarak paylastirilmasi
gerekmektedir.

Ornegin;

CNC torna tezgah1 100.000 YTL ye satilmaktadir ve tahmini émrii 15 senedir.

Yilda vardiyada ortalama 2000 saat olacak sekilde 3 vardiya calisabilir.

Ortalama olarak saatte 100 parca isledigi kabul edilebilir.

Burada %100 likk bir performans yerine, arizalar, bakimlar ve ayarlamalarla gecen

zamandan dolay1 %80 lik bir performans tahmini yapilabilir.
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Bu hesaplama sonucunda

100000/(15*2000*3*100*0.8)=0.013YTL

parca bast ana yatirim maliyeti ortaya ¢ikacaktir.

Yapilan bu tahmin makinanin sadece hesaplanan parca i¢in veya baska bir parca i¢in
kullanilacagin1 dikkate almaktadir. Ayrica makinanin finansmaninin getirecegi faiz
maliyetleri de bu hesaplama i¢inde yer almamaktadir. Bu tiir bir hesaplama alternatif
proseslerin degerlendirilmesinde temel olusturur ayrica yatirim tamamlandiktan sonra

dogrulama amagli yapilabilecek analizden de daha kolaydir.

3.4.1.8 Diger faktorler :

Bazen proseslerdeki bir veya birkag 0zel karakteristik birim maliyetin
hesaplanmasinda aksamalara neden olabilir. Ornek olarak paketleme, tasima, servis,
planlanmamis bakim, yeniden islem ve hurda maliyetleri bu gruba girer. Bu noktada
vurgulanmasi gereken konu; alternatifler arasindaki tiim bu temel farkliliklar1 dikkate
almak ve birim maliyet hesaplarinda bunlar iginde gerekli kaynagi ayirmaktir.
Unutulmamalidir ki burada amag¢ verilen sartlar altinda en ekonomik prosesin tespit
edilmesidir.

Farklt alternatiflerin birim maliyetlerinin degerlendirilmesinde sadece farkl
alternatiflerde degisen etkenlerin hesaba katilmasi uygun olacaktir. Malzeme gibi tiim
alternatiflerde ayni olan bir etkenin degerlendirmede dikkate alimnmasina gerek yoktur.
Benzer prosesler i¢in kullanilan iiretim ekipmanlarinda kapasite fazlasi oldugu durumda
alternatifler arasindaki secim kolayca belli olmaktadir. Bu durum o6zellikle yeni {irliniin
tiretim miktarlarinin diistik oldugu durumlarda gegerli olmaktadir. Mevcut kapasiteyi

kullanma firsat1 diger alternatiflerin secilme sansini oldukca azaltmaktadir.
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3.5 DFM metodunun firma iginde yayilim

3.5.1 Yonetimin roli

DFM igin takim odakli, uyumlu bir miihendislik yaklagiminin uygulanabilmesi i¢in
yonetimin giiglii destegi temel gerekliliktir. Firmalarin iirlin tasarim kadrolar1 ve iiretim
kadrolart DFM projesinde sadece basarili bir ¢alisma gergeklestirmemeli, ayn1 zamanda
belirli bir dereceye kadar amaclarint ve gorevlerini ¢akistirmali ve birlestirmelidir. Ortak
mithendislik takimlarinin kurulmasinin ardindan, yonetimin gorevleri soyledir;

e Takimin gorevlerinin, hedeflerinin ve ¢alismanin sinirlarinin belirlenmesi,
e Takim iiyelerinin bir takim olarak ¢aligmasinin saglanmasi,
e Takim iiyelerinin ve yoneticilerinin kuskularinin ve endiselerinin 6nlenmesi,
e Uretken bir igbirliginin saglanmasidir.
Yonetim ayni samanda degisime karsi bir direnmenin de olacagini dngoérmelidir. Gorevler

ve sorumluluklar degistiginde ¢alisanlarin giivende olma duygusu da etkilenir.

3.5.2 Planliilerleme

Uriin tasarim1 konusunda bir takim yaklasim sergileyebilmek agisindan firmalarin
asagidaki akisa gore hareket etmeleri tavsiye edilmektedir.

e Kullanilacak yontemin, gerceklestirilecek yapilanmanin, faydalarin ve maliyetin
kapsandig1 bir 6zetin iist yonetime sunulmasi.

e Bir pilot programin secilmesi,

e Es zamanli miihendislik koordinatoriiniin atanmasi.

e icra kurulu iiyelerinin es zamanli destegi ile degisen prosediirlerin hedeflerinin
tanimlanmasi ve dikkatli bir sekilde duyurulmasi,

e Yonetimin takimin hedeflerini net bir sekilde tanimlamasi 6nemlidir.

e Pilot programu yliriitecek bir takim yapilandirilmali ve atanmalidir.

e Projede gorev alacak dnemli kisiler egitilmelidir

e Pilot proje yiiriitiilmelidir.
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¢ Yonetim yiirlitiilmekte olan ¢aligsmalar takip etmelidir.
e Pilot projenin sonunda icra kurulu baskani sonuclari firma c¢alisanlarina kendi

yorumlari ile birlikte aciklamali, ilan etmelidir.

3.5.3 Tasarim galigmalarinin yonlendirilmesi

Tasarim miihendisinin bu asamada Oniindeki en biiyiik engel kendisinin bir ¢ok
alanda uzman olmasinin beklenmesidir. Tasarim miihendisinden genel olarak beklenen
konularin — yeni iiriin 6zellikleri, uygun fonksiyonalite ve kalite- yaninda DFM ile birlikte
simdi birde tretilebilirligin saglanmasi beklenmektedir. DFX (tiim istenen 6zellikler icin
tasarim) gereken becerilerin ve bilgilerin kapsamin1 daha da ileriye gotiirmektedir. Bircok
tasarimci i¢in bunun anlami diger alanlara temelden bir yonelim ve odaklanmadir. Artik
sadece gorevini yerine getiren ve istenen Ozelliklere sahip bir iirlin iretmek yeterli
olmamaktadir. Es zamanli miithendisligin dogasinda olan takim g¢aligmasi birgok firma i¢in
iiriin gergeklestirme siirecinin simdi olmadigr gibi gegmiste de bir parcasi olmamustir.
Asagidaki 4 madde olasi etkilesimleri agiklamaktadir.

Klasik yaklagim “duvarin 6tesi”: Tasarimcilar ve {iretim miihendisleri tasarimla ilgili
olarak iletisim i¢inde bulunmazlar. Tasarim dokiimanlar1 iiretime, tiretim miithendislerinin
herhangi bir 6n gdzden gegirmesi olmadan verilir.

Iyilestirme : Uretim miihendisleri tasarimu iiretim igin serbest birakilmadan dnce fakat
tasarimin tamamlanmasindan sonra kabul eder ve onaylarlar.

Ileri diizeyde iyilestirme : Tasarimin ortaya cikisi sirasinda tasarimer ve iiretim
mithendisleri arasinda bir igbirligi mevcuttur

Mevcut yaklasim : Tamamen es zamanli miihendislik. Tasarimcilar ve iiretim

miihendisleri tasarimla ilgili olarak bir arada ¢alisirlar.

3.5.4 Takim

Takimda bulunmasi 6nem tasityan tasarim ve liretim miihendisine ek olarak dogru

yapilandirilmis  bir takim igerisinde ©nemli diger fonksiyonlardan da {yeler
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bulundurmalidir. En uygun iiyeler; satin alma ve kilit tedarikg¢iler, emniyet miihendisligi,
dayaniklilik miihendisligi, kalite kontrol, iiretim hatt1 organizasyonu sorumlulari, iiriin
servisi, ¢cevre mithendisleri, iretim planlama ve kontrol ve {iriin yonetimini igermektedir .
Boyle olusumlara fonksiyonlar arasi tasarim takimlar1 denmektedir.

Satin alma calisanlar1 satin alinan parcalar 6nemli bir faktor oldugu siirece siirekli
olarak toplantilara katilmalidir. Tedarik¢iden saglanan parcalar tasarim veya maliyet
acisindan kritik ise baz1 6nemli tedarikgiler toplantiya cagirilmalidir.

Uriin y&neticisi toplantilara sik sik katilan énemli bir katilimcidir. Kendisi pazar ve
firmanin satis giicii ile ilgili dnemli bilgiler aktarir. Oyle ki iiriin miidiirii, iiriin tasariminin
basarili olabilmesi i¢in dikkate alinmasi hayati olan miisterinin bakis agisim1 temsil
etmektedir.

Es zamanli DFM uygulamasinin ilk denemesi i¢in en iyi — en yetenekli, en motive
calisanlar  secilmelidir. Baslangictaki takim iiyeleri sadece iyi c¢alisanlar degil ayni
zamanda kendi gruplarinda saygi duyulan, takim yaklagiminin yararlarini gurup iginde
yayma yetenegi olan kisiler olmalidir.

Onemli kararlardan biri de es zamanli miihendislik takimlarinin gorev ve
sorumluluklaridir. Takimin goérevi sadece Onceden tanimlanmig Ozelliklere gore {irlini
tasarlamakmidir, yoksa takim daha uzun soluklu bir yapiya m1 sahip olmalidir. Uriin émrii
boyunca miisterilerin iirlinle ilgili tepkilerinin izlemek ve koordine etmek, servis
problemlerinin ve rakiplerin yeni veya iyilestirilmis iirlinlere olan karsi stratejilerini
incelemek, dayaniklilik ve {irlin giivenligi istatistiklerini ¢aligmak vb konular ile ilgili bir

takim olarak m1 ¢alismalidir?

3.5.4.1 Takim kurulumu ile ilgili bazi yorumlar
Es zamanli miihendislik takimlarinin kurulumunda sorulmasi gereken bazi sorular
sunlardir;
e Takim iiyelerinin bireysel olarak degil de bir takim olarak g¢alisabilmesi i¢in hangi
egitimlerin alinmasi gereklidir?
e Takim organizasyonel yapi icerisinde kime raporlama yapmalidir?

¢ Proje bittiginde takim tiyelerine ne olacaktir?
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e Takim tarafindan gelistirilecek bagka iirlinler var midir?

e Eger yoksa, ait olduklar1 departmanlara dondiiklerinde kendilerini bekleyen i var
midir?

e Takim iiyeleri merkezi bir odaya m1 tasinmaktadir ve tam zamanli olarak bir arada m1
calismaktadir, yoksa periyodik olarak m1 bulusmaktadirlar?

e Takim birbiri ile c¢elisen hedefleri nasil agirliklandirir ve en iyi ¢éziimii son {iriin
tasarimina eklemistir?

e Takimin iretken oldugu, celisen hedeflerle ilgili uyusmazliklardan dolay1

tikanmalarin yaganmamasi nasil saglanmalidir?

3.5.4.2 Es zamanl miihendisligin riskleri
Tavsiye edilen yaklagimin bu olmasina ragmen, bu yaklasimla ilgili riskler de vardir.
Soyle ki:

e Takimlarin yonetilmesi bireylere gore daha zordur.

e Takim toplantilar1 eger iyi yonetilmez ise asir1 derecede zamana mal olabilir.

e Takim caligmasinin arsivlenmesi, hassas ve diplomatik bir yaklagim gerektirir.

e Tiim iyi tasarimec1 ve mithendisler, iyi bir takim ¢alisan1 degildir.

e En iyi tasarimcilarin bir ¢ogu ¢ok parlak bireysel basarilarla ortaya ¢ikmustir.

e Takim {iyelerinin bir araya getirilmelerinin maliyeti g6z ard1 edilemeyecek boyutlarda
olabilir (6zellikle de tasarim, iiretim ve kilit kadrolar farkl tesislerde bulunmakta
ise).

e Takim {yelerinin ana departmanlarindan ayrilmasinin maliyeti gbz Oniinde
bulundurulmalidir.

e Es zamanli miihendislik uygulandigi zaman degisime karst 6nemli bir direng
olusabilir. Bu durumun olusmasi1 normal olup mutlaka iistesinden gelinmesi gereken

bir konudur.



22

3.5.4.3 Es zamanl miihendislige gecise gosterilen direng
Es zamanli miihendislige yapilan bir gec¢isin, yoneticiler ve miihendisler arasinda
diren¢ gérmesine neden olabilecek bazi faktorler soyledir;

¢ Bircok yoneticinin genel tutuculugu ve temkinli davraniglari, yaratici yaklasimlar
yerine, gelenekselligin tercih edilmesi,

e Insanlarm bilinmeyene kars1 gosterdikleri dogal endise,

¢ Degisim olduktan sonra is tanimlarinin ne olacaginin yeterince anlasilmamasi veya
netlestirilmemesi,

e Takim iiyelerinin yeni becerileri 0Ogrenme gerekliligi. Egitimin igerigini
gerceklestirememe veya degisen gorevleri yeterli diizeyde gergeklestirememe
korkusu,

e Degisen sistemle birlikte baz1 kisilerin otorite veya pozisyon kaybi endisesi. Ornegin
tasarim miihendisleri, kendilerinden farkli hedefleri olan diger takim iiyelerine karsi
tasarim otoritelerini kaybedebilirler.

e Kisinin degisim sonrasinda gorevinin daha digiik bir maas grubunda
degerlendirilmesi veya en u¢ durumda isini kaybetme korkusu.

e Mevcut is iliskilerinin ¢ok iyi olmayan iliskilerle degismesi.

e s tatmininin kaybolmasi endisesi,

e Ust yonetimin projeyi dogru sekilde yiiriitemeyecegine iliskin endiseler. Degisime
kars1 olan direncin kaynagmin bazi kesimler tarafindan degisimle ilgili bilgi

eksikligi olarak tanimlanmustir.

3.5.4.4 Es zamanli miihendislige karsi olan direncin tistesinden gelmek

Bu tip biiyiik degisimlerin listesinden gelmek icin 4 farkli yol onerilmektedir. Bunlar;
egitim, katilim, bilgi paylagimi ve gorevlerin netlestirilmesidir. Egitim, katilimcilarin
gorevlerini yeni sistem altinda yiiriitebilecekleri konusunda kendilerini daha giivende
hissetmelerini saglayarak is garantisi konusunda olusan endiseleri ortadan kaldirir.
Lawrence (1954) degisime karsi direncin, kigilerin degisimin gerceklesmesinde gorev
almalarim1 saglayarak tistesinden gelinmesini vurgulamaktadir. Gorev tanimlari 6nem

tagimaktadir. YOnetim eger, proje siliresince ve projenin tamamlanmasindan sonra takim ve
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diger iliskili kisiler i¢in gorev sorumluluklar1 net bir sekilde tanimlarsa, olusan endiselerin

bliyiik bir kismi1 ortadan kalkacaktir.

3.6 Yeni sistemin yonetimi

Basarinin yakalanabilmesi i¢in es zamanli miihendislik projeleri en azindan proje
sliresince tiim takim tiyeleri lizerinde yetkisi bulunan bir kisi tarafindan yonlendirilmelidir.
DFM veya DFX tasarim projelerinde liderin rolii projenin basarisi i¢in ¢ok kritiktir.

Farkli yeteneklere, gegmislere ve davraniglara sahip kisileri yonlendirirken liderlik ve
1yi iligki kurabilme yeteneginin yaninda, lider ayni zamanda tasarim, iiretilebilirlik ve
iriinde istenen diger teknik 6zelliklerle ilgili kilit noktalar hakkinda teknik yeterlilige sahip
olmalidir. Bir¢ok tasarim miihendisligi konusu birbiri ile ¢elisen noktalarin dengelenmesi
i¢in ¢ok hassas uzlasimlar1 gerektirmektedir. Uriiniin ortaya ¢ikis1 ve satisinda etkili olan
cesitli fonksiyonlarla ilgili bilgi ve tecriibe de ayn1 zamanda 6nemlidir. Lider sonug¢ odakl
olmali, takimin da sonug¢ odakli bir yaklasim i¢inde olmasini saglayacak yapida olmalidir.
Ek olarak, lider takim i¢i ve takim dis1 kisileri de etkilemek i¢in ikna etme giicline sahip

olmalidir.

3.6.1 Takimin yonetilmesinde yararli olacak sistem araglari

Tasarim projesinin yiiriitilmesinde, asagidaki noktalarin goz Oniinde tutulmasi

gerekmektedir.

3.6.1.1 CAD/CAM

Es zamanli miihendislige yardim edecek onemli bir arac bilgisayar destekli tiretim
sisteminin bir parcasi olan iyi bir CAD/CAM sistemidir. Tiim takim iiyeleri ve lretim
miihendisleri tarafindan ulasilabilen merkezi bir tasarim veritabani tiim takim tyelerinin
ayni bilgi ile caligmasini saglar. Bunun anlami; ¢aligilabilir bir bilgisayar agi
gerekmektedir. Bu tip alt yapilar, takim {iyelerinin tiim isi yiiz yilize ayn1 yerde yiirlitmesi

icin gereken kaynak gereksinimi azaltacaktir.
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3.6.1.2 Standartlastirma :
Standartlastirma 6nemli bir yaklagimdir. Miihendisligi ve iiretimi kontrol etmek icin

olabildigince fazla sayida sistem parcasi bu kapsamda ele alinmalidir.
Asagidakilerin standartlastirilmas: géz ontinde tutulmalidir.

e Miihendislik ¢izimleri

e Tasarim 6zellikleri

e Parcalar (Yeni parcalar olabildigince eski pargalara benzemelidir).
Ayn1 zamanda, toplam kullanilan par¢a farkliligi sayist olast en diisiik rakamda
tutulmalidir. Halihazirda satin alinmis veya iiretime girmis parcalarin islevsellik, kalite,
maliyet ve dayaniklilik a¢isindan onaylanmis olmasi.

e Baglama elemanlari, malzemeler ve ticari elemanlar

e Modiiller

e Tasarim organizasyonu ve prosediirler

e Prosesler

Standartlastirmanin  birgok avantaji  vardir. Zaten mevcut olan bilesenlerin

kullanilmas1 gelistirme maliyetlerini diisiirecektir. Egitim maliyetleri diisecektir, ¢iinkii
calisanlar herhangi bir prosediirii bir kez 6grendiginde diger alanlarda da uygulanmasi ayni
olacaktir. Baska iiriinler, gelistirme noktalar1 ve projeler icin egitim ihtiyaci azalacaktir.
Hatalar azalacaktir, c¢iinkii c¢alisanlar hatalar1 en aza indiren bilgi ve becerilerini
gelistirmistir. Baslangic maliyetleri diisecektir, ¢iinkii ¢alisanlarin, liderlerin ve destek
personelinin konu ile ilgili tecriibesi zaten mevcuttur. Kalite yiiksek, dongii siiresi kisa,
tiretkenlik daha yiiksektir ¢iinkii kismen de olsa hata ayiklama islemi bitmistir. Takim
maliyetleri diisiik olacaktir, ¢iinkii 6nceden tiretilen benzer parcalar sebebiyle takimlar hazir
olacaktir. Uretim miktarlar1 otomasyon veya iiretkenligi arttirici ekipman veya takim
yatirimlarin1 hakli ¢ikaracak birgok alanda ekonomiklige izin verecek sekilde yiiksektir.
Tam zamaninda iiretim veya teslimat ayarlamalar1 daha kolaydir. Cilinkii tedarikei, ilgili
parganin biiylik kullanim miktar1 ve 6nemi nedeniyle bu parcaya daha iyi odaklanacak ve

stoklanmasi ile ilgilenebilecektir.
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3.6.1.3 Beyin firtinasi :

Beyin firtinasi yaraticiligi arttirmak i¢in bir tekniktir. Bu yontem bir iiriin i¢in tasarim
konseptinin gelistirildigi, projenin ilk asamalarinda ¢ok yararlidir. Bu yontemin en biiyiik
faydas1 klasik tasarim yaklasiminda tek bagina bir tasarimcinin bulamayacag yiiksek
derecede yaraticiliga sahip ¢ozlimlerin bulunmasinda yatmaktadir. Yontem proje ile direkt

ilgili ve ilgisiz bir grup insanin bir araya gelmesini gerektirir.

3.6.2 DFM aktivitelerinin yapilmasi i¢cin uygun zamanlama

Etkin bir DFM c¢alismas1 iki temel bakis gerektirir bunlar; tlim {iriiniin tasarimini
basitlestirmek amacghi (par¢a sayisini azaltma vs.) {riniin tamaminin analizi ve
iretilebilirligi arttirabilmek i¢in her bir par¢canin analizidir.

Uriiniin tamaminim analizinin tekil parcalarin analizinden énce yapilmasi daha mantiklidir.
Soyle ki;

Montaj i¢in tasarim (Design for assembly DFA) tekil pargalar1 analiz etmektense tiim
lirlinli basitlestirme ve bilesen ortadan kaldirabilme 6zelligi sayesinde daha yiiksek bir
potansiyel geri doniis saglama firsatina sahiptir. DFA analizi sonrasinda tiim sistemin
konfigilirasyonu hangi pargalarin kalip kalmayacagimi ve hangi gorevleri iistleneceklerini
belirleyecektir. Bu ylizden hangi parcalarin kalacagi hangilerinin kaldirilacagi karari
verilmeden tekil parcalarin analizi gereksizdir. Son montaj firma i¢in en yiiksek maliyete
sahip olmasi nedeniyle genellikle en 6nemli islemdir. Proje en yiiksek maliyetli alana
uygulandig1 takdirde genellikle daha basarili olacaktir. Son montaj analiz edildikten ve
iyilestirilmis genel tasarim en azindan genel anlamda oturduktan sonra siradaki adim temel
bilesenlerin analiz edilmesidir. Maliyeti veya iiriin i¢in dnemine gére montajda kullanilan

pargalar gdzden gegirilmeli ve olabildigince basitlestirilmelidir.
3.7 Tasarum onerilerinin degerlendirilmesi

Tasarimcilar yeni tasarlanan veya yeniden tasarlanan iiriinlerin tretilebilirlik ve diger

amaglarm karsilayip karsilayamayacagini bilebilmek i¢in bir metoda gereksinim duyarlar.
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Tasarimcinin  genel yargisi tasarimin planlanan tasarim Ozelliklerine uygun oldugu
yoniindedir. Fakat daha tarafsiz bir 6l¢iim her zaman icin daha iyi olacaktir. Tasarim
ozelliklerindeki her degisikligin iirlin 6zellikleri ve iretilebilirligi tizerinde cesitli etkileri
olacaktir.

Degerlendirme, sadece tasarimcinin veya ilgili takimin iirliniin istenen hedeflere
ulasip ulagsmadigimin kontrolii agisindan gerekli degil, aym1 zamanda alternatiflerin
degerlendirilmesi ve en uygun se¢enegin secilmesi icin de gereklidir.

Tercihen tasarim takimi tasarim ¢alismalarinin ilk safhalarinda, ki bu konsept asamasi
olabilir, bu tip bir degerlendirmeyi yiirtitebilmelidir. Bu sayede olduk¢a maliyetli olan ve
zaman tiiketen, detayli bir c¢alisma, Onerilen yaklagimin dogrulugu ve etkinligi
kanitlanmadan baglamamis olur. Bu siire¢ tasarim miihendisleri tarafindan kolayca
uygulanabilecek bir sekilde olmalidir ve farkli tasarimlar arasinda karsilastirmalar

yapabilmek icin sayisal veya maliyetle ilgili baz1 degerlendirmeler i¢ermelidir.

3.8 Tasarimin degerlendirilmesi

Uretim maliyeti, iiretilebilirligin en genel anlamdaki 6l¢iisiidiir. Uriin veya par¢a igin
toplam maliyet olarak anilabilecegi gibi, is¢ilik maliyeti gibi baz1 temel maliyet faktorlerini
de baz alabilir. Bu konuda en ¢ok ilerleme montaj i¢in tasarim alaninda yapilmistir.
Parcalarin montaj edilebilirliginin degerlendirilmesi, takim maliyeti, kar, satis miktar1 gibi
degiskenlerin montaja gore daha agir bastig1 iiretilebilirligin degerlendirilmesine gére daha
kolaydir. Montaj degerlendirme sistemleri farkli alternatifler arasinda hizli ve kolay
karsilastirma imkani1 saglar. Maliyete ek olarak onemli Olgiiler; parca sayisi ve montaj
stiresidir. Direkt is¢ilik maliyeti iiretim maliyetinin dogrudan bir gdstergesidir ve bir¢cok
durum i¢in kullanilabilir (baz1 istisna durumlarda hammadde maliyetleri, iscilik ticretleri ve
genel maliyetler de farkli tasarim segenekleri i¢in 6nemli farkliliklar gosterir). Bu ylizden
bircok durumda farkli tasarim segeneklerinin {iretilebilirliginin degerlendirilmesi, bu
tasarimlarin her birinin iretimi i¢in gereken direkt iscilik siiresinin hesaplanmasi ve

karsilagtirllmast ile yapilabilir. Yine de toplam maliyet hesabi, {iriin tasariminin
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iretilebilirlik agisindan ne kadar uygun oldugunun anlasilmasinda tasarimci i¢in en uygun
aragtir.

Klasik maliyet hesabi tasarimda kullanilan malzemenin maliyeti ve {iretim
stireclerinde kullanilan ig¢ilik miktarinin hesaplanmasi ile yapilir. Bu yontem bir parcanin
dolayisiyla da tasarimin iiretim maliyetini 6l¢mek i¢in gegerli ve hassas bir yoldur fakat

oldukca zaman alir. Zaman ihtiyaci bilgisayar kullanimi ile azaltilabilir.

3.8.1 Montaj degerlendirme sistemleri

Ozel olarak DFM igin gelistirilmis olan bilgisayarda maliyet tahmini programlari ¢ok
ilging ve yararlidir. Bu sistemlerden montaj degerlendirme sistemleri ilk ortaya ¢ikan ve
DFM i¢in de bir¢ok acidan yararli olan sistemlerdir. Bu noktada belirtilmelidir ki mevcut
olan programlar, montajlar i¢in kullanilan iscilik miktarin1 dikkate almakta, kullanilan
malzemenin maliyetini dikkate almamaktadir. Baz1 durumlarda farkli tasarimlarin is¢ilik
maliyeti ile hammadde maliyeti arasinda ters orant1 olabilmektedir. Ornegin karmasik bir
parcanin bir¢ok basit kiiclik par¢anin montajindan meydana gelmesi durumunda montaj i¢in
gereken iscilik maliyeti diigsecektir. Fakat karmasik parcanin maliyeti basit tekil parcalarin
maliyetinden biiyiik ihtimalle olduk¢a yiiksek olacaktir. Burada iyi olan taraf malzeme
maliyeti hesabiin birim agirlik veya birim alandan dogru oranti ile c¢ikarilabilecek
olmasidir. Hammadde maliyeti farkliliklari, farkli tasarim alternatiflerinin is¢ilik maliyeti
farkliliklar1 ile birlestirilip daha yaklasik bir maliyet hesabi yapilabilir. Kullanilan
programlar parca sayisina gore hesaplanan montaj siiresi ile teoride olmasi gereken montaj
stiresini oranlayip, bir montaj verimlilik degeri ¢ikarabilirler.

Montajlarin iiretilebilirliklerini hesaplamanin bir bagka olduk¢a kullanish yolu daha
mevcuttur. Bu yol tasarimi olusturan parcalarin dogrudan sayilmasidir. Daha az pargadan
olusan montajlar genellikle daha kisa siirede monte edilebilirler ve montaj verimlilikleri
daha yiiksek olur. Parca sayimi yaklagiminin ve bilgisayar programlarinin ¢ok giiclii bir
yonl tasarimcilarin kendileri tarafindan kullanilabilmeleridir. Bu araglar tasarimcilara
yaptiklar1 ¢alismalarin, harcadiklar1 ¢abanin verimliligini 6lgmede yardimci olur. Ayrica

iiretim calisanlari tarafindan tasarimin degerlendirilmesi sonrasinda ortaya ¢ikabilecek ve
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daha sonra tasarimcilara tasarimin basitlestirilmesi i¢in baski yapilmasina neden olabilecek
“biz size kars1” diisiincesini ortadan kaldirilmasimma yardimeci olur. Programlar montaj
zamani verisinin de bulundugu tablolar vasitasiyla tasarimlarinin basarisini arttirmak
isteyen tasarimcilara rehberlik edebilecek diizeyde bilgi icermelidir. Bu bilgiler sayesinde

tasarimcilar daha kolay monte edilebilen daha iyi iiriinlerle ilgili egitilebilirler.

3.8.2 Tekil parcgalarin uretilebilirlik degerlendirmeleri

Bir parca i¢in alternatif tasarimlarin tretilebilirliginin karsilastirmasi i¢in kolay
yollardan biri, her bir tasarimin {iretim sirasinda ihtiya¢ duydugu islem sayisinin
karsilastirilmasidir. Diger etkenler sabit tutuldugunda en az tiretim adimina sahip olan parga
en kolay iiretilen dolayisiyla da en ucuz parga olacaktir. Tabi ki takimin karmasikligi ve
malzeme maliyetleri de dikkate alinmalidir. Yine de bu yaklasim parcalarin DFM agisindan
degerlendirilmesi icin yararli bir yaklagimdir.

Bazi firmalar {rtinlerinin tekil parcalarin iiretilebilirliklerini degerlendirebilmek icin
bazi sistemler gelistirmislerdir. Daha 6nce bahsedilen montaj degerlendirme sistemlerinden
bir miktar daha karmasik olan bu sistemlerde her bir iiretim metodu i¢in farkli metotlar
mevcuttur. Ornegin dokiim veya kalip enjeksiyon plastik pargalar, talash imalatla iiretilen
parcalar, toz metaliirjisi ile lretilen pargalar ve presle iiretilen parcalarin hepsi farkli
sistemlerle degerlendirilir, ¢linkii tasarim Ozellikleri, en 6nemli tasarim kurallar1 ve iiretim
maliyetleri her bir yontem icin birbirinden farklidir. Mevcut sistemler bir par¢canin maliyeti
ile ilgili tahmin yapabilme isini basitlestirir ve kolaylastirir. Bu degerlendirme sistemleri
takim maliyetinin amortismani, kullanilan is¢ilik miktar1 ve malzeme maliyetini dikkate
alirlar. Montaj degerlendirme sistemlerinde oldugu gibi farkli tasarim konseptleri arasinda
karsilastirma yapilabilir. Baz1 sistemler ise bilgisayar ortamina aktarilmis olup maliyet

tahminlerinin yapilabilmesi i¢in bazi bilgi girislerine ihtiya¢ duyarlar.
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3.8.3 DFX ozelliklerinin degerlendirilmesi

Degerlendirilen 6zellik maliyet veya para ile baglantili baska bir faktor cinsinden
ifade edilebilir. Fakat bu yol DFX o6zelliklerinin somut olmayan yapisindan dolay1 her
zaman miimkiin degildir. En soyut etken bir firmanin istenen 6zellikleri {iriin tasarimina
eklemesi ve sonucunda elde edecegi fazladan satis miktar1 veya kar oranindaki artisin
yaratacag: finansal kazan¢tir. Ornegin pazara iiriin sunma hizi, {iriin satiglarin1 arttirmak
icin 6nemli bir etken olarak kabul edilir. Fakat “pazara iiriin planlanandan 3 ay once
sunulursa ne kadar kazang saglanir ?” sorusu nasil cevaplanabilir? Bu tip kolay tahmin
edilemeyen bir faktor i¢in kesin bir hesaplama yapmak olduk¢a zordur fakat yinede pazara
hizli {iriin slirmeyi degerlendirmek amagh sistem gelistiren birisi i¢in olasi se¢eneklerden
biri olacaktir. Benzer sekilde bir tasarimi gilivenlik, servis edilebilirlik, dayaniklilik gibi
ozellikler agisindan degerlendirirken tahmin edilen maliyet veya kar miktarlar1 farkli
tasarim konseptleri i¢in iliskilendirilebilir.

Alternatif olarak baz1 kriterlere gore puanlandirma yapabilen, dolayisiyla
derecelendirme yapabilen bir sistem kullanilabilir. ideal olarak bdyle bir sistem tasarim
ozelligi ile ilgili bir nlimerik deger veya tasarim verimliligi bilgisi saglayabilmelidir.
Normalde bu sistemler bir sekilde genellestirilmelidir. Ayrica bu sistemler ciddi anlamda
degerlendirmeyi yapan kisinin bilgisine, tecriibesine ve yargilarini bagli caligmaktadir.
Baska bir alternatif ise tasarimin test edilebilmesidir. Bu se¢enek Onerilen tasarimdan en az
bir numune iiretilmesi ve hedeflenen degerlendirmelerle ilgili uygun testlere tabi tutulmasi
ile gergeklesir. Ornegin dayaniklilik bir tasarim 6zelligi ise dmiir testleri kullanilabilir, ne
kadar kullanici dostu oldugu 6l¢iilmek isteniyor ise iiriinlin birka¢ kullanici tarafindan testi
ve geribildirim bilgileri gerekli olacaktir.

Neredeyse tiim DFM ve DFX ilkeleri hala oldukga niteldir ve celiskilere sahiptir.
Ideal durum herhangi bir tasarim alternatifinin DFX tavsiyelerine gore etkisinin
degerlendirilmesidir. DFX ilkelerinin maliyetler ile iligskilendirilmesi ve dolayisiyla da nicel
bir degerlendirme verebilmesi i¢in bir yol mevcuttur. Bu yol hayat c¢evrimi maliyet
kavramidir (Taguchinin toplam iiriin kalitesi ile ilgili kavrami). Servis, giivenlik, kalite
hatas1 giderme maliyetleri gibi hayat c¢evrimi maliyetleri ne kadar diisikse DFX

performanst da o kadar yliksektir. Fakat daha once de sdylendigi gibi hayat cevrimi



30

faktorleri biiyiik oranda soyut karakterli ve matematiksel gosterime uygun degildir. Ornegin
dayaniksizlik yiiziinden olusan kotii imajin neden oldugu satis maliyetini tahmin etmek
miimkiin degildir. Veya giivenlik problemleri nedeniyle iirlin sorumlulugu kaynakli
davalarin maliyeti tahmin edilebilir mi? Bu tip maliyetlerin kaba bir tahmini yapilabilir,
fakat bunlarin sivri bir ksenin yuvarlatilmasi (bazen giivenlik bazen de dayaniklilik ile
ilgili) gibi ¢ok belirli tasarim degisiklikleri ile iliskilendirilmesi uygun degildir. Bu tip bir
degisikligin etkisi hesaplansa dahi bu hesaplama oldukca uzun zaman alacak ve kesinlikten

uzak olacaktir.

3.8.4 Degerlendirmeyi yapacak taraflar

En iyi yaklasim tasarimcilarin kendi tasarimlarimi degerlendirmeleridir. Bu
yaklasgimin en biiylik avantaji, tasarimla ilgili bilginin bir kisiden digerine ge¢cme
zorunlulugu olmamasi, tasarimin bir uzmana anlatilmast i¢in yapilmasi gereken
hazirliklarin gerekmemesidir. Montaj ve diger {retilebilirlik konularmi igeren mevcut
degerlendirme sistemlerinin en 6nemli Ozelligi tasarimcinin kendi tasarimini gozden
gecirebilmesini nispeten kolaylastirmasidir. Bahsi gecen avantajlarinin yani sira ayni
zamanda tasarimciya yaptigi degerlendirmeler sayesinde siirekli Ogrenme firsati da

sunmaktadir.
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4 TRIZ ve celiskiler matrisi

TRIZ, Rus bilim adami Genrich Saulovich Altshuller tarafindan gelistirilen bir
problem ¢ozme teknigidir. Tiim diger yaraticilia dayanan tekniklerden daha cok ilgi
cekmesinin nedeni yaraticiligi sistematik bir yolla ulasilabilir hale getirmesidir. Altshuller
patentler {izerine yaptig1r derin arastirma sirasinda birgok farkli miihendislik sisteminin
zaman i¢indeki gelisiminde ayn1 gelisim desenini gormiistiir. Buradan hareketle Altshuller
icat yapmak isteyen kisilerin (veya problem ¢ozliimii yapmak isteyen kisilerin) bu gelisimi
Ogrenebilecegini ve sonu¢ vermeyecek bir¢ok denemeden kurtulacagini one siirmiistir.
Bulunan tiim iyi ¢6ziimlerin ortak 6zellikleri sdyle listelenmistir.

e (Celiskileri ortadan kaldirirlar
e Sistemin idealligini arttirirlar
e Bos duran, kolayca erisilebilen kaynaklar1 kullanirlar.

Iyi bir ¢dziim, problemin nedeni olan celiskiyi ortadan kaldirir. Iki farkl tip celiski
vardir .

e Takasl celigki, bir kazang¢ oldugu zaman bir kaybin da oldugu ¢eliskilerdir
e Dogal ¢eliski dendiginde ise bir seyin birbirine zit iki 6zelligi olmasidir.

Bir sistemin idealligi o sistemin miikemmel sisteme olan yakinliginin 6lgiisiidiir.
Miikemmel sistem (ideal sonu¢ olarak ta adlandirilir.) misterinin tiim isteklerini, sifir
maliyet ve sifir zararl etki ile gerceklestiren sistemdir. Yani bir sistem size istediklerinizi
daha c¢ok, istemediklerinizi de az verdikce ve bunlar1 da daha diisiik maliyet ve
karmasgiklikla yapmaya basladik¢a ideallesmeye baslar.

Imkansiz gibi goziiken bu hedeflere ulasmak igin sistemin fark edilmemis
kullanilmayan kaynaklar1 kullanilir. Bu kaynaklar; enerji, malzeme, cisim, bilgi veya

sistemin kendisinde veya yakininda olup kolayca elde edilebilecek seylerdir.
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4.1 Problem coziimii alanindaki yeni yaklasim

Gilinlimiizde Ar-Ge, liretim, pazarlama, yonetim ve diger alanlardaki ¢aligmalarindaki
tekrar ele alinmasi ve diizenlenmesi gerekmektedir. Sekil 5-1 bu konu ile ilgili yaklagimi

Ozetlemektedir.

Sekil 4.1 Eski yaklagim ve yeni yaklagimin karsilastiriimasi

Yaratict caligmay1 etkili hale getirmek ve deneme yanilma metodunu ortadan kaldirmak
icin bir¢ok calisma yapilmistir. Farklt isimleri olan bu caligmalar genel olarak iki baslik
altinda toplanabilir.

Ik grup “modern” veya “siki” model olarak amilabilir. Mc Gregor’un (1960) X
teorisi bu modeli aciklamaktadir (Mc Gregor 1960). Bu modelde arastirma ve gelistirme
merkezleri kurulmus ve yapilan is biitge ve zaman ile takip edilmektedir. ilk bakista belli
olmayan veya dile getirilmeyen kabul; calisanlarin siki bir sekilde kontrol edilmesi ve
yonlendirilmesidir. Bu tip bir yonetim kiigiik iyilestirmelerin gergeklesmesine yardimci
olabilir, fakat yeni fikirlerin ortaya ¢ikmasina ¢ok nadiren 6ncii olur.

Modern modelin zayif yonlerini ortadan kaldirmak i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Cok sayida “kreatif” model Onerilmistir. Bu modeller arasinda bazi 6nemli farkliliklar
mevcuttur. Hepsi birlikte “insancil” veya “serbest” model olarak anilabilir ki bu da Mc
Gregor’un (1960) Y teorisine uymaktadir. Bu modelle insanlarin kendi dogalarindan gelen
bir hayal gii¢leri ve yaraticiliklar1 vardir. Iyi sonuglara ulasmak icin tasarimciy: siirekli
kontrol altinda tutmak tek yontem degildir. Bu yiizden elestiri veya kontrol en az dereceye
indirilmis veya yasaklanmistir. Diis giicli, duyular, eglence, sezgiler ve zevk almak
desteklenmistir.

Serbest modelin kullanilmasi ile yasanabilecek hayal kirikliklar1 organizasyonlarin
sitki modele donmesi ile sonuglanir. Fakat belirli bir siire sonra geleneksel yonetim

yaraticiligin eksikliginden dolay1 6zgiirce fikirlerin gelistirilmesi tekrar giindeme gelir. Bu
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sekilde endiistride yaratici yaklasimlar, serbest ve siki yaklasim arasinda siirekli bir salinim
gosterirler. Fakat bu yollarin ikisi de istenilen yarar1 saglayacak diizeyde degildir.

TRIZ yaklagimi ise tam olarak ne siki modele uymakta ne de serbest modele
uymaktadir. iki modelin de faydali taraflarmm bir araya getirmeyi amaglamaktadir. TRIZ
yaklagiminda, hayal giicline bel baglamadan, sirasiyla problemin anlasilmasi,geligkilerin
modellenmesi ve son olarak ta celigkilerin, kaynaklarin kullanim1 ve sistemin idealliginin
arttirtlmasi ile problemin ortadan kaldirilmasi planlanan akistir. Gelistirilen sistemle ve

metodun kendisi ile ilgili bilgiye dayanir.

4.2 Celiskiler

Eger TRIZ metodu ile problem ¢ézmeyi bir agaca benzetirsek, celiskileri tohumlara
benzetebiliriz ki bu tohumlardan bir aga¢ biiyiiyebilir. Yani TRIZ 1 tek kelime ile ifade
etmek istedigimizde “geliskiler” diyebiliriz. Celiskiler sistemlerdeki cakismalardir. Bir
sistem iki bilesenden olusur bunlar araglar ve nesnelerdir. Ornegin bir baltanin keskin
kenar1, agact yani nesneyi parcalayan bir aractir. Par¢alama giicli sakarlik gibi tehlikeli
ozelliklerle de baglantili bir 6zelliktir. Eger kesici bigagi daha agir yaparsaniz, daha etkili
bir carpma yaratabilirsiniz fakat kullanimi hantallagir. Bu yaklasimi bir araci, nesneyi ve

aradaki celiskiyi iceren sekil 4.22 de gorebiliriz.

Sekil 4.2 Araglar ve nesneler arasindaki geliskiler

4.2.1 Takaslar ve dogal geligkiler

Oncelikle problemin belirlenmesi ve anlasilmast amaghh bu iki kavramin
tanimlanmas1 uygun olacaktir. Bu iki kavram aymi zamanda DFM-TRIZ iliskisinin

kuruldugu matrisinde olusturulmasinda kullanilan mantigin temelleridir. Degis tokuslar
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veya bir bagka ifade ile teknik c¢eliskiler bir 6zelligin iyilesmesinin bagka bir 6zelligin
kotiilesmesine neden olmasi olarak tanimlanabilir.
Ornegin;
e Uriin saglamlagirken (iyi) agirhigimin da beraberinde artmasi (kotii)
e Yazilimin kolay kullanilabilirligi artmakta (iyi), fakat cok yonliiliigli, esnekligi
azalmaktadir (kotii)
e Ucagin kanatlar1 bliylimekte (iyi), fakat agirligi artmaktadir (kotii)

Celiskilerin anlasilmasi i¢in ara¢ ve nesne iliskisi kullanilmaktadir. Bu ikiliden arag
nesne lizerine bir etki yapmaktadir. Bu etkinin sonucuna goére de olusan takasin tipi
belirlenmektedir. Ornegin bir ara¢ kargo tasimakta fakat bir yandan da yollar
asindirmaktadir. Arag ve nesne arasindaki iliskinin grafiksel gosteriminde ise simsek
benzeri ok; olumsuz iligkiyi, diiz ok; olumlu iliskiyi, zig zag seklinde ok ise zararli etkiyi

gostermektedir (sekil 4.3).

Sekil 4.3 Farkli iligki tipleri

4.3 Kaynaklar

Bazen ¢eliskinin net bir sekilde ifade edilmesi probleme olast bir ¢éziim bulabilir.
Fakat genellikle ek bilgi gerekebilir. Kaynaklarin analizi bdyle durumlarda ¢eligkilerin
ortadan kaldirilmasina yardimci olur. Kaynaklar, problemin oldugu bolgede veya bu
bolgeye yakin, malzeme, Ozellik, bilgi, enerji vb. seylerdir. Eger direkt olarak veya bazi
degisiklikler sonrasinda bu kaynaklar kullanilabilir hale getirilirse problem kendiliginden
ortadan kaybolabilecektir. Bu kaynaklar1 takviye giic olarak kabul edebiliriz. Problem

tizerinde calisan kisiler ilk bakista onlar1 fark edemez ¢iinkii fark etmeye
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sartlanmamiglardir. Fakat bu kaynaklarin fark edilip harekete gecirilmesi problemin

¢Ozlimiine yardim edecektir (Sekil 4.4)

U

Celiski

v

Kaynaklar

Sekil 4.4 Teknik sistemlerdeki kaynaklar

¢in sistemin degismesine duyulmakta, fakat bir yandan da baltanin kullanimimin daha
karmasik hale gelmesi istenmemekteydi. Balta ve agac¢ sisteminde kaynaklar; kesici ug,
kesici kenar, formu, malzemesi ve diger 6zellikleridir. Sistemin 6zellikleri ise baltanin
sapinin malzemesi, sekli, kesici kenarin sekli, kesilmek istenen aga¢ parcasinin 6zellikleri,
ortamdaki havanin &zellikleri, vb dir. Baglangicta problemin ifade edilis sekline gore,

enerjiyi saglayan ve bunu elleriyle sisteme aktaran kiside kaynak olarak kabul edilebilir.
4.4 Ideal sistem / Sonu¢

Kaynaklarin kullanimu ile ideal sonuca ulasilabilir. Baltanin vuruslar1 daha gii¢lii hale
getirilmelidir, fakat kullanimi hala basit olmalidir. Agacin kesilebilmesi i¢in balta agir
olmalidir fakat ayn1 zamanda kolay kullanim i¢in balta hafif olmalidir. Bu durum i¢in ideal
sonug sOyle ifade edilebilir; baltanin vurusunun gii¢lii olmasi ve kullaniminin kolay olmasi

icin baltanin hem agir hem de hafif olmasi durumudur. Bu problem balta sapinin i¢inin
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bosaltilmas1 sayesinde saglanmistir. Agirlik merkezi kesici uca dogru kaymustir ve agirlik
etkisi artmistir. Fakat toplam agirlikta bir degisiklik olmamustir. “Ideallik” sistemin ideal

sonuca yakinliginin bir 6l¢tistidiir (sekil 4.5).

C DOeC D
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Kaynaklar
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Ideal sistem

Sekil 4.5 Teknik yapilarin idealligi
Sistemin yararli 6zelliklerinin artis1 veya zararli 6zelliklerinin azalisi idealligi arttirir.
Problemin ¢oziimii icin yararli Ozellikleri arttirip zararli Ozelliklerin azaltilmasi veya

tamamen ortadan kaldirilmasi i¢in sistemde zaten mevcut olan sistemler arastirilmalidir.
4.5 Gelisim Kaliplar

Simdiye kadar incelenen celiskinin tespit edilmesi, sistemdeki gizli kaynaklarin
ortaya cikarilmasi ve ideal sistemi tanimlamak adimlarimin yeterli olmadigr durumlarda,
ideal sistem tanimindan teknik ¢dziime gegmek igin bir yontem gerekmektedir. Oncelikle
“dzellik”, “desen” ve “kural” kavramlarindan bahsetmek uygun olacaktir. Ozellikler,
sistemlerin boyut, hiz, agirlik, esneklik, renk vb. 6zellikleridir. Gelisim desenleri gelisim
siirecinde gdze ¢arpan onemli diizenliliklerdir. Ornegin dev yapilardan, ¢ok kiiciik yapilara

gecis, veya bu biiyiik yapilarin kiigiik pargalara ayrilmasi bu tip gelisim desenleridir.
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Desenler bir baska agidan kurallar gibidir fakat fizikteki gibi kati matematiksel formiiller

degil daha esnektirler, bu ylizden desen olarak anilirlar.
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Sekil 4.6 Teknik sistemlerin gelisimi i¢in gelisim kaliplar

Buluglarin tarihsel incelenmesinde birgok iyilesmenin benzer desenleri izledigi
gozlemlenmistir. Ornegin dev yapilardan kiigiik yapilara gecis desenini birgok bulusta
bulabiliriz. Bilgisayar ve yazicilardaki birgok mikroskobik yapi, eski hesap makinesi veya
daktilolardaki biiylik alt elemanlarin yerini almistir. Yiyecekler biiylik metal plakalarla
1isitilmak yerine mikro dalga firinlarda i¢cindeki su molekiillerinin titresimi ile 1sitilmaktadir.
Veya kiiciik hava veya su hiicreciklerinin bir araya gelmesinden olusan yataklar klasik
yataklarin yerini almaya baslamislardir.

Bir sistemin farkli pargalar1 farkli gelisim hizlar1 ve desenleri gosterebilir. Sistem
kiigiilmek yerine devlesebilir. Pargalar birbirleri ile daha yogun bir iliski i¢ine girebilir. Bu
desenler sistemlerin nasil gelistirilebilecegi hakkinda ipuclarina sahip olmak veya ideal
sisteme ulasmak i¢in onerilerde bulunmak amacli kullanabilirler.

Balta 6rneginde kii¢iik yapilara gecis deseni diisiiniilebilir. Balta bircok kiiciik
pargaya boliinebilir. Bolme islemine devam edildiginde artik pargacik ardindan da molekiil

diizeyine ulasilir. Bu noktada birgok fikir ortaya atilabilir sap1 kismen gaz formunda bir
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balta, veya kumlama prensibi ile calisan ve binlerce kiigiik tanecigi kesilecek ylizeye
firlatan bir sistem diisiintilebilir.

Altshuller’in, teknik sistemlerin gelisiminde karsilasilan geligkileri tanimlayabilmek
icin kullandig1 toplam 6zellik sayis1 39°dur ve bu 39 6zellik ¢eligkiler matrisi ad1 verilen bir
matrise tasmmustir (sekil 11) Toplam 39 adet 6zelligin birbirleri arasindaki geligkileri
ortadan kaldirmak i¢in ise Cozlim prensipleri tanimlanmistir. C6ziim prensiplerinin sayisi

40 olup matriste farkli 6zeliklerin kesisim kutularina bu 1den 40’a kadar olan prensiplerin

numaralar1 yazilmistir (Sekil 5-7).
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Sekil 4.7 Altshullerin 39X39llk cgeliskiler matrisi
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S DFM ve TRIZ metodunun entegrasyonu

Klasik {iriin tasarimi siirecinde tasarimin, bitmis liriine doniisii tasarim ve liretim
miihendisleri arasinda tasarimin karsilikli gidip gelmesi ile olmaktadir. Genellikle tasarim
tasarim miihendisi tarafindan tamamlanmakta ve iiretime gonderilmektedir. Uretim
mithendisi tasarimda iiretimle ilgili bir problem tesbit ederse tekrar tasarim miihendisi ile
iletisim kurmakta ve tasarim siirecinde yeni bir tasarim ve onay basamagi daha
eklenmektedir. Bu zaman alan siirecin ortadan kaldirilmasi i¢in tasarimcilara sunulan en
onemli araglardan biri olan DFM in tasarim Onerilerine hizli erisim biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Bu erisimin kolaylastirilmasi i¢in ¢esitli yaklasimlar ve bu yaklasimlarin
kullanilmast i¢inde bazi calismalarda yazilimlar gelistirilmistir. Bu ¢alismalar sayesinde
tiretim slireclerinden elde edilmis tecriibeler tasarimcilarin kullanimina heniiz tasarim
sirecinin baglangicinda sunulmaktadir.

TRIZ metodunun teknik sistemlerin 6zellikleri arasindaki kazang ve kayip iliskilerini
yansitan geliskiler ve onlarin ortadan kaldirilmasi {izerine kurulu yaklagimi, talagli imalat
icin parga tasarimu siirecinde hedef 6zellik veya 6zellik grubu odakli gelistirme i¢in uygun
bir temel olusturmaktadir. Bu amagla talasli imalatin en yaygin islem tiirleri olan tornalama,
frezeleme, delik delme, delik isleme islemlerinin temel 6zelliklerini yansitan 6zellikler
tanimlanmigtir. Ardindan bu tesbit edilen 06zelliklerin herbiri i¢in iyilesmenin ve

bozulmanin tanimlar1 belirlenmistir.
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Tasarim

1.

Parca tagima siirecinin zorlugu
Iyilesmesi tagimanin, transport aracina baglamanm, kaldirmanin kolaylasmasidir.
Tersi bozulmadir.

Parcanin ¢aligsma hassasiyeti (fonksiyonu)
Iyilesmesi gok hassas sartlar istememesidir. Fonksiyonu geregi ilave talashi imalat
talebinde bulunmamasidir. Parcanin fonksiyonunun gerekliliklerinin  yerine
getirilmesidir. Bozulmasi tam tersidir, fonksiyon gerekliliklerinin ¢ok fazla olmasidir.

Parcanin diger pargalara montaj rahatlig
Iyilesmesi, montajin kisa zamanda, ek cihaz gerektirmeden, daha az isgiiciiyle
gergeklesmesidir.

Talagl imalat sonras1 gorecegi diger islemlerin ihtiyaclar
Iyilesmesi diger islemlerde gereken ozel taleplerin (Rz, Hv gibi) ozel sekil
gerekliliklerinin (belirli bosluklar, et kalinliklari,son islem pay1) azalmasidir. Tersi
bozulmadir.

Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar)
Iyilesmesi, parcanin varsa standartlara gore tasarlanmasidir. Burada en boy derinlik
oranlarindan farkli olarak genel sekilsel beklentiler kastedilmektedir. Orn: dis
ylizeylerdeki koselere pah kirilmasi veya hafiflik istenen yerlerde ici bos profiller
kullanilmasi Tersi bozulmasidir.

Parcanin karmasikligi
Iyilesmesi parca geometrisinin basitlesmesi, toplam yiizey alaninin kiigiilmesi
(yuvarlatma alan kiicliltlir fakat islemi karmasiklastirir), farkli ylizey ve deliklerin
azalmasidir, tersi bozulmasidir.

Parcanin tezgaha baglanabilme rahatligi
Iyilesmesi : Is par¢asinin  tezgaha istenen konumda baglanabilmesi igin parga
iizerinde yeterli alan olmasi,baglama siiresinin kisa, isgiicii ihtiyacinin az olmasidir.
Tasarimin baglama sayisin1 azaltacak sekilde olmasida baglanabilme rahatligini
arttirtr. Tersi bozulmadir.

Bakim kolaylig1
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9. En-boy, cap-derinlik oranlari
Iyilesmesi bu oranlarin talasl imalata uygun hale gelmesi rijitligi arttirmasidir.
10. Islenmemis parcanin dis yiizeyi
Iyilesmesi islenmemis parcanin dis yiizeyinin talagh islemi azaltacak veya
kolaylastiracak sekilde tasarlanmasidir
Malzeme
11. Malzemenin (bitmis parg¢anin) sertligi ve kopma mukavemeti
12. Malzemenin toklugu
13. Malzemenin homojenligi
14. Malzemenin manyetik 6zelligi
Maliyet
15. Ekonomik parga say1s1
Iyilesmesi ekonomik parga sayisinin artmasidir, bozulmasi sayinin azalmasidir.
16. Malzeme maliyeti
Iyilesmesi birim malzeme veya par¢a basina maliyetin diismesidir
17. Iscilik maliyeti
Iyilesmesi iscilik maliyetlerinin diismesi, pargaya yapilan manuel islemlerin
azalmasidir. tersi bozulmadir.
18. Tezgah maliyeti
Iyilesmesi tezgah maliyetinin diismesidir.
19. Kesici u¢ maliyeti
Iyilesmesi kesici u¢ maliyetinin diismesidir,bozulmasi maliyetin artmasidir.
Metot
20. Farkli imalat yontemi gereksinimi
Iyilesmesi farkli imalat yontemi gereksinimi sayisinin, tiiriiniin azalmasidir.
21. Takim degistirme siiresi
Iyilesmesi takim degistirme siiresinin kisalmasi, bozulmasi siirenin uzamasidir.
22. Islemin toplam siiresi
Iyilesmesi islemin toplam siiresinin kisalmas.

23. islemin gerektirdigi bilgi ve beceri diizeyi



24.

25.

26

27.

28.

29.

30.

31.

32.
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Iyilesmesi: islemin fazla proses bilgisi, tecriibe, operator becerisi gerektirmemesidir.
tersi bozulmadir.

Kesici ug (ve takim) geometrisi
Iyilesmesi geometrinin isleme uygun hale gelmesidir, istenen formda olmasidur,
islemin sonucuna olumlu etki etmesidir.

Kesici ucun dmri

. Islem sonras1 él¢iim ve kontrol ihtiyaci

Iyilesmesi iiretim sonrasi dl¢iimlerin yiiksek maliyetli olmamast, kisa siireli ve sayica
az olmasidir. Bozulmasi tam tersidir.

Toleranslarin kalitesi
Iyilesmesi hareketli pargalar icin en az siirtinme kuvveti ile en sik1 ge¢meyi saglar
ayrica tolerans genisligininde dikkate alinmasi gerekir. Tersi bozulmadir.

Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi
Iyilesmesi yiizeye kolay ulasilmasi cevresinde yeterince bos alan olmasi, islemi
yapmak i¢in yeterli zamanin olmasidir. Bozulmas: tersidir

Talasin uzaklastirilabilme rahatligi
Iyilesmesi talasin kopmasindan sonra pargaya ve takima zarar vermeden, sikismadan
hizla uzaklasmasidir. Tersi bozulmadir.

Optimum islem parametrelerine yakinlik
Iyilesmesi Yiizey kalitesinin artmasi. Bozulmas tersidir.

Yiizey kalitesi
Iyilesmesi takim sayisinin azalmasidir, bozulmasi takim sayisinin artmasidir.

Farkli takim sayis1

Iyilesmesi takim sayisinin azalmasidir, bozulmasi takim sayisinin artmasidir.

Makina

34.

......

Tezgahin konumlama ve isleme kabiliyeti
Iyilesmesi tezgahmn hassas, dogru ve hizli konumlama yapmasi, eksen sayisinin

artmasi,dar yerlere rahat ulasmasidir. Tersi bozulmadir.
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35. Tezgahin otomasyon derecesi.

Ozellik tanimlama sirasinda iiretim alaninda problemlerin ¢oziimiinde kullanilan
makine, malzeme, insan, metot, ortam yaklagimina benzer olacak sekilde tasarim, malzeme,
maliyet, metot, makine ana basliklar1 kullanilmigtir. Tanimlanan 0&zellikler TRIZ
metodunun celiskiler matrisi benzeri 35X35 lik bir matriste satir ve siitunlara
yerlestirilmistir. Tespit edilen problemlerin temel 6zelliklerin g¢elismesi seklinde ifade
edilmesi sirasinda oOzellikler arasindaki iliskiyi yansitmak amaciyla matrisin ¢6ziim
oOnerileri igeren kutulart farkli renklerle gorsellestirilmistir. Bu gorsellestirme ile matriste 4

farkli tip 4 farkli tip kutu olusturulmustur. Bunlarin anlamlar1 sdyledir;

Tek tarafl: iliskiler

Iyilesme-iyilesme, kétiilesme-kotiilesme
Bu iligki tipinde satirlarda siralanmig parametrelerin iyilesmesi veya kotiilesmesi
sonrasinda siitunlarda siralanmis parametreler de aymi yonlii olacak sekilde iyilesmekte
veya bozulmaktadir. Bu tip iliskiler matriste yesil renkli kutularla gosterilmistir
Iyilesme-kotiilesme, kotiilesme-iyilesme
Bu iligki tipinde satirlarda siralanmig parametrelerin iyilesmesi veya kotiilesmesi
sonrasinda siitunlarda siralanmis parametreler zit yonlii olacak sekilde kotiilesmekte veya

iyilesmektedir. Bu tip iliskiler matriste beyaz renkli kutularla gosterilmistir.

Cift tarafl: iliskiler

Iyilesme-iyilesme, kétiilesme-kotiilesme
Bu iligki tipinde satir veya siitunda ilgili parametrenin iyilesmesi veya kotiilesmesi
sonrasinda ayni yonde olacak sekilde yine satir veya siitundaki parametrede iyilesmekte
veya kotiilesmektedir. Cift tarafli iligkiler matriste kdsegene gore simetrik kutular yaratan
celigkilerdir. Bu tip iliskiler matriste sar1 renkli kutularla gosterilmistir.

Iyilesme-iyilesme, kotiilesme-kotiilesme
Bu iligki tipinde satir veya siitunda ilgili parametrenin iyilesmesi veya kotiilesmesi

sonrasinda zit yonde olacak sekilde yine satir veya stitundaki parametrede iyilesmekte veya
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kotiilesmektedir. Cift tarafli iligkiler matriste kosegene gore simetrik kutular yaratan
celiskilerdir. Bu tip iligkiler matriste sar1 renkli kutularla gosterilmistir.

Bu renk tanimlar1 sayesinde tasarimci belirli bir parametreyi sabit tutarak veya
degismesini hedefleyerek istedigi tasarim Onerilerine ulasabilir. Renk tanimlamalarinin
yapilmasi ile tasarimciya sunulan oneriler es zamanl olarak belirlenmistir. Onerilerin
tespitinde iki yol kullanilmistir. Bunlarin ilki matristeki 6zelliklerin ¢elismesi sonucu
olusan celiskilerin ortadan kaldirilmasina yardimci olacak onerilerin 6neri havuzundan
tespiti, ikincisi ise Oneriler havuzundaki 6nerilerin hangi 6zelliklerin ¢eligkisini ¢ézeceginin

matristeki dzelliklerin arasindan tespitidir. (sekil 5.1)
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Sekil 5.1 Yeni olusturulan geligkiler matrisi

5.1 Talasl imalat alaminda karsilasilan problemler icin oneriler
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1 ) Miimkiinse talas kaldirma isleminden kaginilmalidir. Eger yiizey veya istenen 6zellik
dokiim veya sekillendirme vasitasiyla elde edilebiliyorsa par¢a maliyeti ¢ogu zaman daha
diisiik olacaktir. Talas kaldirma isleminin miimkiin olan yerlerde kullanilmamasi parga

maliyetini diigiirecektir (Sekil 5.2).

S

+0 25mm
(0010 in)

—kf“

+00O5mm
\ (0002 in)

*15mm
(0.060 n)

Miimkiinse, T
en iyisi

Sekil 5.2 Talasgh imalat islemlerinin eliminasyonu (BRALA, Design for Manufacturability
Handbook 1998)

Ekonomik parca sayis1 X Islem i¢in kullanilan farkli takim sayisi
Parcanin ¢aligsma hassasiyeti (fonksiyonu) X Yiizey kalitesi

Islenmemis parcanin dis yiizeyi X Islemin toplam siiresi

2 ) Kaba islemleri basitlestirmek ve daha sonraki taglama, raybalama, lepleme gibi maliyeti
arttiricr ikincil islemlerden kaginmak i¢in miimkiin olan en kaba yiizey kalitesi ve en genis

tolerans aralig1 belirlenmelidir.

Parcanin ¢caligma hassasiyeti (fonksiyonu) X Yiizey kalitesi
Islem i¢in kullanilan farkl1 takim sayis1 X Par¢anin ¢alisma hassasiyeti (fonksiyonu)
Kesici u¢ maliyeti X Par¢anin gerektirdigi farkli talagli imalat yontemleri

Parcanin ¢alisma hassasiyeti (fonksiyonu) X Ekonomik parca sayisi
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3 ) Par¢a tasariminda baglant1 bolgelerinin kolay ulasilabilir ve mukavemeti yliksek sekilde
tasarlanmasi gerekir. Parga talas kaldirma islemi icin kolay ve saglam baglanacak sekilde
tasarlanmalidir. Giivenli ve saglam bir baglama icin genis, dayanikli ve paralel yiizeyler

uygundur.

Uygun sekilsel tasarim X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi
Parcanin karmasiklig1 X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi
Parcanin karmasikligi X Parcanin tagima siirecinin zorlugu

Talasin uzaklastirilabilme rahathgi X Isleme yiizeyinin ulagilabilirligi

4 ) Kesici takimda sert koseler ve noktalar gerektiren tasarimlardan kaginilmalidir, ¢linki

bu tip tasarimlar kesici takimi kirilmaya daha miisait hale getirirler.

Kesici u¢ maliyeti X Kesici u¢ geometrisi
Optimum islem parametrelerine yakinlik X Kesici u¢ geometrisi
Ekonomik parca sayis1 X Takim degistirme stiresi

Yiizey kalitesi X Kesici u¢ geometrisi

5 ) Miimkiin olan yerlerde, en dis ¢capin kiitiik malzemenin ¢apina esit alinmas1 herhangi bir
isleme operasyonunu veya fazladan bir yiizey i¢in olan islemi ortadan kaldiracaksa bu

boyutlar kullanilmalidir. (Sekil 5.3)
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Sekil 5.3 hammadde boyutlarinin kullanimi (BRALA, Design for Manufacturability
Handbook 1998)

Ekonomik parca sayis1 X Yiizey kalitesi

Toleranslarin kalitesi X Parcanin ¢alisma hassasiyeti (fonksiyonu)

Parcanin gerektirdigi farkli talagli imalat yontemleri X Ekonomik parga sayisi
Malzeme maliyeti X Toleranslarin kalitesi

Iscilik maliyeti X Yiizey kalitesi

Kesici u¢ maliyeti X Yiizey kalitesi

6 ) Tornalama gibi tek kenarin temas: ile gergeklesen talag kaldirma islemlerinde
miimkiinse siirekli olmayan darbeli talagl imalat islemlerinden veya seramik, CBN, PCD

takimlarin kullanimindan kagimilmalidir, ¢iinkii bu tip islemler kesici takim dmriinii kisaltir.

Kesici u¢ geometrisi X Kesici u¢ maliyeti
Islenmemis parcanin dis yiizeyi X Kesici ucun émrii

Optimum iglem parametrelerine yakinlik X Takim degistirme siiresi
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Optimum islem parametrelerine yakinlik X Kesici ucun 6mrii

Malzemenin homojenligi X Kesici ucun émrii

7 ) Parca baglama ve isleme kuvvetlerine sekil bozuklugu meydana gelmeden dayanacak
sekilde rijit tasarlanmalidir. Parcayr saglam bir sekilde tutacak sabitleme kuvvetleri de
kesici uclar tarafindan meydana getirilen kuvvetlerde cok yiiksek olabilir. Bu anlamda ince
cidarli, ince yiizeyli, islem gerektiren derin cepler veya delikler iceren pargalar problemli
parcalardir. Parca rijit bir katerin tiim ylizeylere erisebilecegi sekilde tasarlanmalidir (Sekil
5.4).
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Sekil 5.4 ince cidarli pargalarin islenmesi (BRALA, Design for Manufacturability Handbook
1998)

Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar) X Optimum islem parametrelerine

yakinlik

En-boy, cap-derinlik oranlar1 X Optimum islem parametrelerine yakinlik
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8 ) Konikliklerden ve konturlardan olabildigince kaginilmalidir. Dikdortgensel parca hatlar

talasli imalat sirasinda daha basit takimlara ve ayarlamalara ihtiya¢ duyar.

Takim degistirme siiresi X Ekonomik parca sayisi
Farkl1 takim sayis1t X Ekonomik parca sayisi
Parcanin karmasikligi X Ekonomik parga sayisi

Parcanin karmasiklig1 X Parcanin gerektirdigi farkli talagl imalat yontemleri

9 ) Fatura boylar1 ve boyutlar1 olabildigince azaltilmalidir, ¢iinkii genellikle fazladan

operasyon adimlar1 ve malzeme gerektirirler.

Malzeme maliyeti X Ekonomik par¢a sayisi
Parcanin ¢alisma hassasiyeti (fonksiyonu) X Parcanin gerektirdigi farkli talashi imalat
yontemleri

Kesici u¢ maliyeti X Par¢anin karmasikligi

10 ) I¢ faturalardan ve kanallardan olabildigince kagmilmalidir. Ciinkii bunlar ek olarak

0zel yapilmig takimlar gerektirirler. (Sekil 5.5)
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Sekil 5.5 Erisimin zor oldugu bdlgelerin eliminasyonu (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)



En-boy, ¢cap-derinlik oranlar1 X Optimum islem parametrelerine yakinlik
Islem i¢in kullanilan farkli takim sayis1 X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi

Islem igin kullamilan farkli takim sayis1 X En-boy, cap-derinlik oranlari

11 ) Talasli imalatla iiretilmis parga yerine preslenmis bir parca kullanimi diistiniilmelidir.
Eger kalip hazirsa veya parga sayis1 kaliplandirma maliyetini amorti edebilecek diizeyde ise
preslenmis sac-metal parca her zaman i¢in (eger boyutsal hassasiyet ve yiizey toleransi

uygunsa) talagli imal edilmis pargadan daha diisiik maliyetli olacaktir (Sekil 5.6).

iglenmis
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Yanlais
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Dogru

Sekil 5.6 Talash imalat yerine sac malzeme kullanimi. (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)

Parcanin caligsma hassasiyeti (fonksiyonu) X Ekonomik parca sayisi
Parcanin ¢aligsma hassasiyeti (fonksiyonu) X Toleranslarin kalitesi
Farkli takim sayis1 X Ekonomik parca sayisi

Iscilik maliyeti X Ekonomik parca sayisi
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Kesici u¢ maliyeti X Toleranslarin kalitesi

12 ) Eger fonksiyonel 6zellikleri nedeniyle islenecek parga i¢in bir gereklilik arz etmiyorsa

sertlestirilmis veya igslemesi zor malzemeler kullanilmamalidir.

Malzeme maliyeti X Parcanin ¢alisma hassasiyeti (fonksiyonu)
Parcanin ¢alisma hassasiyeti (fonksiyonu) X Talagli imalat sonras1 gorecegi diger islemlerin

ihtiyaglari

13 ) Yiizey isleme gerektiren ince pargalarda kaba ve ince islem igin yeterince pay
birakilmalidir. Baz1 durumlarda kaba ve ince islemler arasinda gerilme giderme tavlamasi
uygulanmasi tavsiye edilebilir. Kaba ve ince islem bazen iki taraf icinde gereklidir. Kaba

malzemede ince islem i¢in yaklasik 0.4 mm pay birakilmalidir.

Toleranslarin kalitesi X Malzeme maliyeti
Toleranslarin kalitesi X Tezgahin konumlama ve isleme kabiliyeti
Talagl imalat sonras1 gorecegi diger islemlerin ihtiyaclari X Toleranslarin kalitesi

Toleranslarin kalitesi X Kesici u¢ maliyeti

14 ) Gerekli operasyon sayisini azaltmak agisindan islenecek yiizeyler ayn1 diizlemde, eger
silindirik bir yapida iseler de ayni ¢apta olmasi tercih edilmelidir. Eger islenecek ylizeyleri
ayni diizlemde olusturmak miimkiin degilse yiizeylerin aym set-up ile veya ayni taraftan

baglanarak islenebilecek sekilde konumlandirilmasi tercih edilmelidir.
Ekonomik parga sayis1 X Parcanin gerektirdigi farkli talagl imalat yontemleri
Parcanin karmasikligi X Ekonomik parga sayisi

Iscilik maliyeti X Par¢anin karmasiklig

15 ) Takimlar, burglar, baglama elemanlar i¢in erisim bosluklari saglanmalidir.
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Parganin diger pargalara montaj rahatligi X Par¢anin karmasiklig

Bakim kolaylig1 X Par¢anin diger pargalara montaj rahatlig

16 ) Is pargalar1 6zel formlar gerektiren takimlar yerine standart takimlarin kullanilabilecegi

sekilde tasarlanmalidir (Sekil 5.7).

Ozel Standart
l kama yuvasi ’ kama yuvasi
genisligi genisligi

Standart matkap
Ozel uc acisi u¢ acgisa

% | 7
A}

Standart vida disi
agisi

[; Ozel form

Yanlis Dogru

Sekil 5.7 Standart ug formuna uygun tasarim. (BRALA, Design for Manufacturability
Handbook 1998)

Kesici u¢ maliyeti X Farkli imalat yontemi gereksinimi

Takim degistirme siiresi X Ekonomik parga sayisi

Farkli takim sayi1s1 X Ekonomik parca sayisi

17 ) Miimkiinse kaba ylizeyler merkezleme veya baglama ylizeyi olarak kullanilmamalidir.
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Alternatif baglama veya merkezleme yiizeyleri kullanilmalidir.

Parcanin tezgaha baglanabilme rahatlig1 X Yiizey kalitesi

......

Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi X Parganin tezgaha baglanabilme rahatlig

18 ) Kesici takimin ilerlemesine engel olan c¢ikintilar, faturalar olabildigince
engellenmelidir. Bunun yerine kesimin sonunda serbest alan yaratilmalidir. Bu alan talag
kaldirma islemini azaltmak i¢in dokiim veya dovme ile sekillendirilmis olabilir.Bu ayni

zamanda capaklar i¢in kritik olamayan alan da yaratabilir.

Parcanin karmasikligi X Optimum islem parametrelerine yakinlik

19 ) Capak olusumu talash imalatin dogal bir sonucudur. Tasarimci ¢apak olusumunu
beklemelidir. Miimkiinse bu talaglarin kolay tahliyesi i¢in bosluk saglamali ve talasin kolay

tahliyesi i¢in gerekli donanimi hazirlamalidir.

Talasin uzaklastirilabilme rahatligir X Parcanin karmasikligi
Parcanin karmasiklig1 X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi

Uygun sekilsel tasarim X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi

20 ) Cubuk isleme tezgahinda iiretim ic¢in tasarim yapilirken avantaj saglayabilmek
amaciyla genellikle cubuk hammaddenin boyutlar1 ve toleranslar1 kullanilir. Parcanin en
biiylik ¢apt malzemeden tasarruf etmek ve islemeyi azaltmak i¢cin miimkiinse ¢ubuk
malzemenin ¢apiyla aym olmalidir. Ozel gaplar veya sekiller yerine tercihen standart gubuk

malzemenin boyutlar1 ve sekilleri kullanilmalidir.

Parcanin caligma hassasiyeti (fonksiyonu) X Parcanin gerektirdigi farkli talaghi imalat
yontemleri

Malzeme maliyeti X Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar)
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Yiizey kalitesi X Parganin ¢alisma hassasiyeti (fonksiyonu)

Parcanin ¢alisma hassasiyeti (fonksiyonu) X Ekonomik parca sayisi

21 ) Dus yiizeyler icin karmasik form takimlar, i¢ yiizeyler i¢in havsalar basit takimlara
nazaran bir miktar maliyetli olsallarda ¢ubuk isleme tezgahi iiriinlerinin tasarimlarini
olabildigince basit tutmak i¢in miimkiin oldugunca bu takimlar tavsiye edilirler. Ne kadar
az takim yeri, ne kadar az islenmesi ve 6l¢iilmesi gereken karakteristik olursa uzun vadede
parganin maliyeti de o kadar az olur. Ornegin dis form igin birden fazla takimin
kullanilmast hem takimlarin degisim siireleri yliziinden parcanin igleme zamaninin uzatacak
hem de baz1 durumlarda kullanilan bu takimlar, ayni dis form i¢in kullanilabilecek tek bir
takimdan daha pahaliya gelebilecektir. Ayrica parca geometrisi karmasiklastikca bu
ylizeylere ulagmak giiclesecek, iiretim sonrast Ol¢climler maliyetli olacaktir. Tek bir takim
kullanilmas: 6lgiileri is pargasi lizerine tek seferde aktaracagi i¢in karmasik yiizeylerde olcii

hassasiyeti artacaktir.

Farkli imalat yontemi gereksinimi X Ekonomik parga sayis1
Farkl1 takim sayis1t X Ekonomik parca sayisi

Parcanin karmasiklig1 X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi
Parcanin karmasiklig1 X Farkli takim sayisi

Parcanin karmasiklig1 X Islem sonrasi 6l¢iim ve kontrol ihtiyaci

22 ) Olabildigince standart takimlar kullanilmalidir. Tasarimer delik, dis, kanal, tirtil
boyutlarin1 belirlerken standart, ¢ok kullanilan boyutlar1 vermelidir. Boylece 6zel olarak
tiretilmesi gereken takimlar veya oOlg¢ii cihazlar1 yerine standart olarak mevcut olanlar
kullanilabilir. Ornegin teorideki en iyi durum olan tek tip takim kullanilmasi sayesinde
takim degistirme siiresi ortadan kalkar, takim maliyeti sadece bir takim oldugu igin
minimum diizeye iner. Ayrica standart takim kullanilmasi herhangi bir takim kirilmasi
durumunda yeni takimm bulunmasi i¢in gereken siireyi de azaltir. Tasarimer parga
tizerindeki deliklerin ¢aplarini standart matkap ucu boyutlarindan segtigi takdirde kullanilan

takimlarin maliyeti 6zel iiretim takimlara gore oldukga diistik olacaktir.
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Takim degistirme siiresi X Farkli takim sayis1
Farkli takim sayis1 X Kesici u¢ maliyeti

Ekonomik parga sayis1 X Takim degistirme stiresi

23 ) Cubuk isleme tezgahi iiriinleri olabildigince ¢ubuk malzemeden kesildiginde bitecek
sekilde tasarlanmalidir. Eger ikincil islemler Onlenemiyorsa bunlar olabildigince
azaltilmalhidir. Cubuk malzemede islem sirasinda parcanin diger tarafinda kalan, elde
edilemeyen kanallar, diizlem yiizeyler veya diger ylizeyler varsa bunlar parca bir tutma

aparatinda tutulurken islenecek sekilde tasarlanmalidir.
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Sekil 5.8 islemin tek seferde tamamlanmasi esasi. (BRALA, Design for Manufacturability
Handbook 1998)
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Bu yiizeyler agir kesme islemleri gerekmeyecek sekilde kiiclik olmalidir. Parganin
olabildigince ¢ok sayida islenecek yiizeyi oOzellikle de i¢ ylizeyleri ve c¢ekilen disleri
parcanin tek tarafinda toplanmalidir. Bdylece tiim islemler parca kiitiik malzemeden
kesilmeden dnce yapilabilecektir. Ornegin burada isleme yiizeyinin ulasilabilirligi arttikca,
yani ¢ok dar kanallardan, derin deliklerden, dairesel olmayan yiizeylerden kaginildikga,
islem stiresi kisalacak ekonomik parca sayisi artacaktir. Ayrica kullanilan takim sayisinin

diismesi de hem islem zamani hem maliyet acisindan avantaj saglayacaktir (Sekil 5.8).

Parganin karmagiklig1 X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi
Islem igin kullanilan farkli takim say1s1 X Ekonomik parca sayis1
Parcanin karmasiklig1 X Islem icin kullanilan farkli takim sayisi

Islem i¢in kullanilan farkli takim sayis1 X Takim degistirme siiresi

24 ) Tek form takimla islenebilecek bolgelerin uzunluklarinda sinirlamalar vardir (Sekil
5.9). Bu bdélgelerin uzunluklar1 normal olarak is parcasinin en kii¢iik ¢apinin 2,5 katini
gegmemelidir. Parga eksenine dik olan kanallarin yan yiizeyleri veya diger yiizeyler ¢ok az
bir egime sahip olmalidir. Bu egim takim parcadan c¢ikarilirken yan yiizeylerde iz
olusmasini engelleyecektir. Tavsiye edilen egim 0,5 derece veya fazlasidir (Sekil 5-10).
Parca kare veya altigen parcadan iiretiliyorsa, tornalanan ¢apin ¢ubuk malzemenin karsilikli
iki ylizeyinin arasindaki mesafeden daha kiiciik olmasina dikkat ediniz. Cubuk malzemenin
boyutlarinda kii¢iik degisimler veya merkezden kagiklik, silindirik olmayan bir yiizeyin
olusmasina neden olabilir. En iyi ¢6ziim tornalanan yiizeyi 0.25 mm veya daha fazla fark
olacak sekilde ¢ubuk malzeme boyutlarindan kiiclik tasarlamaktir. Parcada kullanilacak
form takim kirilgan olmayacak sekilde tasarlanmalidir. Mesela derin, dar kanallar, keskin

koselerden kaginilmalidir.
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Is parcgasa

Max. geniglik
220

Sekil 5.9 Form takimlarin kullaniminda belirli sinirlamalar mevcuttur. (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)

Ornegin talasin parga iizerine agilan kanallardan rahat ¢ikabilmesi, takim ile parca
arasina sikismamast igin belirli bir bosluk birakilmalidir. Bu boslugun birakilmasi
sayesinde ylizeylere siirtinmeyecek olan talas yiizey kalitesini bozmayacaktir. Ayrica

......

takdirde kesme kuvvetleri nedeniyle islem sirasinda parca iizerinde istenmeyen sehimler

olusabilir.
—f— e —\ %° veya
\\ daha fazla
Miimkiin Tercih edilir

Sekil 5.10 Bosluk agilari blytk dnem tasir. (BRALA, Design for Manufacturability
Handbook 1998)

Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi X Talagin uzaklastirilabilme rahatlig

Yiizey kalitesi X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi

Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar) X Talasin uzaklastirilabilme
rahatlig
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25 ) Vida ¢ekme tezgahlarinda standart takim kizaklar1 is pargasi eksenine dik olacak
sekilde calistiklarindan i¢ yiizeyde veya dis yiizeyde agili bir dip kose kanali agma islemi
zor olacagi i¢in bu islemlerden miimkiin oldugunca kag¢inilmahidir. Dairesel kanallarin
parcanin dis yiizeyine acgilmasi i¢ ylizeyine a¢ilmasindan daha kolaydir. Dis kanallar form
takimlarla agilabilir, fakat i¢ kanallar i¢in eksensel ve radyal hareket edebilen takimlar
gerekmektedir (Sekil 5-11). Secim yapabilme imkani oldugunda parcalar1 dis kanallar
olacak sekilde tasarlaymmz (Sekil 5-12). Ornegin acili dip kanal agma islemlerinin
gerceklesebilmesi icin bircok eksende es zamanli ilerlemeye imkan saglayan elektronik
kontrollii programlanabilir konumlama sistemlerine (servo motor + silirlici +
programlanabilir islemci + yazic1 vs.) ihtiyag vardir. Bu sistemler de parca maliyetini
yiikseltici yonde etki ederler. Isleme yiizeyinin kolay ulasilabilir olmamasi o yiizeye
ulagabilmek icin 6zel takimlar gelistirilmesine veya birden fazla takim kullanilmasina

neden olabilir.

Kesici yoni

Yanlis Dogru

Sekil 5.11 Dip kanal oyma. (BRALA, Design for Manufacturability Handbook 1998)
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Sekil 5.12 Dairesel parcalarda dis kanallar daha ¢ok tercih edilir. (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)
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Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi X Tezgahin konumlama ve isleme kabiliyeti
Isleme yiizeyinin ulagilabilirligi X Islem icin kullanilan farkli takim sayisi
Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi X Ekonomik parca say1s1

Parcanin karmasikligi X Kesici u¢ maliyeti

26 ) Kor deliklerin dip noktalarinin sekli, matkaplarin standart uglari ile ayni olacak sekilde
tasarlanmalidir. Tabani diiz delikler istendiginde (Sekil 5.13) 3 mm derinliginde bir matkap
ucu kullaniniz. Gerektiginde derin kor delikler elde edilebilecegi gibi kor deligin boyunu
capin 3 — 4 kat ile smirlamak dogrudur. Ornegin kér deliklerin tabanlar1 miimkiin mertebe
koni seklinde tasarlanmalidir. Bu hem delik genisletme islemleri sirasinda talaglar i¢in bos
alan yaratacak, hem de tabani diizlestirmek veya farkli bir sekil alabilmesi i¢in gereken
islemleri ortadan kaldiracaktir. Ozel talepler olmadig: hallerde kesme kuvvetlerinin takim
lizerinde yaratacagi sehimin delik formunu bozmamasi i¢in delik derinligi fazla uzun
tutulmamalidir. Aym1 zamanda delik boyunun sinirh tutulmas: talagin uzaklastirilmasini
kolaylastiracak boylece ylizey kalitesi de yiikselecektir. Kullanilacak 6zel form takimlar
sayesinde farkli takim sayisi azaltilabilir fakat burada form takim ile bir¢ok farkli takimin

maliyetleri karsilastirilmalidir. )
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Maliyetli daha iyi en iyisi
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Sekil 5.13 Standart matkap formlari ek islemlerden kurtaracaktir. (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)

Parcanin karmasiklig1 X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi

En-boy, ¢ap-derinlik oranlar1 X Farkli imalat yontemi gereksinimi
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Talasin uzaklastirilabilme rahathg X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi

Farkli takim sayis1 X Kesici u¢ geometrisi

27 ) Cubuk isleme tezgahi iiriinlerinin en genel 6zelliklerinden biri i¢ veya dis ylizeylere
cekilmis diglerdir. Haddeleme ile ¢ekilmis disler, vida ¢ekme tezgahinda islenerek elde
edilen dislere tercih edilir. Bu ylizden tasarimlar buna gore yapilmalidir. Resimde baska
ylizeylerle kesisen dislerin oldugu yerlerde capak olusumunu 6nlemek i¢in gerekli dneriler
verilmistir.(sekil 5.14) Ornegin haddeleme ile ¢ekilen disler talash imalatla islenen dislere
nazaran daha yliksek mukavemetli olurlar. Ayrica daha kisa siirede tiretilmeleri de baska bir
avantajdir. Uretim sirasinda talas kaldirma islemi olmadigi igin ¢apak olusumu da s6z

konusu degildir.
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Sekil 5.14 Dis acilmis yuzeylerde baska islem yapilmamasina dikkat edilmelidir. (BRALA,
Design for Manufacturability Handbook 1998)
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Tezgahin konumlama ve isleme kabiliyeti X Talasin uzaklastirilabilme rahatligi

Talasin uzaklastirilabilme rahatligi X islemin gerektirdigi bilgi ve beceri diizeyi

28 ) Trirtillh yiizeyler dar tutulmalidir. Genislikleri o bolgenin ¢apini gegmemelidir. Tirtil
cekme islemi sonucu dnceden belirlenen kesin bir dis sayisi elde edilemez. Bu yiizden tipik
bir ¢izimde, iireticiye rehber olmasi i¢in; tirtilli yiizeyin bir ingteki yaklasik dis sayis1 veya
dislerin genel olarak boyutu (kaba, orta, ince), tirtilin tipi (diiz, capraz, baklava bi¢imli) ve
kullanim amaci1 (tutmak amacli, goriinim amacgl, siki gecme) verilmelidir. Ornegin
tirtillarin yerine getirecegi genel fonksiyon kaymayi onlemek, giivenli bir tutma alani
yaratmaktir. Bu yiizden bu alanlara 6zel hassasiyet gostermek genelde gereksizdir. Sadece
cok kiiciik taneli mi yoksa iri taneli mi istendiginin belirtilmesi yeterlidir. Bu islemin dis

acma gibi islemlere entegre edilmesi zamandan da tasarruf saglayabilir.

Talagh imalat sonras1 gérecegi diger islemlerin ihtiyaclar1 X Ekonomik parga sayisi
Optimum islem parametrelerine yakinlik X Tezgahin konumlama ve isleme kabiliyeti

Islem sonras1 6l¢iim ve kontrol ihtiyact X Parcanin ¢alisma hassasiyeti (fonksiyonu)

29 ) Cubuk isleme tezgahinda islenen parcalarin tasariminda keskin kdoselerden
kacinilmalidir. Keskin koseler, i¢ veya dis yiizeylerde, mukavemetin azalmasina veya form
takimlarin maliyetlerinin artmasina neden olur. Keskin bir kose gerektiginde, par¢anin
fonksiyonel ihtiyaglarini karsilamaya olduk¢a yakin olacak sekilde belirli limitler i¢inde bu
koseler yapilabilir. Istenmeyen keskin koseler olustugunda iiretimde sik¢a kullanilan 4 mm
45°lik bir pah kirilabilir. Keskin koselerden kaginilmasi bir dip kdsede bir dip kose kanali
agma islemi sayesinde gerceklestirilebilir. Bu islem takimin formu kullanilarak elde

edildigi taktirde kaginilmaz olarak olusacak radyiisii 6nleyecektir (Sekil 5.15).
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Keskin kose Fazla kesim
Yanlis Dogru

Sekil 5.15 Keskin koéseler mukavemet agisindan problemli bélgelerdir. (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)

Farkli takim sayis1 X Optimum iglem parametrelerine yakinlik

(sekilsel agidan; takim sayisi azaltildikca, eger 6zel form takim kullanma durumu yoksa
optimum iglem parametrelerinden uzaklasilir.)

Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi X Farkl1 takim sayis1

Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi X Ekonomik parca sayist

30 ) Cubuk isleme tezgahinin bir iirlinlinde kiiresel bir u¢ nokta istendigi durumlarda,
kiiresel u¢ noktanin yarigapi silindirik parcanin yaricapindan biiyiik olmalidir. Bu islem
genellikle farkli takimlar kullanilarak yapilan, iki yiizeyin tam olarak esmerkezli
olmalarinin ¢ok zor oldugu yiizey birlestirme islemini ortadan kaldirir. Iki yiizeyi birbirine
birlestirme islemi ¢ok hassas konumlama 06zelligine sahip tezgahlar gerektirmektedir. Bu
ylizden kiiresellik taleplerini yerine getirebilecek yan yiizeylerle birlesmeyen silindirik
ylizeyler tercih edilmelidir.

R :fﬁé R > QQ

5 [P

Birbirine
Fademesiz gegen
vizeyler

(kademe problemi)

Yanlig Dagru

et T

Sekil 5.16 kademesiz gegcis islem suresini ve maliyetleri arttiracaktir. (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)
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Yiizey kalitesi X Ekonomik parca sayisi

islemin gerektirdigi bilgi ve beceri diizeyi X Ekonomik parca sayisi
Tezgahin konumlama ve isleme kabiliyeti X Ekonomik parca sayist
Farkli imalat yontemi gereksinimi X Ekonomik parga sayisi

Farkli imalat yontemi gereksinimi X Tezgah maliyeti

Parcanin karmasiklig1 X Parcanin ¢aligma hassasiyeti (fonksiyonu)

Optimum islem parametrelerine yakinlik X Tezgahin konumlama ve isleme kabiliyeti

31 ) Kanallarin ve diizlem yiizeyler baslangiglar1 ve sonlar1 kullanilan freze kafasinin ¢api
ile ayn1 ol¢ilide icbiikey olacak sekilde {iiretilebilirler. Freze kafasinin kanalin acildig1 yone
dik olacak sekilde ileri geri (saga sola) oynatilmasi sonucu kanalin son kismi

diizlestirilebilir.

0lasi segenekler Tercih edilenler

— =

Sekil 5.17 Kanal dipleri freze ¢akisinin formunda birakilabilir. (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)
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Eger parcanin fonksiyonu kanalin sonunda veya dibinde diiz bir yiizey gerektirmiyorsa
tiretilmesi daha kolay olan igblikey bir yiizey tercih edilmelidir. Eger kanalda hareket
etmesi planlanan parga kanalin sonuna kadar ilerlemeyecek, kanal dibine dokunmayacak
ise kanal dibinin 6zel olarak islenmesi gerekmez. Bu yiizey kanalin islenmesi sirasinda
aldig1 dogal sekliyle birakilabilir. Mesela herhangi bir mafsalda ac¢ilan kanalin sadece
kiiciik bir kismi1 baglant1 amacl kullanilacak ise geriye kalan kisim i¢in 6zel islem yapmaya

gerek yoktur (Sekil 5-17).

Ekonomik parca sayis1 X Par¢anin diger parcalara montaj rahatligi
Parcanin ¢alisma hassasiyeti (fonksiyonu) X Ekonomik parca sayisi

Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi X Optimum islem parametrelerine yakinlik

32 ) Eger cubuk isleme tezgahi iiriinlerinde sekildeki gibi (Sekil 5.18) silindirik markalama
kullanilirsa, baski markalama temel operasyonlarin bir pargasi olarak yapilabilir. Diger
markalama pozisyonlar1 ekstra takimlar ve islemler gerektirir. Parcanin ¢evresi boyunca
yapilacak bir markalama zaten donmekte olan bir parca i¢in olduk¢a kolay bir iglem
olacaktir. Dairesel olmayan islemler i¢cin ya konumlama zor olacaktir veya pargay1 komple

tezgahtan sokmek gerekecektir.

5 o
f—= I 0.750 ~ 0.750-}— - - B
H ©
Eksenel Ug Cevresel
(a) (b) (c)
Yanlis Dogru

Sekil 5.18 Silindirik markalama daha net ve kolay markalamaya olanak tanir. (BRALA,
Design for Manufacturability Handbook 1998)

Islemin toplam siiresi X Farkli takim sayis1
Farkli imalat yontemi gereksinimi X Takim degistirme siiresi

Talagli imalat sonras1 gérecegi diger islemlerin ihtiyaglart X Ekonomik parca sayist
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Farkli imalat yontemi gereksinimi X Ekonomik parca sayisi

33 ) Tasarimcilar, liretim miktarlar1 yeterince fazla ve parcanin geometrisi uygun oldugu
takdirde 6zel sekillendirilmis ¢ubuk malzeme kullanimini1 g6z 6niinde bulundurmalidir. Bu
malzeme parcanin son sekline gore haddelenmis, derin ¢ekilmis veya ekstriizyonla
sekillendirilmis olabilir. Gerektiginde cubuk isleme tezgahina 6zel profilleri tutabilecek
aparatlar takilabilir. Burada parcanin dis yiizey kalitesi ile 6zel bir talep yoksa haddeleme
veya dokiim ile elde edilmis ylizey fazladan bir islem yapilmadan kullanilabilir. Bu duruma
en iyi Ornek ekstriizyon ile iiretilmis pnomatik veya hidrolik silindir gévdeleridir. Yiizey
kalitesi ile 6zel talepler olmasi durumunda ise dis yiizeyin onceden sekillendirilmis olmast

yapilacak talas kaldirma iglemini azaltacaktir.

Farkli imalat yontemi gereksinimi X Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel
kurallar)

Islenmemis parcanin dis yiizeyi X Talasl imalat dncesi ve sonras1 gorecegi diger islemlerin
ihtiyaglari

Islemin toplam siiresi X Ekonomik parca sayis1

34 ) Tasarim, ¢aplarin degistigi noktalarda kanallarda, pah kirilan yerlerde standart takim
geometrilerine uygun olmalidir. Bu noktalarda koselerdeki radyiislerin o yiizeyi islemede
kullanilan kesici ucun uc radyiisii ile ayn1 olmasi fazladan kesici ug ihtiyacini ve bu ug igin

gerekecek ug degistirme siiresini ortadan kaldiracaktir.

Takim degistirme siiresi X Farkli takim sayis1
Farkli takim sayis1 X Kesici u¢ geometrisi

Farkl1 takim sayis1 X Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar)

35 ) Tasarim kesici takim yiiziinden olugabilecek bir egilmeyi engellemek i¢in; desteksiz,
narin, kii¢iik capli bolgelerde yapilacak islemleri engellemelidir. Bu anlamda pargalari

olabildigince kisa tutmak yardimci olacaktir. Kisa ve kalin parcalar, puntalama veya



67

destek isteyen uzun ve ince pargalara nazaran islemesi daha kolay parcalardir (Sekil 5.19).
Narin parcalarin islenmesinde kesme kuvvetleri parcay1 egmeye zorlayacak sonug olarak da

par¢anin seklinde bozulma olacaktir.

— —_—

Yanlis Dogru

Handbook 1998)

Burada malzeme sertligi de Onem tasimaktadir. Parcaya talas kaldirma islemi
sirasinda uygun yerden destek yapilmasi olusacak sehimi biiyiik dl¢lide azaltabilir. Ayrica
islem parametrelerinin de (kesici u¢ geometrisi vb.) kesme kuvvetini azaltacak sekilde

ayarlanmasi olusacak sehimi azaltacaktir.

Optimum islem parametrelerine yakinlik X Malzemenin sertligi ve kopma mukavemeti
islemin gerektirdigi bilgi ve beceri diizeyi X Optimum islem parametrelerine yakinlik
Tezgahin konumlama ve isleme kabiliyeti X Tezgah maliyeti

Optimum islem parametrelerine yakinlik X Tezgahin konumlama ve isleme kabiliyeti

36 ) Miimkiin oldugunca kesik kesik ve diizensiz bir talas kaldirma islemini gerektiren
tasarimlardan ka¢imilmahidir. Kesisen deliklerin acilmasi, egik ylizeylerin matkapla

delinmesi, tornalama Oncesi tornalanacak yiizeyde agilan delikler veya kanallar bu durumun
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ornekleridir. Darbeli veya simetrik olmayan kesme islemi kesici ugta ve parga lizerinde
degisken bir yiik meydana getirecektir, sonug olarak kesici ucun émriinde azalma, parcada

veya kesici ugta kirilma meydana gelebilebilecektir.

Uygun sekilsel tasarim X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi

......

Parcanin tezgaha baglanabilme rahatlig1 X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi

37 ) Dokiilmiis veya haddelenmis parcalar biiylik faturalar veya islenecek alin ylizeyler
igeriyorsa bu ylizeyler normal ile 2-3 derecelik agilar birakmalidir. Boyle bir egim kesici
takimlar icin bir bosluk acis1 yaratacaktir. Birakilan bogluklar kesici ucun islenmis yiizeye
siirtmesini engeller, ayrica kopan talaglarinda parga ile kesici u¢ arasina sikigmasini
engelleyerek yiizey kalitesinin bozulmasini 6nler. Bu aginin birakilmasi katerin baglanma

sekli veya tezgahin konumlamasi ile saglanir (Sekil 5.20)

e—=3"
- 15
| —— —— —t —
—
Mumkiin Tercih edilir

Sekil 5.20 Dokim parga tasariminda bosluk agilarinin birakilmasi (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)

Optimum islem parametrelerine yakinlik X Talagin uzaklastirilabilme rahatlig
Islenmemis parcanin dis yiizeyi X Talasin uzaklastirilabilme rahatlig
Islenmemis parcanin dis yiizeyi X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi

Tezgahin konumlama ve isleme kabiliyeti X Talasin uzaklastirilabilme rahatligi
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38 ) Radyiisler par¢anin fonksiyonu i¢in kritik degilse, standart takim kose radytislarina
uygun ve blyik olmahdir. Radyilis genellikle iiretimin tercihlerine birakilabilir.
Tasarimdaki tiim radyiislerin ayni Olciliye sahip olmasi buna bagl olarak da kesici ucun
parca iizerindeki tiim radyiisleri isleyecek sekilde secilmesi kesici ug sayisini dolayisiyla da
kesici u¢ maliyetini diislirecektir. Ayrica u¢ degisimi sirasinda olusan kayip zamanlar da
ortadan kalkacaktir. Fonksiyonel agidan c¢ok ©6zel durumlar olmadigi siirece tasarimci
radytslerle ilgili simirlandirmada  bulunmamalidir. Takimin  ucunun sekli ile
olusturulamayan radyiisler konumlama ag¢isindan yiliksek konumlama 6zellikleri gerektiren

yiizeylerdir (Sekil 5.21).

——
Keskin
Kase
Parga
we takim — Takim
radyiisleri
ayni

isleme hatti
W CSmemeeee——.-

(o) (b)

Sekil 5.21 Keskin koseler ug radylsinun buyuk olmasi ile engellenebilir. (BRALA, Design
for Manufacturability Handbook 1998)

Uygun sekilsel tasarim X Kesici u¢ maliyeti
Kesici u¢ geometrisi X Islemin toplam siiresi
Kesici u¢ geometrisi X Farkli takim sayisi

Parganin ¢alisma hassasiyeti (fonksiyonu) X Iscilik maliyeti
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Tezgahin konumlama ve isleme kabiliyeti X Parcanin ¢alisma hassasiyeti (fonksiyonu)

39 ) Keskinligin veya capaklarin par¢a fonksiyonu icin tehlikeli veya dezavantajli oldugu
yerlerde, keskin kdselere icin pah kirilmalidir. Bu anlamda parca tasarimi tamamen
tanimlanmis olmalidir. Ornegin pah kirma islemleri olduk¢a maliyetli oldugu igin eger bu
gercekten gerekli degilse  Biitlin koselere pah kirilmalidir” gibi bir ifade yer almamalidir.
Keskin koseler ve capak olusumu pahlar veya yuvarlatilmis koseler diger ylizeylerin
kesisimine konumlandirilirsa en aza indirilebilir. Genellikle bu tip yuvarlatmalar veya
pahlar talas kaldirma islemi dncesinde dokiim veya dovme iglemi ile elde edilebilir. Pah
kirma isleminin kullanildig1 yerlerden biri de montaj isleminin kolayligi agisindan oto-
konumlama saglamak agisindan birbirine gecen parcalarin montaj baslangi¢ yiizeyleridir.

Burada, montajda karsilasilan zorluk ile pah kirmanin maliyeti karsilagtiriimalidir.

Parcanin diger pargalara montaj rahathign X Islemin toplam siiresi
Farkl1 imalat yontemi gereksinimi X Ekonomik parc¢a sayisi

Parcanin ¢aligsma hassasiyeti (fonksiyonu) X Par¢anin karmasikligi

40 ) Parca kesim yerleri, dokiimle elde edilen kaba acilar ve dokiim izleri parca baglama
veya konumlandirma yiizeyi olarak kullanilmamalidir. Parca kesimi veya dokiim sonrasi
olusan bu yiizeyler konumlama agisindan tezgaha baglama sirasinda hatali konumlandirma

ve referans almaya neden olur.

Kesim hatti
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Lﬂdl— Baflama yiizeyi L—\L—‘
Yanlis Dogru

Sekil 5.22 Baglama yiizeylerinin piiriizsiiz olmasi. (BRALA, Design for Manufacturability
Handbook 1998)
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Arada kalabilecek talag veya dokiim ¢ikintilar1 parganin egik baglanmasina neden olabilir

(Sekil 5-22)

Islenmemis parcanin dis yiizeyi X Yiizey kalitesi
Islenmemis parganin dis yiizeyi X Parcanin tezgaha baglanabilme rahatlig

Yiizey kalitesi X Parcanin tezgaha baglanabilme rahatligi

41 ) Kopya tornalama uygulanacak bir par¢ada, tornalanacak profil kolayca erisilebilir ve
en az sayida takim ve u¢ degisimini gerektirecek sekilde olmalidir. Paralel veya basamakl
alin yiizeylere sahip kanallarin tek seferde iiretimi makul degildir. Kdselerde olusacak
kanallarda onlenmelidir. Sekil 5-23 55° egimli duran bir kesici takim i¢in uygun profili
gostermektedir. Sekil 5-24 parga eksenine dik calisan kesici takimlar i¢in uygun profili
gostermektedir.
i e )
5

u¢ agisl parcga
ekseni ile 55

Yanlis Dofru

Sekil 5.23 Kesici ucun erigilebilecegi ylzey sinirlarina gére tasarim. (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)

Farkl1 takim say1s1 X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi
Kesici u¢ geometrisi X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi

Uygun sekilsel tasarim X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi
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Kopya ignesi veya
kesici ucg,
is parcgasi

£
eksenine dik — ] 20
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Yanlisg Dogdru

Sekil 5.24 Kesici ucun ug degisimini en az sayida tutmak (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)

42 ) Delinecek deligin dogru yerde agilmasinin saglanmasina yardim etmek ve delme islemi
basinda olusacak problemlerin dnlenmesi amaciyla matkap ucunun parcaya giris yiizeyi
matkap ucuna dik olmalidir. Matkap ucunun parga yiizeyine egik olarak girmesi, darbeli bir
kesme islemine dolayisiyla da delik yiizeyinde bozulmaya yol agar, ayrica darbeli kesme

islemi kesici ucun 6mriinii kisaltir, u¢ kirilmalarina yol agabilir.

Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar) X Optimum islem parametrelerine
yakinlik

Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar) X Kesici u¢ maliyeti

Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar) X Kesici ucun émrii

......

Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi X Islenmemis parganin dis yiizeyi
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43 ) Matkap ucunun parcadan ¢ikis yiizeyi, ucunun parcadan ¢ikisi sirasinda kirilmasini

engellemek amaciyla, ucun eksenine dik olmalidir. (Sekil 5.25)

N
Ny

Dogru Dogru

Sekil 5.25 Parca ylizeyi matkap eksenine dik olmalidir. (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)

Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi X Islenmemis parganin dis yiizeyi

Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar) X Optimum islem parametrelerine
yakinlik

Kesici u¢ maliyeti X Uygun sekilsel tasarim

Kesici ucun 6mrii X Uygun sekilsel tasarim

......

44 ) Deligin dogrusalligi nispeten daha onemli ise, her tekrar delme baslama yiizeyine
kilavuz yatak koymak miimkiin olmadig: siirece kesikli delme isleminden kagmilmalidir.
Matkap islem sirasinda bir tarafta baska bir agiklikla karsilagirsa bir miktar sehim meydana
gelecektir. Dogrusalligin kritik olmadigi durumlarda bile matkabin merkez noktasinin
malzeme i¢inde bulunmasi asir1 sehimin ve takim kirilmasinin 6nlenmesini saglayacaktir.
Matkapla yapilan uzun delme islemlerinde, matkap ucu mesafeye ve delinen yiizeyin
sekline bagli olarak sehim gosterecektir. Burada sehimin en biiyiikk nedeni matkabin bir

delme islemi degil, yiizey frezeleme gibi bir islem yapmasidir. Fonksiyon geregi 6zel
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delikler gerekmedigi siirece standart matkapla isleme kurallarina uyulmasi islemi

kolaylastiracaktir (Sekil 5.26).

NN

.
Y

|
v ]i
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Sekil 5.26 Matkap ekseni herhangi bir boslukla karsilagsmamalidir. (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)

Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar) X Parcanin ¢alisma hassasiyeti
(fonksiyonu)
Kesici ucun 6mrii X Uygun sekilsel tasarim

Kesici u¢ maliyeti X Uygun sekilsel tasarim

45 ) En 1yi se¢im miimkiin olduk¢a 6zel matkaplarin taglama masraflarindan ka¢inmak i¢in
standart matkap boyutlarinin kullanilmasidir. Standart uclarin kullanimi kesici u¢ maliyetini
diisiirecek, ayni zamanda takim kirilmasi veya korelmesi gibi durumlarda yeni takim

tiretilene kadar kaybedilecek zamanin 6niine gececektir.

Uygun sekilsel tasarim X Kesici u¢ maliyeti

Kesici u¢ maliyeti X Farkli takim sayis1

46 ) Agik delikler kor deliklere gore tercih edilir ¢linkii 6zellikle raybalama, Tapping veya

honlama gibi ikincil islemler gerektiren durumlarda talag ve takimlar i¢in bosluk alanlar
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igerirler. Talasin bosaltilmas1 6zellikle derin deliklerde problemli olabilir, bu problemin
Oniine ge¢cmek i¢in yer ¢ekiminin etkisinden faydalanilan “agik delikler” kullanilir. Delik
genisletme islemlerinde de 6nceden acgilmis kiiciik capli acik delikler talasin ve sogutma

stvisinin ortamdan uzaklastirilmasina yardimet olur.

Kesici ucun émrii X Talasin uzaklastirilabilme rahatlig
Talasin uzaklastirilabilme rahatligit X Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel
kurallar)

Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi X Talagin uzaklastirilabilme rahatlig

47 ) Kor delikler tanimlandiginda, dip noktalar1 diizlem yiizey olmamalidir. Tercih edilen
matkap ucu noktali bir delik yaratir, eger baska taban ylizeyleri tanimlanmigsa ikincil
islemlere gerek vardir. Diiz tabanli matkap uclar1 ayn1 zamanda raybalama igsleminde de
probleme neden olur ¢iinkii raybalar diiz bir tabana sahiptir ve talaslarin uzaklastirilmasi

veya uglarin kirilmasinin 6nlenmesi i¢in bosluga ihtiyag¢ duyarlar (Sekil 5.27).

I 777 7////41
W 77 WA e 2
)
ITTI T Q77777
-_..I e— 3 mm veya Standart matkap
daha fazla u¢ agisi
Maliyetli daha iyi en iyisi
(a) {b) (c)

Sekil 5.27 Delik delme islemlerinde delik dibinde bosluk birakilmalidir. (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)

Talasin uzaklastirilabilme rahatligi X Kesici u¢ geometrisi
Talasin uzaklastirilabilme rahatligi X Uygun sekilsel tasarim
Talasin uzaklastirilabilme rahatligi X Kesici u¢ maliyeti

Talasin uzaklastirilabilme rahatligr X Kesici ucun 6mrii
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48 ) Talas boslugu problemlerinin ve dogrusalliktan sapmalarin 6nlenmesi amaciyla derin
deliklerden kagiiniz (maksimum uzunluk delik ¢apinin 3 kati olmalidir). Ancak oldukca
derin delikler (namlu delikleri) namlu matkapla delinebilmektedir ki bu islemler farkli
takimlar, ekipman ve teknikler gerektirirler. Namlu matkaplar1 ¢ok maliyetli degillerdir
ancak yine de Ozel bir operasyon gerektirirler, bu nedenle de miimkiin oldukca

kagmilmalidir (Sekil 5.28).

a0 AW 17
AN 44

(a) (b) veya (c)
yanlis dogru

Sekil 5.28 Tek seferde ¢ok derin deliklerden kaginiimahdir (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)

Talasin uzaklastirilabilme rahathigi X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi
Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi X Kesici u¢ geometrisi
Talagin uzaklastirilabilme rahatligi X En-boy, ¢ap-derinlik oranlar1

Uygun sekilsel tasarim X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi

49 ) Cok kiiciik delik boyutlar1 gergekten gerekli degilse parcalar tasarlanirken ¢ok kiigiik
deliklerden kag¢imilmalidir (kiiciik matkap uclar1 kirilmaya daha miisaittir). Giivenli bir

iretim i¢in izin verilen en kii¢clik matkap ¢ap1 3 mm’dir.

Kesici u¢ maliyeti X Uygun sekilsel tasarim
Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi X Kesici ucun émrii

Talasin uzaklastirilabilme rahatligi X Uygun sekilsel tasarim

50 ) Eger ¢ok biiyiik islenmis delikler isteniyorsa matkapla delme islemi Oncesi bu
ylizeylerin dokiimle hazirlanmis olmasi istenir. Bu hazirlik hem malzeme tasarrufu saglar

hem de matkapla delme islemi igin gereken enerjiyi azaltir (Ornegin motor bloklarinda
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silindir bosluklar1 bu sekilde iiretilebilir. Bu sekilde biiyiik deliklerin dokiimle elde edilmesi

ayn1 zamanda isleme siiresini kisaltarak maliyetin diismesine katkida bulunacaktir).

Uygun sekilsel tasarim X Kesici u¢ maliyeti
Islenmemis parcanin dis yiizeyi X Kesici u¢ maliyeti
Islenmemis parcanin dis yiizeyi X Malzeme maliyeti

Islemin toplam siiresi X Islenmemis parcanin dis yiizeyi

51 ) Parca, matkapla islenmis bir¢cok delik gerektiriyorsa, baglama kolaylig1 saglamak
amaciyla delikler ayni diizlem tizerinde boyutlandirilmalidir (Sekil 5.29).

- e
Lﬁ
e

Yanlis Dogru

Sekil 5.29 Referans yuzeyin tim delikler igin ayni secilmesi (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)

Parcanin tezgaha baglanabilme rahatlig1 X Islenmemis parcanin dis yiizeyi

Islemin toplam siiresi X Islenmemis par¢anin dis yiizeyi

Parcanin tezgaha baglanabilme rahatligi X Islemin toplam siiresi

Parcanin tezgaha baglanabilme rahatligi X Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel

kurallar)
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52 ) Matkapla delinen, raybalanan veya delik isleme tezgahinda islenen deliklerin yerlerinin
belirlenmesinde agisal koordinatlara nazaran kartezyen koordinatlar tercih edilmelidir.
Kartezyen koordinatlar ¢alisanin parcay1 yerlestirmesi veya baglamasi yoniinden daha
kolay ve hatay1 azaltic1 6zelliktedirler. Giiniimiizde CNC tezgahlarin bir¢ogunda agisal ve
kartezyen koordinatlara gore konumlama imkani sunulmus olmasia ragmen, kartezyen
koordinatlar daha ¢ok tercih edilir hale germistir. Mesafe hesabinin a¢1 hesabina gore kolay

olmas1 bu se¢cimde 6nemli bir etkendir (Sekil 5.30).

Genelde tercih edilir

Sekil 5.30 Kartezyen koordinatlar acisal koordinatlara gére daha kolay kullanilabilirler.
(BRALA, Design for Manufacturability Handbook 1998)

Tezgahin otomasyon derecesi X Optimum islem parametrelerine yakinlik
islemin gerektirdigi bilgi ve beceri diizeyi X Parcanin tezgaha baglanabilme rahatligi
Tezgahin konumlama ve isleme kabiliyeti X Optimum islem parametrelerine yakinlik

Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi X Tezgahin konumlama ve isleme kabiliyeti

53 ) Parca tizerindeki delikler miimkiin oldugunca tek taraftan delinecek veya en az sayida
ylizeyden delinecek sekilde tasarlanmalidir. Deliklerin ayni tarafta toplanmasi tek
baglamada bir¢ok deligin delinmesini saglar, bunun yaninda gelistirilebilecek bir aparat ile

ayn1 anda birden fazla delik delinebilir.
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Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi X Uygun sekilsel tasarim
Uygun sekilsel tasarim X Islemin toplam siiresi
Parcanin tezgaha baglanabilme rahatlig1 X Uygun sekilsel tasarim

Ekonomik parga sayis1 X Islemin toplam siiresi

54 ) Matkapla delinecek parcalar deligin basladig1 yiizeyin yakinina kilavuz burg
yerlestirilebilecek sekilde tasarlanmalidir (Sekil 5.31). Derin deliklerin delinmesinde
kilavuz kullanilmas1 deligin dogrusalligi agisindan Onem tagimaktadir. Kilavuzun
biiylikliigiine bagl olarak delik baslangi¢ noktasi civarinda yeterince bosluk olmalidir.
Kilavuz kullanimi titresimi azaltacagi i¢in yiizey kalitesini de iyilestirecektir. Matkapla
delinmis bir deligin etrafinda bulunan bir ¢ikintt mevcut ise matkap kafasi is parcasina ¢ok
fazla yaklastirilamaz. Bu da matkap ucunun titresmesine, is pargasi iizerinde gezinmesine
ve benzer dengesizliklere yol agacaktir. Bu problem bir kilavuz bur¢ kullanilmasi ile

¢Oziilebilir. Ancak burada tasarimin bu burcun baglanabilmesine olanak saglamasi gerekir.

e e Fikstiir
“F‘fﬁfﬂﬂﬁﬁﬂr
Yatak
= Is pargasi
v iile WiAAS, /A VA
Yanlis Dogru

Sekil 5.31 Delik delmede islenecek bolge etrafinda yeterince bosluk birakiimasi. (BRALA,
Design for Manufacturability Handbook 1998)

Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi X Uygun sekilsel tasarim
Uygun sekilsel tasarim X Toleranslarin kalitesi

Optimum islem parametrelerine yakinlik X Uygun sekilsel tasarim
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55 ) Deliklerin, baglama elemanlarmin ve diger vida dislerinin boyutlar1 olabildigince
standartlastirilmalidir. Boylece gerekli olan matkap aynasi, matkap ucu degisimlerinin

sayist en az da tutulabilir.

Takim degistirme siiresi X Uygun sekilsel tasarim
Uygun sekilsel tasarim X Kesici u¢ maliyeti
Uygun sekilsel tasarim X Islemin toplam siiresi

Farkli takim say1s1 X Uygun sekilsel tasarim

56 ) Uretim miktarlar1 coklu delme diizeneklerini kullanacak kadar biiyiikse, tasarime1 ayni
anda delinebilecek iki deligin birbirlerine en yakin yerlestirilmesinde bazi sinirlamalar
oldugunu aklindan ¢ikarmamalidir. Kiigiik delikler disliler, aynalar ve kilavuz burglar daha
kiigiik olacagi i¢in daha yakin yerlestirilebilir. Temel bir kural olarak 6 mm veya daha
kiiciik delikler merkezden merkeze 19 mm’den daha yakin yerlestirilmemelidir. Bazi
durumlarda 13 mm de miimkiindiir. Birbirine ¢ok yakin delikler islenmesi gerektiginde
deliklerin daireselliginde bozulmalar meydana gelebilecektir. Burada malzemenin

sertliginin, par¢anin seklinin bozulmamasinda olumlu etkisi vardir.

En-boy, cap-derinlik oranlar1 X Malzemenin (bitmis parganin) sertligi ve kopma
mukavemeti

Malzemenin sertligi ve kopma mukavemeti X Uygun sekilsel tasarim

57 ) Raybalama sirasinda, delik pozisyonunun yeri veya yerlesiminin kritik oldugu
durumlarda kilavuz yatak kullanmak iyi bir yontemdir. Fakat yine de delikteki eksenel
kacikliklar ¢ok kii¢iik olmadig siirece deligin merkezlenmesi konusunda raybalama iglemi

giivenilir degildir.

Optimum islem parametrelerine yakinlik X Tezgahin konumlama ve isleme kabiliyeti

Islem sonrasi 6l¢iim ve kontrol ihtiyaci X Tezgahin konumlama ve isleme kabiliyeti
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58 ) Takim kirilmas1 ve ¢apak olusumu problemlerini engellemek i¢in matkapla delinmis ve
raybalanmig deliklerin kesismesi Onlenmelidir (Sekil 5.32). Deliklerin kesismesi
durumunda kesici ucun iizerindeki kuvvet dengesi bozulacaktir. Ozellikle capr kiigiik
matkap uglarinda bu tiir kesismeler durumunda kirilmalar meydana gelecektir. Ayrica
deliklerin birbirlerine agilmasinin zorunlu oldugu  durumlarda c¢apak olusumunun

azaltilmasi i¢in c¢ap1 kiiclik deliklerin biiyiik deliklere agilmas1 &nerilmektedir.

Yanlis

Sekil 5.32 Deliklerin kesismesi olabildigince engellenmelidir. (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)

Uygun sekilsel tasarim X Kesici u¢ maliyeti

Uygun sekilsel tasarim X Yiizey kalitesi

Talasin uzaklastirilabilme rahathig1 X Yiizey kalitesi

Talasin uzaklastirilabilme rahatligi X Uygun sekilsel tasarim

59 ) Bir kor deligin tornalanmasinin gerektigi durumlarda en iyi yontem ¢ikan talaslara bos

alan yaratmak i¢in 6nceden bir miktar daha fazla delinmis bir matkap deligidir (Sekil 5.33).
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57

tercih edilir

Sekil 5.33 Delik diplerinde yeterince bosluk birakilmalidir. (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)

Matkapla delme islemi sirasinda ortamdan uzaklastirilamayan talaslar, takim ile kesici ug
arasinda sikigarak takimin kirilmasina, islenmis yiizeylerin bozulmasina yol agacaktir.
Istenenden bir miktar uzun delinmis bir kilavuz delik, ¢ikan talaslarin birikmesi i¢in gerekli

alan1 saglayacaktir.

Talasin uzaklastirilabilme rahatlig1 X Farkli imalat yontemi gereksinimi
Talasin uzaklastirilabilme rahathg X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi

Talasin uzaklastirilabilme rahathigi X Yiizey kalitesi

60 ) Delik isleme islemlerinde dahi kesisen deliklerden kagmilmalidir. Kesikli islemler

deliklerin daireselligini bozar, titresim ve takim asinmasina neden olur.

Optimum islem parametrelerine yakinlik X Uygun sekilsel tasarim
Yiizey kalitesi X Uygun sekilsel tasarim

Kesici u¢ maliyeti X Uygun sekilsel tasarim

61 ) Derinlik-cap oran1 4:1 veya 5:1 oranindan daha biiyiik delik tasarlamaktan
kagmilmalidir, aksi halde katerin sehimine bagli olarak deligin hassasiyeti kaybolabilir.

Karbiir katerler kullanildiginda derinlik-cap orani 8:1 e kadar miimkiindiir. Eger derin



83

deliklerden kagiilamiyorsa islenen yiizeyin derinligini sinirlamak amaciyla delik kademeli

degisen ¢aplarla islenmelidir (Sekil 5.34).

7/ n

(a) (b) veya (c)
yanlis dogru

Sekil 5.34 Kademeli delikler delmek veya karbur kater kullanimi (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)

Optimum islem parametrelerine yakinlik X Uygun sekilsel tasarim

Tezgah maliyeti X Optimum islem parametrelerine yakinlik

......

......

62 ) Olabildigince sonu agik delikler tasarlanmalidir. Deligin kor delik olmas1 gerekiyorsa,
matkapla acilan ilk kaba deligin derinliginin, genisletilecek son delikten son delik ¢apinin

Y4 U kadar derin olmasi1 saglanmalidir. (sekil 5-35)

Delik isleme
— —"son gapi " A
___,,._‘ |-<p dKa]}-:).ak ____..I l..__
[ 1 7 ell 1 |
| I / | | /
\ 1 1 |
L | / | |
Yanl Do en az
anli ogru
S g ‘/4 D

Sekil 5.35 Delik isleme son islem payi ve talas boslugu birakilmahdir. (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)
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Talagin uzaklastirilabilme rahatligi X Farkli takim sayis1
Islemin toplam siiresi X Kesici u¢ geometrisi

Talasin uzaklastirilabilme rahatligi X Uygun sekilsel tasarim

63 ) Az sayidaki 6zel ¢apli delikler haricinde delik islemenin raybalama veya matkapla
delmeden daha pahali oldugu unutulmamalidir. Kullanilan ekipman daha pahali ve islem
daha yavastir. Delik isleme sadece hassasiyet ihtiyaci oldugunda kullanilmalidir. Gergekten
gerekmedigi siirece islenmis deliklerde tolerans verilmemelidir. Burada parganin
kullanilacagi ortam 6nem kazanmaktadir. Yatak amacli kullanilacak deliklerde daha hassas
bir islem gerekebilecekken, sadece sabitleme deligi gibi bir amacla acilan delikler i¢in
matkap ucunun olusturdugu yiizey kalitesi yeterli olacaktir. Burada pahali takim
kullanilmast kesici u¢ maliyetini ylikseltecek, dolayisiyla da ekonomik parca sayisini

diistirecektir.

Yiizey kalitesi X Parcanin ¢alisma hassasiyeti (fonksiyonu)
Toleranslarin kalitesi X Ekonomik parga sayisi

Parcanin diger pargalara montaj rahatlig1 X Yiizey kalitesi

Parcanin ¢aligsma hassasiyeti (fonksiyonu) X Ekonomik parca sayisi

Ekonomik parca sayis1 X Kesici u¢ maliyeti

64 ) Diger hassas islemler oldugu gibi delik islemede de, is pargasi kesme kuvvetlerinin
sonucu titresim veya sehim olusmasi engellenecek sekilde rijit olmalidir. Parca tezgaha
baglandigi zaman sehim olmamasi i¢in parga tasarimma ve fikstiir tasarimima dikkat
edilmelidir. Boyle bir durum oldugunda parcanin iizerindeki islenmis ylizeyler parga
sokiildiigiinde yer degisimine ugrayacaktir. Malzemenin sertli§i parcanin tezgaha
baglanmasi sirasinda olusacak kuvvetlere karsi olusan sehimin Oniine gececektir. Ayrica
tasarimda sehimi Onleyecek tasarim parganin isleme sirasinda istenen 6lgiilerden sapmasini

minimuma indirecektir.



85

Malzemenin sertligi ve kopma mukavemeti X Optimum islem parametrelerine yakinlik
Parganin tezgaha baglanabilme rahatligi X Optimum islem parametrelerine yakinlik

Islem sonras: 6l¢iim ve kontrol ihtiyact X Optimum islem parametrelerine yakinlik

65 ) Uriin tasarim standart kesici sekilleri ve boyutlarina izin vermelidir. Kanal
genislikleri, radyiisler, pahlar, kose sekilleri ve diger boyutlar 6zel iiretim isteyen kesici
takimlar yerine kolayca bulunabilen kesici takimlarla uyumlu olmalidir. Ozel sekil verilmis

kesici takimlar pahalidir ve bakimlar1 zordur. (Sekil 5.36)

Ozel kesici
form

tig standart kesici
birbirine
baflanmig

ts pargas:

A

Standart
genislik

_ Ozel §
I r'_ genislik

tzel

efik s
- h §

Sekil 5.36 Ozel formlar yerine standart kesici ug formlarinin kullanimi (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)
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Kesici u¢ maliyeti X Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar)
Kesici u¢ maliyeti X En-boy, ¢cap-derinlik oranlari

Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar) X Bakim kolaylig1

66 ) Iki frezelenmis yiizeyin birlesimi veya yiizey islemenin gerekli oldugu yerlerde iiriin
tasarimi yuvarlatmalarin kesici ucun formuna gore se¢imine izin vermelidir. Bu standart

olarak bulunabilen veya kolayca iiretilebilen kesici uglarin kullanimin1 miimkiin kilacaktir

(Sekil 5.37).

oy Profil
- freze <

I

I

]

1

[ Belirlenmis . zf
yuvarlatma Izin verilen yuvarlatma

freze kafasinin capi ile
ayni olmalidar

Kesici
ue

Z! 2,
==
==

Belirlenmig Izin verilen yuvarlatma
yuvarlatma freze kafasinin ilgili gap:
ile ayni olmalidar

Yanlais Dogru

Sekil 5.37 Freze uglarinin standart olcllerinin pargaya aktariimasi. (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)
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Kesici u¢ geometrisi X Ekonomik parga sayisi
Kesici u¢ geometrisi X Islemin toplam siiresi

Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi X Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar)

67 ) Rulman yiizeyi veya civata basi i¢in delik eksenlerine dik kiigiik diiz bir yiizey
gerektiginde iirlin tasarimi yiizey frezelemeden ¢ok daha hizli ve ekonomik olan nokta

frezelemeye (Spot milling) imkan saglamalidir (Sekil 5-38).

Alin freze ,/Noktafreze

7

1

Yanlis Dogru

Sekil 5.38 Parca Uzerinde fonksiyonel agidan gerekli yerlere odaklaniimasi. (BRALA,
Design for Manufacturability Handbook 1998)

Parcanin diger pargalara montaj rahathig X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi

Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar) X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi
Talaghh imalat sonrasi gorecegi diger islemlerin ihtiyaclart X Uygun sekilsel tasarim
(standart boyular, genel kurallar)

Parcanin diger pargalara montaj rahatligi X Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel
kurallar)

Islenmemis parcanin dis yiizeyi X Ekonomik parca sayisi

68 ) Dokiim pargalar icin kiiciik yiizeyler tanimlanmissa, yiizeyler parca genel yiizeyinden
bir miktar daha yiiksek tasarlanmalidir. Bu tasarim talas kaldirmay1 ve boya veya benzeri
kaplamalarin ¢ikarilmasini kolaylastirir, ayn1 zamanda daha az keskin olan bir kenar elde

edilmesini saglar (Sekil 5.39).
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Yiizey veya nokta frezelenmis

-~ Vrizii /7,
Va7 Y

r

Yanlis Dogru

Sekil 5.39 Noktasal frezeleme (BRALA, Design for Manufacturability Handbook 1998)

Talasin uzaklastirilabilme rahathig: X Islenmemis parganin dis yiizeyi

Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar) X Talasin uzaklastirilabilme
rahatligi

Islenmemis parcanin dis yiizeyi X Ekonomik parga sayisi

Islenmemis parcanin dis yiizeyi X Kesici u¢ maliyeti

69 ) Dis yiizeylerin kesistigi ve keskin kenarlarin istenmedigi durumlarda {iriin tasarimi bir
yuvarlatmadan ¢ok pah kirmaya izin vermelidir. Pahlar yiizey freze ile yapilabilirken
yuvarlatmalar 6zel formlu bir freze kafas1 ve 6zel ayarlamalar gerektirir ki bu iki durum da
olduk¢a maliyetlidir. Burada 6zel form freze kullanilmasi freze kafasinin degistirilmesini
gerektirecegi icin fazladan zaman kaybina neden olacaktir. Bosta gegen zamanlar maliyeti

yiikseltecektir (Sekil 5.40).

Yanlas Dogru

/‘ alin freze

Sekil 5.40 6zel formlu frezeler tercih edilmemelidir. (BRALA, Design for Manufacturability
Handbook 1998)

N q.
§

Kose vuvarlatma takimi
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Farkli takim sayis1 X Kesici u¢ maliyeti
Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar) X Kesici ug maliyeti
Kesici ug (ve takim) geometrisi X Ekonomik parca sayist

Islemin toplam siiresi X Ekonomik parga say1s1

70 ) Benzer sekilde, form frezelemede veya parmak seklindeki ¢ikintilarin islenmesinde
islenen yiizeyi ilk islenmis yiizey ile birlestirmeye c¢alisilmamalidir, ¢iinkii bu islemin tam

olarak yapilmasi oldukga giictiir (Sekil 5.41).

=i Pah

|

Sekil 5.41 Kademesiz gecis islem suresini ve maliyetleri arttiracaktir. (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)

Yiizey kalitesi X Ekonomik parga say1s1

Islemin gerektirdigi bilgi ve beceri diizeyi X Ekonomik parga sayis1
Tezgahin konumlama ve igleme kabiliyeti X Ekonomik parca sayisi
Farkl1 imalat yontemi gereksinimi X Ekonomik parc¢a sayisi

Farkli imalat yontemi gereksinimi X Tezgah maliyeti

Parcanin karmasikligi X Parcanin ¢aligsma hassasiyeti (fonksiyonu)

Optimum iglem parametrelerine yakinlik X Tezgahin konumlama ve isleme kabiliyeti

71 ) Kama yuvasi tasariminda yuvay1 acacak kesici parca eksenine paralel hareket etmeli ve

islem sonunda kendi radyiisiinii vermelidir. Standart bir kesici kama yuvasinin hem
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genisligini hem de son radyiislinii olusturabilmelidir. Bu prensip ayn1 zamanda diger

kanallar, testere profiller, yiizey ve kabuk frezeleme i¢in de gegerlidir. (Sekil 5.42)

Islenmeyecek
ylizey

Yanlaisg
Bosluk
Kare big¢imli -——-\ aoslsul
bitis ¢
Dogru
Yanlis
veya
_,_i Bosgluk
. Dogru g
Dogru
(parmak freze) g
veya
veya
—_-i Bosluk
Yuvarlatilmis
ug
Dogru Rodrn

(yandan freze)

Sekil 5.42 Ozel takimlandirmalar gerektiren formlardan kaginiimalidir. (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)
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Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar) X Farkli takim sayis1
Farkl1 takim say1s1 X Islemin toplam siiresi
Takim degistirme siiresi X Ekonomik parca sayisi

Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar) X Kesici u¢ maliyeti

72 ) Fatura benzeri kademelere bitisik yiizeylerin islenmesinin gerektigi durumlarda tasarim
kesici ucun ilerlemesine imkan saglayacak bosluga sahip olmalidir. Sekil 5.42 deki gibi
kiiclik basamaklar, radyiisler, egimli yiizeyler kullanilmalidir. Bu bosluklar ayn1 zamanda

talasin ylizeye siirtiinmesinin ve ylizey kalitesini bozmasinin da Oniine gecer.

Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi X Talasin uzaklastirilabilme rahathig
Kesici ug (ve takim) geometrisi X Isleme yiizeyinin ulagilabilirligi

Parcanin karmasiklig1 X Isleme yiizeyinin ulagilabilirligi

73 ) Parga iizerinde dokiim izlerinin oldugu bolgelerde, kaynak bolgelerinde parca kesimini

engelleyen tasarimlar kesici ucun dmriinii uzatir.

Kesici ucun émrii X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi
Kesici u¢ maliyeti X Kesici ucun omrii

Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar) X Kesici ucun émrii

74 ) Diger yiizey isleme proseslerinde oldugu gibi, en ekonomik tasarimlar en az sayida
farkli operasyon gerektiren tasarimlardir. Ayni diizlemdeki veya en azindan aynmi yondeki

ylizeyler ve paralel yiizeyler se¢ilmelidir.
Islemin toplam siiresi X Par¢anin karmasiklig1
Islemin toplam siiresi X Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar)

Ekonomik parca sayis1 X Islemin toplam siiresi

75 ) Frezeleme islemleri, {iriin tasariminin ¢ok sayidaki parcanin arka arkaya dizilmesine
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imkan saglamas1 durumunda ¢ogu zaman daha ekonomik bir imalat islemidir . Ayn1 avantaj
frezeleme islemi sonrasi parcalarin biiyiik bir parcadan dilim dilim kesilmesi sayesinde de
elde edilebilir (Sekil 5.43). Pargalar tam olarak yan yana dizilmeye uygun olmasa bile

birbirlerine gececek sekilde tasarlanmalar arka arkaya frezeleme islemini miimkiin kilar.

Ardarda dizip Birbirinden
frezelem ayrilmis
Frezelenmis
i Dilimlenmis

Sekil 5.43 Ayni anda birden fazla parcanin igslenmesi. (BRALA, Design for
Manufacturability Handbook 1998)

Islemin toplam siiresi X Parcanin tezgaha baglanabilme rahatlig
Ekonomik parga sayis1 X Islemin toplam siiresi

Parcanin tezgaha baglanabilme rahatlig: X Iscilik maliyeti

76 ) Uriin tasarim daha yiiksek talas kaldirma hizlari, tezgah giiciiniin daha verimli
kullanilabilmesi ve islem sirasinda diisiik dinamik isleme sartlarinin elde edilebilmesi igin

kiiciik kesici kafalar yerine biiyiik kafalara izin vermelidir.
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Sekil 5.44 Talas kaldirma oranlarinin arttirilmasi icin buylk boyutlu kesici uglarin kullanimi.
(BRALA, Design for Manufacturability Handbook 1998)

Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi X Talasin uzaklastirilabilme rahatlig:

Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar) X Kesici ucun émrii

77 ) Dokiim yiizeyden tornalanan parcalarda capak olusumunun Onlenebilmesi icin
asagidaki sekil 5.45°de goriildiigii lizere yan yiizeylerin parca eksenine dik degil belirli bir

actya sahip olmasi istenir.

- ‘/Inrnalanan bdlge R‘ .

Gapak capak yok

Sekil 5.45 Capak olusumunun engellenmesi pargaya giris bolgelerinin egimli olmasi.
(http://www.efunda.com)
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78 ) Diizlemselligin yiiksek olmasi gereken ylizeylerde ¢ikintili ylizeycikler yapilmalidir.
Bu sayede diizlemselligin kontrol edilmesi gereken alanlar tanimlanmis olur. Boyanmasi
veya yiizey bitirme islemleri uygulanmasi gereken ylizeyler icin kolaylik saglanmis olur.

) oA

—

Yanhs | Dogru

Sekil 5.46 Sadece gerekli bolgelerin islenmesi maliyetleri diistirecektir.
(http://www.efunda.com)

Islenmemis parcanin dis yiizeyi X Ekonomik parca sayisi

Islenmemis parcanin dis yiizeyi X Kesici u¢ maliyeti
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6 Uygulama ornekleri

6.1 Uygulama 1

Ortaya konan tasarim Onerileri ve matrisin kullanimi ¢esitli makina parcalarinin
tasariminin - gdzden gecirilmesi ile yapilmistir. Parcalarimin incelenmesinde PVC
profillerinden pencere cergevesi imalati yapilmasi sirasinda kullanilan gesitli makinalar
kullanilmistir. Bu amacla 6ncelikle makina {izerindeki liretimi en maliyetli parcalardan biri
secilmigtir. Bu pargalarla ilgili 6ncelikli olarak iiretim akisi incelenmistir. Bu inceleme
sirasinda pargalarin iiretim siiresini kisaltmak, iiretim maliyetlerini diisiirmek, pargalarin
istenen Ozelliklerde tiretilebilirligini saglamak diisiincesi ile ¢alisma yiriitilmiistiir. Makina
iireticisinin beklentileri de bu sirada dikkate alinmustir.

Incelenen ilk parga PVC profillerin kaynagi sonrasinda olusan plastik artiklari
temizlenmesinde kullanilan kose temizleme makinasin1 bir pargasidir. Gorevi kesici
bigaklarin hareketini saglayan pistonlarin baglandigi bir ortak gévde olmasidir. Kara
dokiim ismi verilen malzemeden iiretilmektedir. Asagidaki CAD tasariminda (sekil 6.1)
goriilecegi lizere, farkli millerin yaltaklanmasin1 yapabilmek i¢in iizerine c¢esitli mil

yataklar1 monte edilmektedir.

Sekil 6.1 iyilestirme 6ncesi monaj grubu
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Pargcanin iizerine yukarida gosterildigi {izere iki temel par¢a ve cok sayida kiiciik parca
baglanmaktadir. Bu noktada iireticinin iiretimde yasadigi temel zorluklar sorgulanmistir. Bu

talepler sOyle siralanmustir;

e Cok fazla isleme yiizeyinin olmasi
e Baglanti elemanlarinin maliyeti
e Islem siiresinin uzunlugu

e Uzun vadede rijitlik

Yukaridaki geribildirimler 1s18inda uygun ¢6ziim oOnerilerine ulasabilmek igin Oneriler

matrisinden asagidaki o6zellikler tespit edilmistir.

5 ) Uygun sekilsel tasarim (standart boyular, genel kurallar)
10 ) Islenmemis parcanin dis yiizeyi

15 ) Ekonomik parca sayisi

17 ) Is¢ilik maliyet

19 ) Kesici u¢ maliyeti

22 ) Islemin toplam siiresi

Oncelikle bu maddelerin artis1 veya azalisi yoniinde kararlar verilmistir. Bu kararlar
matrisin anlatiminda da goriilebilecegi tizre; karsilikli maddelerin kesisimindeki onerilerin
hayata gecirilmesi durumunda tek yonlii iyilesme ve tek yonlii bozulma veya karsilikli

iyilesme ve kayip-kazang (takas) iligkisi olusur.

Maddelerin birbirleri ile kesisimleri sonucu matristen asagidaki iliskiler ve ¢oziim 6nerileri
tesbit edilmistir.

Uygun sekilsel tasarim X Kesici u¢ maliyeti Oneri no: 38, 42, 43, 44, 45, 48, 50, 55, 58, 60,
65, 69, 71

Uygun sekilsel tasarim X Islemin toplam siiresi Oneri no: 53, 55, 74
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Ekonomik parga sayis1 X Is¢ilik maliyeti Oneri no: 11

Ekonomik parga sayis1 X Kesici u¢ maliyeti Oneri no: 5,14, 21, 30, 32, 39, 70
Ekonomik parca sayis1 X Islemin toplam siiresi Oneri no: 33, 53, 69, 74, 75
Islenmemis parcanin dis yiizeyi X Ekonomik parca sayis1 Oneri no: 67, 68, 78

Tyilestirme yapabilmek i¢in yukaridaki oneriler incelendiginde toplam 27 éneriden

(5, 11, 14, 21, 30, 32, 33, 38, 39, 42, 43, 44, 45, 48, 50, 53, 55, 58, 60, 65, 67, 68, 69, 71,
74,75, 78)

Uygulanabilir olanlar sdyle listelenmistir.

5, 38,39, 67,68, 74,78

Bu maddelerin se¢iminde Onerilerin parca geometrisi i¢in uygulanabilir olup olmamalari en
belirleyici etken olmustur. Ornegin ilk asamada bulunan dnerilerden tornalama islemleri ile
ilgili olanlar elenmistir. Ardindan uygulanabilir olan iglemlerin parganin hangi bolgelerine

uygulanabilecegi arastirilmis ve pargaya 6zel asagidaki ¢alismalar yapilmustir.

e 5 numarali Oneri sayesinde parcanin iizerindeki isleme yiizeylerinin azaltilmasi
hedeflenmistir. Bu amagla dokiimle elde edilen parg¢anin, birbirine monte edilen ii¢
parcanin tek parcaya donistiiriilmiis hali olarak dokiilmesi diigiiniilmiistiir. Bu
sayede montaj yiizeylerinin gerektirdigi yiizey isleme adimlar1 ortadan
kaldirilmistir.  Islemin toplam siiresi kisalmis, dolayisiyla maliyette diisiis
saglanmistir.

¢ 38 ve 39 numarali dneriye gore parca lizerinde 6zel radyiisler tanimlanmamisg, dokiim
pargalarin kaliplama sirasinda aldiklar1 standart radyiisler kullanilmigtir.

e 67, 68, 78 numarali 6neri hem delik delme ve isleme isleminin dogrulugu hemde talas
kaldirma isleminin azaltilmast i¢in noktasal frezelemenin kullanilmasini
onermektedir. Par¢a iizerinde bu Oneriye gore mil yataklarinin oldugu yerler bir
miktar ¢ikintili tasarlanmustr.

e 74 numarali oneri dikkate alinarak isleme yiizeyleri aym yiikseklikte tutulmustur.
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Sonugta planlanan degisikliklerin ardindan parcanin son sekli (Sekil 6.2) asagidaki gibi

olusmustur.

Sekil 6.2 iyilestirme sonrasi parga gortnUsu
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6.2 Uygulama 2

Sekil 6.3 lyilestirme éncesi montaj grubu

Metodun ikinci uygulamasi PVC ¢italarinin  kesiminde kullanilan ¢ita kesim
makinasinin motorlarinin monte edildigi bir yatak ve kaide montaj grubunun iizerinde
yapilmistir (Sekil 6.3). Calismada toplam 3 parganin iiretim siirecleri incelenmis ve bu
iretim siirecleri iireticinin agmaya calistig1 engellerin de esliginde kolaylastirilacak sekilde
tasariminda bazi farkliliklar yapilmistir.

Oncelikle iireticinin beklentileri dinlenmis, TRIZ metodunda oldugu gibi ¢eliskilerin

veya problemlerin tespitine calisilmistir. Talepler soyle siralanmastir.

e Mil yataklarinin torna tezgahinda ve matkapla delme islemi ile iiretilmesi dolayisiyla
iretim maliyetinin ve liretim siiresinin uzunlugu.

e 45 derece egimli motor montaj kaidelerinin gereksiz yere biylikligi, dokiim
maliyeti, islem ylizeylerinin montaj 6ncesi islenme zorunlulugu

e Motor montaj kaidelerinin montaj1 i¢in agilan deliklere ulasim zorlugu.
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Yukaridaki talepler dikkate alinarak celiskiler matrisinden temel 6zellikler se¢ilmistir. Bu

se¢im sonucunda asagidaki temel 6zellikler tespit edilmistir.

3 ) Parcanin diger pargalara montaj rahatlig

5) Uygun sekilsel tasarim (standart boyutlar, genel kurallar)
6 ) Parcanin karmasikligi

10 ) Islenmemis parcanin dis yiizeyi

15 ) Ekonomik parca sayis1

20 ) Farkli imalat yontemi gereksinimi

28 ) Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi

Parcanin diger pargalara montaj rahatligi X Uygun sekilsel tasarim (standart boyutlar, genel
kurallar) Oneri no: 67

Parcanin diger pargalara montaj rahatlign X Parcanin karmasikligi Oneri no: 15

Parcanin diger parcalara montaj rahathigi X Ekonomik parga sayis1 Oneri no: 31

Parcanin diger parcalara montaj rahathig X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi Oneri no:67
Uygun sekilsel tasarim (standart boyutlar, genel kurallar) X Farkli imalat yontemi
gereksinimi Oneri no: 33

Uygun sekilsel tasarim (standart boyutlar, genel kurallar) X Isleme yiizeyinin ulagilabilirligi
Oneri no: 3, 19, 36, 41, 48, 53, 66, 67

Parganin karmasikligi X Ekonomik parca sayist Oneri no: 8, 14

Parcanin karmasiklig1 X Farkli imalat yontemi gereksinimi Oneri no: 8

Parcanin karmasiklig1 X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi Oneri no: 3,19, 21, 23, 26, 72
Islenmemis parcanin dis yiizeyi X Ekonomik parca sayis1 Oneri no: 11, 67, 68, 78
Ekonomik parca sayis1 X Farkli imalat yontemi gereksinimi Oneri no: 5,14, 21, 30, 32, 39,
70

Ekonomik parga sayis1 X Isleme yiizeyinin ulasilabilirligi Oneri no: 25, 29

Elde edilen ¢6ziim Onerileri sdyle listelenmistir.

3,5,8, 11, 14, 15, 19, 21, 23, 25, 26, 29, 30, 31, 32, 33, 36, 39, 41, 48, 53, 66, 67, 68, 70,
72,78
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Onerilerin incelenmesi ve uygulanabilir olanlarin ayristirilmas: sonrasinda asagidaki
tasarim degisiklikleri yapilmistir (Sekil 6.4, Sekil 6.5).

e 11 numarali 6neriye gore 45 derece egimli montaj ylizeyine sahip motor montaj
kaidesinin kum kaliba dokiim ile iiretilmesi yerine pres kesim ve biikiim yontemi ile
tiretilmesi uygun bulunmustur. Metal levha kalinligi 5 mm secilmistir.

e 48 numarali oneri dikkate alinarak mil yatagi derinlikleri delik ¢apinin 3 katini
asmayacak sekilde tasarlanmistir

¢ 53 numarali dneri dogrultusunda yatak deliklerinin her iki tarafta tek seferde baglanip
delinebilecek sekilde tasarlanmistir

e 68 numaral1 6neriye gére motor montaj kaidelerinin yatak gévdesine monte edilecegi
ylzeylerde yapilan ¢ikintilar sayesinde tiim ylizeylerin islenme zorunlulugu
kaldirilmis ayn1 zamanda yatak deliklerininde islenmesi Oncesinde baglama

yiizeyleri elde edilmistir.

Sekil 6.4 Tasarimin alttan goérinasu
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Sekil 6.5 Yeni tasarimin baglama yuzeyleri
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7 Sonuc ve Oneriler

Gergeklestirilen bu calisma, talagli imalat yontemleri kullanilarak imal edilecek
iriinler i¢in imalat esnasinda ortaya c¢ikabilecek problemlerin daha iirlin tasarim
asamasindayken dikkate alinmasini saglayan ve tasarimin bu problemlerin Oniine gececek
sekilde yapilarak zamandan, malzemeden, iscilikten tasarruf saglanmasi esasina dayanan
DFM metodolojisi i¢in bir ara yiiz olusturan, oncii bir calismadir.

Bu calismada oOncelikle tretilebilirlik icin tasarim alaninda; Ozellikle frezeleme,
tornalama, delik isleme ve matkapla delme islemlerinde, ortaya konulan ¢6ziim
Onerilerinden yola ¢ikilarak, bu ¢éziim Onerilerine ulagsmay1 saglayan temel talagh imalat
Ozellikleri belirlenmistir. Bu temel 6zelliklerin birbirleri tizerindeki tek yonlii ve ¢ift yonlii,
ayrica es yonlil ve zit yonlii veya notr etkileri, ¢dziime sistematik bir yaklasim getiren TRIZ
metodundaki c¢eligkiler matrisi yaklasimi kullanilarak birbirleri ile iliskilendirilmistir.
Cesitli arastirmalar, miilakatlar ve tartismalar sonucunda belirlenmis 35 temel Ozellik
35x35 boyutlarindaki bir matrise yerlestirilmistir. Bir temel o6zelligin iyilestirilmesi ile
iyilesen, kotiilesen veya hi¢ etkilenmeyen diger parametrelerin durumu matriste farkli
renklerle sembolize edilmis, satir ve siitun elemani olan iki farkli degiskenin kesisim
noktasina ise Ozellikle talagli imalat alaninda parca tasarimi konusunda yapilan kaynak
taramasi ve yine ayni alanda calisan tecriibeli tasarimei1 ve imalatgilarla yapilan miilakatlar
sonrasinda tesbit edilen 78 adet DFM ¢6ziim Onerisi yerlestirilmistir.

Matris, gelisimi siirekli devam edecek sekilde olusturulmus olup bu ¢alismada ortaya
konulan yaklasimm kullanimin1 daha da kolaylastirmak amaciyla bir de WEB sitesi

olusturulmustur (http://k.domaindlx.com/onurozan). Bu sitedeki yapi sayesinde temel

parametrelerin birbirleri ile kesisim noktasindaki Oneri numarasina tiklanmasi halinde
¢Oziim Onerisi i¢in hazirlanmis web sayfasi agilarak ¢oziim ile ilgili detayl agiklama ve
resimler goriintiillenmektedir.

Yontemin daha genis bir kullanim alan1 bulmasi, kullanicilara daha isabetli ve konu
ile yakindan iligkili ¢6ziim Onerileri sunabilmesi i¢in veritabani seklinde olan bir Oneri
bankast kullanimi dogru olacaktir. Bu ¢06zliim Onerisi bankasinda her ¢oziim Onerisinin

hangi temel ozelliklerin ¢elismesi durumundan kullanilabilecegi bilgisinin kaydedilmesi
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sayesinde ¢ok cesitli filtreleme se¢enekleri miimkiin olacaktir. Ayrica bu 6neri bankasinin
malzeme ve proses veritabanlari ile de desteklenmesi kullanilabilirligini arttiracaktir. Bu
sayede celigkilerin ¢oziilmesi i¢in kullanilabilecek farklt malzeme ve proses alternatiflerine
kolayca ulagilip birbirleri arasinda karsilastirmalar yapilabilecektir.

(Coziim Onerilerinin hangi temel 6zellik gruplarinda veya alt 6zelliklerde iyilesme
yapmaya miisait oldugunu derecelendirerek celigkileri ¢6zmenin Otesinde iyilestirilmek
istenen Ozellik veya Ozellik gruplarinin hangi diizeyde iyilestirilmesi istendigi bilgisinin
veri bankasina girilmesi sonrasinda hedeflenen iyilesmeye uygun ¢oziim Onerilerine
kolayca ulagilabilir. Bu sayede belirli parca ozellikleri i¢in optimizasyon g¢aligmalar1 da
ylriitiilebilecektir.

Yapilan calisma aynm1 zamanda diger DFX tiirleri icinde olusturulabilecek benzer
matrislerin olusturulmasinda da yol gosterici olacaktir. Farkli hedefler i¢in benzer sekilde
temel Ozelliklerin ve ¢Oziim Onerilerinin tespitinin ardindan matrisin ¢alisma mantig1
korunarak farkli alanlar i¢inde uyarlamalar gergeklestirilebilecektir.

Gelistirilen calisma iilkemizde biyiik Olcekli sektorlerin arastirma gelistirme
departmanlar1 disinda ¢ok fazla uygulamayan TRIZ problem ¢6zme tekniginin ve DFM
metodolojisinin yakin bir gelecekte yayginlagsmasi sonrasinda daha da 6nem kazanacak yeni

bir ¢alismadir.
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8 EKLER

Ek1 : Talagl imalat islemleri i¢in hazirlanmis ¢eliskiler matrisi
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