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OZET

Mevcut ve/veya olast hatalara coziim bulabilmek icin Oncelikle hatalarm dogru
tespit edilip analizinin yapilmasi gerekir. Giiniimiizde mevcut ve/veya olast hatalarin
kaynaginin tespit edilip analizinin yapilmasinda ve tespit edilen hatalarin ortadan
kaldirilmast i¢in gerceklestirilecek faaliyetlerde, ulusal ve uluslararasi alanda birgok
firma tarafindan FMEA (Hata Tiirii ve Etkileri Analizi) yontemi kullanilmaktadir.
FMEA yontemi ile hatalar tanimlanmakta ve analiz edilmekte fakat problemlerin
ortadan kaldirilmasi ya da etkisinin azaltilmasi bireylerin kendi yaraticilik
kabiliyetlerine kalmaktadir. Bireylerin hatalara yaratici ve kalic1 ¢6ziim liretememeleri
FMEA’ nin hatalara aksiyon gosterme siirecini uzatmakta, kaliteli ve giivenilir {iriin
tesliminde problemler yasanmasina neden olabilmektedir. Problemlere optimum
¢Oziimler bulunmasi i¢in bireylere yaraticilik yeteneginin kazandirilmasi, birtakim bilgi
ve tekniklerin kullanilarak problemlere sistematik yaklasilmasinin 6gretilmesi gerekir.
Yaraticilik dogustan gelen bir yetenek gibi goriinse de birtakim teknikler ile bireylere
yaraticilik yetenegi kazandirilabilir. Bu tekniklerden birisi de Genrich Altshuller
tarafindan gelistirilen TRIZ (Yaratici Problem C6zme Teorisi) dir.

Bu c¢alismada TRIZ metodunun ve ¢6ziim araclarinin tanitimi yapilip, gelecekte
calisma yapacaklar icin bir bakis a¢is1 kazandirilmasi, ulusal ve uluslararasi alanda
hatalarin tespit ve analizinde yaygin bir kullanim alanina sahip FMEA yonteminde
hatalarin ortadan kaldirilmasi i¢in alinacak aksiyonlarda TRIZ metodundan nasil
faydalanilabilinecegi anlatilmistir. Caligmada iic uygulamaya yer verilmistir. ilk iki
uygulama ile TRIZ yoOnteminin tasarim ve imalat siireglerinde pratikteki
uygulanabilirligi aktarilmistir. Son uygulamada Montaj-FMEA calismasina TRIZ’ in
entegrasyonuna c¢alisilmis, TRIZ ile problemlere yaratici ve kalici aksiyonlar alinarak
montaj prosesinde optimum ¢6ziimiin bulunabilecegi ve hata maliyetlerinin
disiiriilebilecegi uygulamalarin sonuglar ile degerlendirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: TRIZ, FMEA, optimizasyon, problem ¢6zme
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ABSTRACT

In order to find solutions to the present and/or potential problems, firstly root causes
have to be detected correctly and analyzed thoroughly. Today, FMEA (Failure Mode
and Effects Analysis) is used by many national and international companies to
determine and analyze the source of problems and eliminate their causes. Problems are
detected and analyzed via FMEA, but their elimination or reduction of their effects
depends on the invention capability of persons. The fact, that individuals can not
always find creative and permanent solutions to problems, causes delay in the FMEA
process and therefore creates a risk to the delivery of reliable products with high
quality. In order to find optimum solutions, individuals have to gain the ability of being
creative and should learn how to approach the problems systematically, using the
available information and the necessary techniques. It might seem that creativity is
something inborn, but on the other hand using some techniques can dramatically
improve creativity. TRIZ (Theory of Inventive Problem Solving), developed by
Genrich Altshuller, is one of such techniques.

In this study, TRIZ method and its solution tools are introduced and potential future
researchers are provided with a perspective on TRIZ and it is explained how to use
TRIZ methodology to eliminate the problems in the FMEA process, which is nationally
and internationally widely used to detect and eliminate possible failures of products.
Three applications are introduced in this thesis. On the first two applications, TRIZ is
adapted to the design and production process to show its practical applications. TRIZ is
tried to be integrated to an Assembly-FMEA at the last application and it is shown that
by taking inventive and permanent actions, solutions can be found to the problems and
cost of failures can be reduced using TRIZ. Its impacts on the processes are
summarized via practical examples in the applications.

Key words: TRIZ, FMEA, optimization, problem solving
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Ek 1

Celiskiler Matrisi



GIRIS

Artan rekabet ortami ile beraber firmalarin pazar paylarimi artirabilmeleri ve
rekabetci olabilmeleri i¢in miisteri memnuniyetini saglamalar1 gerekmektedir. Miisteri
memnuniyeti, glinimiiz rekabet ortaminda en Onemli faktorlerden biridir. Miisteri
memnuniyetinin saglanmasinin en 6nemli sartlarindan biri, miisteriye zamaninda, ucuz
ve hatasiz iirlin teslim etmektir. Firmalar hatasiz iiretim yapabilmek ve miisteri
memnuniyetini saglayabilmek icin tasarim, imalat ve montaj siire¢lerinde ¢ikmig ya da
cikabilecek problemlere ¢6ziim aramak ve diisiik maliyet ile problemlere ¢6ziim bulmak

zorundadirlar.

Her alanda biiyiik bir rekabetin yasandigi giiniimiizde, firmalar rekabet edebilmeleri
ve kendilerini siirekli gelistirebilmeleri i¢in arastirma ve gelistirmeye onem vermeli ve
kaliteli iretim yapmalidirlar. Arastirma ve gelistirmenin sanayide etkinligi artirabilmek
icin iiriin know-how’ 1na sahip olunmalidir. Firmalarin teknolojik bilgi birikimini
saglamasi karsilastiklar1 problemlere coziim iiretmelerinde 6zgiinliik saglayacak ve
¢6ziim alma siirecini hizlandirmig olacaktir. Sanayinin artan rekabet ortaminda,
rekabetci iriinler iiretebilmesi igin tasarim, imalat ve montaj siireclerinde yenilik¢i
fikirleri 6n plana ¢ikarmasi ve yeni optimizasyon tekniklerini tasarim, imalat ve montaj
gibi iiretimin ana proseslerine entegre etmesi gerekmektedir. Klasik yodntemlerin
uygulandigi tasarim ve liretim asamalarinda karsilasilan sinirlamalar {iriin ve siireclerin
iyilestirilmesine engel olmakta, problemlere ¢oziim getirilse dahi optimum sonuclar
elde edilememektedir. Bu sorunlar yaratict optimizasyon ve problem ¢6ziim
yontemlerinin tasarim ve iiretim siireclerine entegrasyonunu zorunlu hale getirmektedir.
Firmalar iiretim yapmak ve iiretim kalitesini giin gectikce artirmak zorundadir. Bu
nedenle sektor kuruluslarinin tasarim, imalat ve montaj siireclerindeki problemlere
optimum c¢oziimler bulup miisteri memnuniyetini saglamalari, istenen 6zelliklerde
iiriinleri en kisa zamanda ve diisiik maliyetlerde {iiretmeleri i¢in yeni teknikleri
kullanmalari, iiretim ve lojistik proseslerinde ve organizasyon yapilarinda diizenlemeler

yapmalarn gerekmektedir.



Tasarim, imalat ve montaj siireclerindeki problemlere ¢6ziim aramak i¢in bircok
yontem gelistirilmistir. Ozellikle son yillarda yalin iiretim, tam zamaninda iiretim gibi
yaklasimlarin ortaya cikmasi bu alanlarda yapilan arastirmalara olan ilgiyi her gecen

giin artirmastir.

Problem c¢dzme metotlarinda aranan en O©nemli Ozellik, problemlerin ortaya
citkmadan ¢oziim yollarinin sunulmasidir. Meydana gelen problemin coziilmesi igin
yapilacak c¢alismanin, problem olusmadan olasi problemlere karsi alinacak 6nlemlerden
maliyet bakimindan fazla olacagi aciktir. Maliyetin rekabet ortamindaki pay:r bilyiik
oldugundan, firmalar olas1 problemlere akilc1 ve maliyeti diisiik ¢éztimler bulmak i¢in

arayi1s i¢cindedirler.

Montaj operasyonu, tasarimi ve iiretimi yapilan iiriiniin miisteriye ulasmadan Onceki
son asamasidir. Montaj operasyonunda olusabilecek hatalar fark edilmediginde
hatalarin miisteriye kadar ulasmast kaginilmazdir. Miisteriye hatali {iriin teslimi, liretici
firmaya getirecegi maliyet kayb1 yaninda, pazarda prestij kaybma da neden olur.
Saydigimiz bu etkenler montaj operasyonlarina ayr1 bir dnem getirmekte ve cikabilecek

olas1 problemler i¢in ¢6ziim yollar1 aranmasi gerekliligini zorunlu kilmaktadir.

Bu calisma, son yillarda endiistriyel uygulamalarda kullanilmaya baslanan TRIZ
(Yaratict Problem Cozme Teorisi) metodolojisi ile tasarim ve imalat siireclerinde
karsilagilan problemlere nasil ¢oziim getirilebilecegi ile ilgilidir. Ilk olarak, temel
aciklamalar verilmis ve takip eden boliimlerde TRIZ’ in endiistriyel uygulamalarda
nasil kullanilabilecegi 6rnek endiistri uygulamalar ile gosterilmistir. Diger bir calisma
montaj siireci icin yapilan ornek bir FMEA (Hata Tiirli ve Etkileri Analizi) ¢aligsmasina,
TRIZ yonteminin entegrasyonuna yoneliktir. Bu ¢alismada TRIZ’ 1 montaj iyilestirme
calismalarinda nasil kullanilabilecegi gosterilmistir. Son boliimde uygulamalardan elde

edilen sonuclar ile ilgili agiklamalar verilmistir.



1. KAYNAK ARASTIRMASI

Uretime dayali ¢alisan firmalar iiretim yapmak ve iiretim kalitelerini artirmak igin
her gecen giin yeni optimizasyon tekniklerini denemekte ve problemlerine diisiik
maliyetli, cabuk ve optimum coziimler iiretmek i¢in ¢alismalar yapmaktadirlar. Yalin
iiretim, tam zamaninda iiretim, eszamanli miihendislik, esnek {iretim ve ig siireglerinin
iyilestirilmesi gibi sistemler temelde {iretim siireclerindeki israflarin ortadan
kaldirilmasin1  amaglar. Kaliteli {iretim yapmak, siiregleri iyilestirmek ve optimum
¢Oziim bulabilmek i¢in kullanilan tekniklerden ikisi olan TRIZ ve FMEA yo6ntemlerinin
de kullamildigi bir¢ok calisma yapilmistir. Son yillarda yapilan baslica calismalar
kronolojik siraya gore asagidaki gibidir.

Almannai ve ark. (2008), FMEA ve QFD tekniklerini birlikte kullanarak iiretim
otomasyon sistemlerinin sec¢imi i¢in yaptiklart calismada, QFD’ nin isteklerin ve
alternatiflerin en iyi sekilde belirlenmesine, FMEA’ nin ise risklerin belirlenmesine
yardimct olabilecegini belirtmisler ve calismalarinda Ornek bir uygulamaya yer

vermislerdir.

Bligh (2006), TRIZ ve yalin diisiince arasindaki iliskiyi incelemistir. TRIZ ve yalin
diistince arasindaki iliskiyi anlatmis, TRIZ’ in yalin diisiincede kullanilabilecegini ve
iriinlerin ya da sirketlerin gelistirilme siireclerinde iki yontemin birlikte yararh

olabileceklerini sdylemistir.

Shirwaiker (2006), TRIZ metodunun imalat alam ile ilgili uygulandigr 6rnek
calismalan anlatmistir. TRIZ her ne kadar genelde tasarim ya da iiriin gelistirmede
kullanilsa da Shirwaiker verdigi TRIZ imalat uygulamalan ile TRIZ’ in endiistrideki

imalat problemlerine de uygulanabilecegini gostermistir.

Tasan (2006), bir otomotiv sanayi isletmesine Tasarim FMEA’ y1 uygulamis,
FMEA’ y1 giivenilirlik baglantilar ile beraber degerlendirmistir.



Cilsal (2005), talasli imalatta karsilasilan iiretilebilirlik problemlerine c¢o6ziim
onerileri getirmek icin DFM (Uretim I¢in Tasarim) ve problem ¢6zme tekniklerinden
yararlanarak ¢6ziim Onerilerini belirlemis ve siirecteki temel 6zelliklerin celiskilerini
ortadan kaldirmak i¢in TRIZ matrisine benzer bir matris olusturmustur. Tanimladigi

yontemi iki sanayi uygulamasinda ele almistir.

Hacievliyagil ve ark. (2005), stratejik planlama ve kalite yonetiminde TRIZ

metodunun kullanilabilecegi alanlari belirtmislerdir.

Parlakoglu (2004), Montaj i¢in Tasarim (DFA) yéntemine TRIZ’ in entegrasyonuna
calismistir. Montaj operasyonunda en sik kullanilan 27 degiskeni ve bu degiskenler
arasindaki celigkileri belirlemis, belirledigi celiskilerin ortadan kaldirilmasinda DFA

metodunun prensiplerini kullanmistir.

Gilchrist (2003), FMEA calismasina maliyet analizinin de icerilebilecegi bir model

Onermistir.

Kapucu (2003), TRIZ’ in problem ¢6zme araglarindan biri olan teknik sistemlerin

gelisimini tanitmig ve bir mithendislik problemine uygulanmasin aktarmistir.

Akcakir (2002), bir isletmenin en ¢ok sorun yasadig: iiriiniine FMEA uygulamus,
hata modlarinin tespitinde QFD’ yi (Kalite Fonksiyon Yayilimi) kullanmis ve hata
modlarinin ¢éziimiinde ise TRIZ tekniginden faydalanmuistir. 3 teknigi FMEA altinda

birlestirmis ve uygulanabilirligini gostermistir.

Feo ve Bar-El (2002), Design for Six Sigma ve TRIZ metodunun ortaklasa
kullanimi ile yaratict iiriin tasarimi ve bu iriinlerin hata diizeylerinin 6 Sigma

seviyesinde olmasini ele almislardir.

Yenginol, F., (2002), TRIZ metodolojisini, Kiiciik ve Orta Biiyiikliikteki
Isletmelerin (KOBI) teknik sorunlarmi ¢ozmelerinde ve yenilik yapmalarinda
uygulayabilecekleri ve bazi maliyetlerinden kurtulabilecekleri bir yontem olarak

tanitmistir.



Kapucu ve ark. (2001), Toplam Kalite Yonetimi uygulamalarinda ¢éziilmesi zor
olan sorunlar icin, bir ¢oziim teknigi olarak TRIZ’ in kullanilabilirligi anlatmstir.
Yaptiklar calismada Kalite Yonetimi felsefesinin siirekli iyilestirmeyi hedefledigini, bu
felsefeyi uygulayan isletmelerin yenilik¢ilik ve yaraticilik gerektiren problemlerde

TRIZ metodolojisinden faydalanabileceklerini gostermeye calismistir.

Jugulum ve Sefik (1998), kiiresel pazarda isletmelerin iiriinlerinin ve proseslerinin
gelistirmelerini siirekli hale getirmeleri, saglam iiretim stratejileri sekillendirmelerinde
Toplam Kalite Yonetimi (TQM: Total Quality Management) prensiplerinin Kalite
Politikast Yayilimi (QPD: Quality Policy Deployment), Kalite Fonksiyon Yayilimi
(QFD: Quality Function Deployment), Istatistiksel Proses Kontrol (SPC: Statistical
Process Control), Yaraticit Problem C6zme Teorisi (TRIZ: Theory of Inventive Problem
Solving) ve Taguchi Metodlar1 (Taguchi Metods) ile birlestirilmesinin yararl olacagim

anlatmislardir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Problem Cézme ve Hata Onleme

Giiniimiizde sirketlerin miisteri memnuniyetini saglamalarinin en ©Snemli
sartlarindan biri miisteriye hatasiz {iriin teslim etmeleridir. Miisteriye hatasiz {riin
gonderebilmenin ve miisteriyi memnun edebilmenin yolu tasarim, iiretim ve montaj
stireclerindeki hatalar1 Onlemek ve karsilasilan problemlere yaratici ¢oziimler
bulabilmekle saglanir. Problem ¢6zme ve hata 6nleme birbirini tamamlayan, bazen ayni

soruna cevap olabilen tekniklerdir.

Firmalar problemlere yaratic1 ¢oziimler arastirirken maliyet faktoriinii goz Oniinde
bulundurmalidirlar. Yiiksek maliyetli bir ¢6ziim, problemin 6niine gecebilmekte fakat

firma icin istenen optimum ¢odziimii saglayamayabilmektedir.

Sektor kuruluslari i¢in miisteri, tamamlanmais iiriiniin teslim edilecegi firma/miisteri
olabilecegi gibi firma igindeki iiretim akigina gére bir sonraki departman da olabilir.
Hatalarmm o©nlenmesi ve problemlere c¢oziimler iiretilebilmesi icin departmanlar
arasindaki iligkilerin ve takim c¢aligmasinin iist seviyede olmasi gerekir. Bir kisinin
goremedigi coziimii bagka bir calisan gorebilir. Hatalara ¢6ziim aramada takim

calismasi iist seviyede olmalidir.

Problem ¢6zme tekniklerinin bir ¢ogu takim ¢alismasi iizerine kurulmustur. Bunun
nedeni, biraz Once ifade ettigimiz gibi bir kisinin gdéremedigi ¢dziimii diger bir calisanin
gorebilmesi, departmanlar arasi iletisimin artirlmast ve takim duygusunun

yaratilmasidir.



2.1.1. Problem ¢6zme yaklasim

Bir problem ile karsi karsiya kalindiginda problem c¢o6ziimii icin nasil yol
izlenmelidir? Problem ¢oziimii ve hatalar1 6nlemek i¢in asagidaki sorular sorulmalidir:

¢ Problem nedir?

¢ Problem kaynag: nedir?

e Problemin goriinen etkileri ve olasi etkileri neler olabilir?

e Problem ortadan kaldirmak i¢in nasil bir yol izlenmelidir?

e Hatanin tekrar etmemesi icin alinacak onlemler ve izlenecek yol nedir?
gibi sorulara cevap aranir. Problem icin ¢6ziim gelistirildikten sonra ¢6ziimiin etkileri

incelenmeli ve gelecekte olusabilecek problemler i¢in bilgi sahibi olunmalidir.

2.1.2. Problem c¢ozme ve hata dnleme metotlari ile optimum ¢6ziimii bulma

Firmalarin problemlere ¢o6ziim ararken bulduklan ¢6ziimiin, optimum ¢oziimii
vermesi gerekir. Optimum ¢6ziim o anki sartlara gore saglanir. Problem ya da hata i¢in
¢Oziim aranirken yapilan takim toplantilarinda, problem igin iiretilecek ¢oziimiin hangi
sartlart saglamasi gerektigi belirtilir. Bu sartlar maliyet, dayanim, kullanma siiresi,

kalite gibi faktorler olabilir.

Tasarim ve {retim siireclerinde optimum ¢6ziimii saglamak, firmanin eldeki
imkanlardan en iyi sekilde yararlanmasimi ve siireclere en verimli etkiyi saglayan
¢Oziimlerin bulunmasini saglar. Problem ¢6ziimiinde ve hatalar1 dnlemede optimum
¢oziimii bulmak, firmalarin rekabet giiciinii artirabilecegi gibi olas1 hatalardan meydana

gelebilecek prestij kayiplarinin da 6niine gecgebilecektir.

2.1.3. TRIZ ve FMEA arasindaki iliski

Tasarim, imalat ve montaj siireclerinde ¢ikan ya da ¢ikabilecek potansiyel hatalari
saptayip, hatalara yaratict ¢oziimler getiren yeni teknikler son yillarda sanayide
kullanilmaya baslanmistir. Kullanilan bu tekniklerden biri de FMEA ve TRIZ

yontemleridir.



Kurumsal, kaliteye ve miisteri memnuniyetine 6nem veren firmalarda, tasarladiklari
ve lirettikleri iiriinlerin, iiretim ve lojistik siireclerinin olast hatalarini saptayabilecek
yontemlerden biri olan FMEA y6ntemini uygulamayan firma giiniimiizde yok gibidir.
FMEA olasi hatalar1 saptayan, hatalarin dnemini vurgulayan ve olast hatalar i¢in ¢6ziim
yollar1 oneren bir tekniktir. FMEA calismalarinda olas1 hatalar saptanmakta, hatalarin
onemi, meydana geldiginde yaratabilecegi etki ve olusabilme olasilig1 saptanmaktadir.
FMEA caligmalarinin potansiyel hatalarin ortadan kaldirilmasi ile ilgili asamasinda,
sorunlara yaratict ¢oziimler bulmak oldukca Snemlidir. FMEA calismasi ile mevcut
ve/veya olast hatalar saptanmakta hatalarin analizi yapilip O6nem dereceleri
belirlenmekte, fakat hatalara yonelik alinacak aksiyonlar bireylerin kendi yaraticilik
kabiliyetlerine kalmaktadir. Belki de yapilan calismanin en 6nemli kismi burasidir.
Ciinkii mevcut ya da potansiyel hatalarin yaratici fikirlerle ve diisiik maliyet ile ortadan
kaldirilmas: giiniimiiz isletmelerinin en 6nemli sorunlarindan biridir. Mevcut durumda
hatalara ¢oziim yollar aramak temeli beyin firtinasi teknigine dayanan problem ¢6zme
teknikleri ile gerceklesmektedir. Beyin firtinasi teknigi ile olusturulan gruplar olas1 ya
da mevcut problemlere ¢oziim bulmaya calisirlar. Gergeklestirilen toplantilarda
katilimcilar ¢cekinmeden fikirlerini sdyleyerek olasi ihtimalleri degerlendirirler. Yapilan
hatalara ¢6ziim bulma toplantilar1 siireci uzatmaktadir. TRIZ’ in diger problem ¢6zme
tekniklerinden ayrildigi en 6nemli noktalardan biri; diger problem ¢oziim tekniklerinde
ekip calismast daha yogunken, TRIZ birtakim bilgi ve teknikleri kullanmamizi
saglayarak bireysel olarak problemlere yaratici ¢éziimler bulmamiza yardimci olur.
Yaraticilik dogustan gelen bir yetenek olarak goriilse de TRIZ yontemi ile bireylere

birtakim teknikler aktarilarak kisisel yaraticilik yetenegi kazandirilir.

FMEA’ nin en 6nemli adimlarindan biri olan mevcut ve/veya olast hatalara
iyilestirme Onlemlerinin alinma ve degerlendirme siiresinin miimkiin oldugunca
azaltilmasi ve hatalara gerekli onlemlerin ivedilikle alinmasi gerekir. TRIZ metodu,
FMEA metoduna olast hatalarin ortadan kaldirilmasi icin yapilacak c¢alismalar
asamasinda entegre edilebilir. ileriki boliimlerde anlatilacak (Bkz. Boliim 2.3) TRIZ
yontemi ve teknikleri ile bireysel yaraticilik 6n plana ¢ikarilarak bu siire kisaltilabilir ve

mevcut ve/veya olasi hatalara optimum ¢oztimler bulunabilir.



2.2. FMEA (Hata Tiirii ve Etkileri Analizi)

FMEA (Hata Tiirii ve Etkileri Analizi), bilinen veya olasi hatalarin ve risklerin
onlenmesine odaklanan ve bu riskleri ortadan kaldirmak i¢in Onlemler almaya yol
gosteren bir tekniktir. FMEA, Ingilizce’ deki “Failure Mode and Effects Analysis”
sozciiklerinin bas harflerinden olusmaktadir. Tiirkce’ deki en yaygin karsiligi “Hata

Tiirii ve Etkileri Analizi” olarak gecmektedir.

Gelisen rekabet ortamu ile birlikte firmalarin pazar paylarimi arttirmalari ve rakip
firmalara ile daha iyi rekabet edebilmeleri icin miisteri memnuniyetini saglamalar
gerekmektedir. Bunun yolu da miisteriye teslim edilen iriiniin hatasiz ve giivenilir
olmasidir. Bu nedenle giiniimiizde hata Onleyici bircok teknik kullanilmaktadir.

Bunlardan birisi de FMEA dir.

FMEA ilk olarak 1963 yilinda NASA tarafindan kullanilmig, ilk endiistriyel
uygulamasi ise 1977 yilinda otomobil endiistrisi kuruluslarindan biri olan Ford

tarafindan yapilmistir (Gilchrist, 1993).

FMEA uygulamalarina otomotiv sanayinde 1977 yilinda baglanmis ve seksenli
yillarin basinda ABD, Japonya ve Avrupa’ nin bircok iilkesinde ele alinmaya

baslanmastir.

FMEA olas1 hatalar1 6nceden gorerek riskleri ortadan kaldirmayi ve iiriin ile

proseslere sistematik analiz yoluyla yaklasarak siirecleri iyilestirmeyi amaglar.

“Glinlimiizde havacilik, otomotiv, niikleer enerji, elektronik gibi {iretim
sektorlerinde ve saglik, turizm gibi hizmet sektorlerinde FMEA ile ilgili calismalar

yiiriitiillmektedir” (Tasan, 2006).

Uriin, proses veya hizmette olusacak hatalarin maliyet iizerine etkisinin olacag
aciktir. Bu nedenle hatalarin olusmadan onlenmesi olduk¢a dnemlidir. Ciinkii hatanin
onlenmesi ne kadar gecikirse maliyete etkisi artar. Hata-maliyet iliskisi Sekil 2.1 de

gosterilmistir.
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Potansiyel Hatalarin  j¢/dis Hatalarin bulunmas| ic/dis Hatalarin
ortaya cikarilmasi ve ve ortadan kaldirilmasi | bulunmasi ve ortadan
énlenmesi kaldirilmasi
SPC SPC
Parca Montaj
imalati
1000.- I
©
T
v
g
100.- =
=
10.-
Oriin- Oriin- Tedarik/ UOretim Kullanim
Planlama | Gelistirme/ |Uretim Son Urlin
Proses-
planlama
Imalatgi Miisteri

Sekil 2.1: Hata ve Maliyet Hiskisi (Anonim, 2008)

FMEA calismasinin firmalarda miimkiin olan en kisa zamanda baslatilmasi, olasi
hatalarin Oniine gecilmesini saglar. FMEA hata olustuktan sonra ¢oziim arayan bir
teknik degil; olas1 hatalarin tespit edilip, hata kaynaklarini bulup bu hatalar miisteriye

ulagsmadan ¢6zlim yollar1 arayan bir tekniktir.

FMEA calismast bir ekip isidir ve ekibin calismalarina yoOnetimin destegi
alinmalidir. Yapilacak calismaya en iist yoneticiden en alt calisana kadar herkesin sahip

cikmast ve katkida bulunmasi gerekir.

Akcakir (2002), FMEA calismalarinin yapilmasinin bazi sebeplerini su sekilde

aciklamistir:

1. Miisteri isteklerinin nasil saglanacagini belirleyerek, miisteri memnuniyetinin
artirilmasi

2. Giivenilirlik ve {iiretim ile ilgili stirecleri daha tasarim veya tasarim asamasinda
netlestirerek gelistirme veriminin (zaman ve masraf) iyilestirilmesi

3. Tim ilgili konularin, takim elemanlari, diger calisanlar, tedarikgiler, iist yonetim,
miisteriler vb. tarafindan anlasilirhgimi saglayacak sekilde olusabilecek risklerin

dokiimante edilmesi ve belirli degerlere gore derecelendirilmesi
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2.2.1. FMEA’ nin uygulanmasi

FMEA calismasiin asagidaki durumlarda uygulanmasi calismanin etkinligi ve

firmanin ¢alismadan yarar saglamasi acisindan énemlidir:

Yeni bir iiriin gelistirilmesinde ya da mevcut iiriinde degisiklik yapildiginda
Yeni bir proses olusturulurken ya da mevcut proseste degisiklik yapildiginda
Sistemde, proseste kritik veya énemli olan parca ve iriinler kullanilirken ya da
gelistirilirken

Mevcut iiriiniin kullanim kosullar degistirildiginde

Miisteri talepleri dogrultusunda

2.2.2. FMEA’ min hedefleri ve ozellikleri

FMEA’ nin 6zellikleri (Sekil 2.2) ve hedefleri asagidaki gibi siralanabilir:

Yaratici tedbirler - S
alma —»| Onleyici etkisi
Elestirel FME A:'—b Disiplinler arasi
degerlendirme caliyma
Ha'talarm tek'tek —»| Sistematik ¢caliyma
incelenmesi

Sekil 2.2: FMEA’ nin Ozellikleri

Miisteriye hatasiz ve miisteri isteklerine uygun iiriinler génderilmesi ile miisteri
tatmininin saglanmasi

Farkli departmanlardan olusan ekip tiiyeleri sayesinde ekip calismasinin ve
boliimler aras1 koordinasyonun artmast

Elestirel degerlendirmeye olanak saglamasi

Sistematik calisma ve problemlere yaratict Onlemler alinmasina olanak
saglamasi

Potansiyel risklerin dnceden tespit edilerek hatalar1 dnleyici tedbirlerin alinmasi

ve hatalardan dogabilecek maliyetlerin azaltilmasi
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e Uriin gelistirme siireci icin gerekli olan zaman ve maliyetin azaltilmasi

e Kendi icinde fonksiyonel bir yap1 olusturdugundan proses ile ilgili bilgilere
ulasimin saglanmasi

o Uriinlerdeki hatalarin erken teshisi ve kaynaginin saptanmasi

e Uriin gelistirme, tasarim ve proses calismalarindaki iyilestirmelerin

belgelendirilmesi

2.2.3. FMEA cesitleri

FMEA’ nin cesitleri tiirleri vardir. Asagida yazili olan FMEA tiirleri yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Tasarim FMEA: Tasarimi detayli inceleyerek belirlenmis olan hatalarin {iretim
gerceklesmeden ¢oziilmesini ve diizeltici faaliyetlerin uygulanmasinmi saglar. Bir {iriin
tasarim diislincesi olustuktan sonra, iirliniin ve iiretilecegi hatlarin, iirlin tasinmasinin
vb. kalitesini etkileyebilecek etkenleri iiretim asamasina gecilmeden ortadan kaldirmay1

ve hatalarin olusmamasin1 amaglar.

Proses FMEA: Belirlenmis olan proseste olast hatalarin ¢oziimlenmesini, istenen
kalitede iiretim yapilmasim amaglar. Uriiniin imalat siiresince cikabilecek sorunlarini

onceden Oonlemeyi amaclar.

Ekipman/Makine FMEA: Proseste kullanilan makine ve ekipmanlarin satin alimindan
once yapilan analizlere odaklanir. Makine, ekipman, kalip, fikstiir, kontrol ekipmanlari
gibi {iiretilecek {iriiniin kalitesini etkileyebilecek iiretim araclarinin, dogrulanmasini

saglayarak olasi hatalarin olusmamasini amagclar.

Lojistik FMEA: Firmalarin icindeki boliimlerin, firmalarin yan sanayi, tedarik¢i ve
miisterilerle malzeme ya da bilgi akisinin dogru isleyisini saglamak i¢in olusturulan

FMEA tiiriidiir.

Hizmet FMEA: Hizmet fonksiyonlar: lizerine odaklanarak iiretim, kalite ve pazarlama

ile birlikte uygulanan bir yontemdir.
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Sistem FMEA: Sistemin alt sistemle olan etkilesimlerini inceleyerek, sistem

eksikliklerinden dogan sistem fonksiyonlar arasindaki hatalar1 dnlemeyi amaglar.

Yazihm/Donamim FMEA: Yazilim FMEA bilgisayar yazilimlarinin fonksiyonlar: ile

ilgilenirken, donanim FMEA bilgisayar mekanik parcalar ile ilgilenir.

Giiniimiizde yapilan sadelestirilmeler ile birlikte yukarida saydigimiz FMEA tiirleri
iki temel FMEA altinda toplanmis ve FMEA tiirleri ad1 altindaki karisikliklarin ortadan
kaldirilmasi hedeflenmistir. FMEA; Uriin-FMEA ve Proses FMEA olmak iizere iki ana
gruba ayrilmistir. Montaj, iiretim ve lojistik siirecleri Proses-FMEA altinda toplanmas,

tasarim, sistem vb. FMEA tiirleri ise Uriin-FMEA altinda toplanmustir.

2.2.4. FMEA ekibi

FMEA calismas1 farkli departmanlardan gelen katilimcilarla yapilan bir ekip
calismasidir. Bu nedenle FMEA calismasina baslanmadan 6nce calismalar yiiriitecek,

takip edecek ve olasi problemlere ¢oziim iiretecek ekip iiyeleri belirlenir.

FMEA ekibi yapilacak calismadan etkilenen bolim c¢alisanlart ve moderatérden
olusur. Olusturulacak ekip miimkiin oldugunca farkli departmanlardan gelen
katilimcilar ile olusturulmalidir. Bu sayede departmanlar ile olan iletisim artmakta ve
problem c¢oziimiine farkli tecriibelere sahip kisilerin katilimi saglanir. Genelde takimi
olusturan iiyeler iiretim, tasarim, kalite, satin alma, bakim-onarim, miihendislik,
malzeme, gelistirme ve sevkiyat gibi boliimlerden katilimcilar ile olusturulur. Ekibin
lideri ise genelde yapilacak FMEA’ nin tiiriine gore belirlenir. Moderator katilimcilar
arasindaki diyaloglari saglayarak iiyelerin FMEA’ ya aktif katilimlarini tesvik eder.
Ekip liderinin belli bagh gorevleri arasinda yapilacak toplantilarin zamaninin ve
iceriginin belirlenmesi ile toplantilarin yonetilmesini saglayip yapilacak calismalar ile

ilgili ekip tiyelerini gérevlendirmek ve takibinin saglamak sayilabilir.

Yapilan FMEA calismasinda genelde ¢ekirdek ekip ve destek ekip olmak iizere iki
ekip bulunmaktadir. Cekirdek ekipler genelde 3-8 kisi arasindadir ve yapilan ¢calisma ile
direkt olarak ilgi halindedirler. Destek ekibi ise ihtiya¢c oldugu takdirde diger
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boliimlerden ya da tedarik¢i ve miisterilerden segilerek konu ile ilgili bilgi ve goriis

almak icin ¢agrilmis iiyelerden olugur.

Takip eden alt boliimlerde Uriin-FMEA ile Proses-FMEA hakkinda bilgiler verilmis,
ornek uygulama Proses-FMEA ile ilgili oldugundan FMEA genel uygulama akisi

Proses-FMEA cercevesinde aktarilmistir.

2.2.5. Uriin-FMEA

Uriin-FMEA calismasi ile yapilan iiriiniin tasarim ve analiz sonuglari incelenerek
iriinlerin fonksiyonlar1 ve 6zellikleri analiz edilir ve olas1 hatalara iiretime gecilmeden
onlem almak icin calismalar baslatilir. Uriin-FMEA calismasinda olusturulan ekibin
biiyiik ¢ogunlugunu {iriin gelistirme ve miihendislik departmanlarinda calisan
katilimcilardan olmas1 FMEA caligsmasinin daha etkili bir sekilde yiiriitiilmesini saglar.

Uriin-FMEA calismasinda incelen iiriin hakkinda daha detayli sonuglar alabilmek
i¢in iiriin alt birimlere ayrilir. Bu sayede iiriinii daha detayli inceleme imkani1 saglanir ve
iretim asamasinda meydana gelebilecek hatalarin saptanmasi i¢in hatalara neden

olabilecek noktalar belirlenmis olur.

Uriin-FMEA ile firmaya asagidaki faydalar saglanir:

e Uriinde ileride ¢ikabilecek hatalarin daha tasarim ve gelistirme asamasindayken
belirlenmesi

e Tasarim asamasinda iiriinde yapilacak gelistirmelerin 6nceliklerinin belirlenmesi

e Hatasiz bir tasarim ile ileriki iiretim asamalarina kolaylik saglamasi ve bu sayede
miisteri memnuniyetin saglanmast

e Imalat ve montaj asamasinda olusabilecek hatalarin tasarim asamasinda diisiik
maliyetle Oniine gecilmesi

e Dogru ve iyi irdelenmis bir Uriin-FMEA ¢alismast ile iiriiniin iiretim prosesleri icin

yapilacak Proses-FMEA c¢alismasina saglam bir zemin hazirlanmasi
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2.2.6. Proses FMEA

Uretim, montaj ve lojistik gibi proses asamalarinda proseslerin gorev ve 6zellikleri
analiz edilerek, olusabilecek hatalarin ortadan kaldirilmasi ve kaliteli bir iiretim
yapilmast i¢in uygulanir. Diger FMEA uygulamalarina gore imalat odakli calisan
firmalar tarafindan uygulamasi daha fazla yapilmaktadir. Bunun nedeni olarak
firmalarin miisterilerine hatasiz {iriin sevk etme, proseslerindeki hatalardan ve

kayiplardan armnarak yalin ve kaliteli iretim yapma istekleridir.

Proses-FMEA ile iiretim ve montaj hatlarindaki potansiyel hatalar belirlenir ve bu
hatalarin miisteriye ulagmasi engellenerek prosesin kontrol altinda tutulmasi saglanir.

Proses-FMEA icin en dogru girdiler, Uriin-FMEA sonuglarindan elde edilir.

Proses-FMEA calismasi ile firmaya asagidaki faydalar saglanir:

® Proses asamasindaki potansiyel hatalarin belirlenmesi ve prosesteki giderilecek
hatalarin onceliklerinin belirlenmesi

e Qlas1 hatalarin ve kayiplarin ortadan kaldirilmasi ile kaliteli ve yalin bir iiretim
yapilmasina yardimci olmasi

e Bir kontrol plan olusturulmasini saglamasi ve proseslere yapilacak iyilestirme
ve yatirimlara yardimci olmasi

® Proses akiginin kontroliine olanak saglamasi

2.2.7. FMEA uygulanma akisi

FMEA calismasinin uygulama asamasindaki temel adimlar bu akisi
olusturmaktadir. FMEA calismasinda takim olusturulduktan sonra uygulama asamasina
gecilir. Ekip iiyelerine yapacaklari c¢alisma ile ilgili izleyecekleri yol gosterilir ve
hazirlanan dokiimanlar incelenir. Boylece ekip {iyeleri yapacaklari c¢alismada

izleyecekleri yol hakkinda bilgi sahibi olurlar.
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Yapilan FMEA uygulamasi temelde 6 adimdan (Sekil 2.3) olusur.

1- Hazirhik Asamasi: Ekip iiyeleri, ekip lideri, moderator ve is planlarinin hazirlanmasi
yapilir.

2- Yapt Analizi: FMEA’ nin proses akis diyagramlari olusturulur. Uriiniin sistem
yapist olusturularak FMEA’ nin ana yapisi ortaya cikarilir.

3- Fonksiyon Analizi: Proses akisindaki yapinin fonksiyonel 6zelikleri proses akisinda
belirtilir. Uriinde istenen fonksiyonlar belirlenir.

4- Hata Analizi: Olas1 hatalarin analizi yapilir.

5- Onlem Analizi: Hatanin 6nemi, olasilig1 ve yakalanabilirligi degerlendirilerek Risk
Oncelik Sayis1 (ROS) hesaplanir.

6- lyilestirme: Onem, olasilik, yakalanabilirlik ve ROS degerine bagl olarak olasi

hatalarin ortadan kaldirilmasi i¢in iyilestirme Onerileri degerlendirilir.

Hazirhk

'

Yap1 Analizi

|

Fonksiyon Analizi

|

Hata Analizi

|

Onlem Analizi

'

Iyilestirme

Sekil 2.3 : Temel FMEA Adimlari

FMEA’ nin detayl siire¢ akis1 Sekil 2.4 de goriilmektedir. Yukarida temel adimlari
veren FMEA calismasinda ilk asamada fonksiyonlar tanimlanir. Uriin fonksiyonlarinin
ve fonksiyonlar1 yerine getiren pargalarin tanimlanmasi yapilir. Bu fonksiyonlarda
meydana gelebilecek hata tiirleri ve hata tiirlerinin etkileri belirlenir. Bu asamadan
sonra FMEA’ nmin Onemli kisimlarindan biri olan hatanin Onem, olasilik ve

yakalanabilirlik acisindan puanlanmasi yapilir.
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| Fonksiyonlarin Belirlenmesi |

—PI Hata Tiirlerinin Belirlenmesi |
Ll

> Hata Tiirii Etkilerinin Belirlenmesi |

!

Onem Puaninin Belirlenmesi |' --------------------------

!

% Olasi Sonuglar Icin Prosediirlerin Uygulanmas: |

v

| Olas1 Nedenlerin Belirlenmesi -»! Kok Nedenlerin
l \ Belirlenmesi

—l

| Olasilik Puaninin Belirlenmesi |

!

q----- -I Risk Degerlendirmesi |‘ -®»  Ozel Karakteristiklerin [« -
l Belirlenmesi

L
P |

| Siire¢ Kontrollerinin Belirlenmesi |

!

1
1
1
1
1
1
1
:
1
! | Yakalanabilirlik Puaninin Belirlenmesi |
1
1
1
1
1
1
1
1
1

!

| ROS Hesaplamasi ve Risk Degerlendirmesi |

!

------- ¥  Riskin Kaldirilmasi/Azaltilmasi
i¢in Onlemlerin Alinmasi

Sekil 2.4: FMEA Siire¢ Akis1 (Yilmaz, 2000)

Puanlama asamasinda ekip iiyeleri genelde 6nem, olasilik ve yakalanabilirlik icin 1
ile 10 arasinda puanlandirma yaparlar. Verilen puanlamaya gore ROS (Risk Oncelik
Sayis1) degeri hesaplanir. Hesaplamadan sonra hangi hatalarin oncelikli olarak ele
almacagma karar verilir ve hatalar icin 6nerilen ¢oziim yollarinin etkileri incelenir.
Yapilan iyilestirmelerden sonra yeni hesaplanan ROS degerinin eskisinden daha kiigiik
olmast beklenir. Yeni degerin kiiciik olmasi Onerilen ¢oziimlerin olumlu etkide
bulundugu anlamina gelir. Asagida bu hesaplamada kullanilan ©Onem, olasilik,
yakalanabilirlik ve ROS degeri ile ilgili tanimlamalara daha genis bir sekilde yer

verilmistir.
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2.2.7.1. Onem (Siddet): Hatanin miisteriye olan etkisi, hatanmn biiyiikliigiidiir.
Hatanin 6nemi takim {iiyeleri tarafindan belirlenir. Hatanin éneminin belirlenmesinde
kullanilan degerlendirme kriterleri Tablo 2.1 deki gibidir. Buradaki etki
tanimlamalarinin  miimkiin oldugunca aciklayici olmasi, ekip iiyelerinin hatanin
onemini tespit etmelerinde daha dogru ve etkili olur. Onemin degerlendirilmesinde
hatanin meydana geldigi varsayilarak degerlendirme yapilir ve degerlendirilmede

miisteri ya da gelistirme boliimiinden 1 kisi olmalidir.

Tablo 2.1: FMEA Onem Degerlendirme Tablosu

ETKi KRITER DEGERLENDIRME
) Emniyet ile ilgili ariza. Uyarisiz olarak giivenlige 10
Tehlike olumsuz etki eder ve/veya yasal hiikiimleri ihlal eder.
Ciddi Uyaril olarak giivenlige etki eder ve/veya yasal 9
hiikiimleri ihlal eder.
Cok Yiiksek Ana fonksiyonlarda ariza. Arag/Uriin kullanilamaz 8
Yiiksek Arag/Uriin fonksiyonlar1 dnemli 6l¢iide kisitlanmig 7
olarak caligir.
Arag/@rﬁn performans derecesi diisiik olarak 6
Orta calistyor. Onemli kullanim ve konfor sistemleri devre
dis1.
Diisiik Arac/Uriin performans derecesi diisiik. Onemli 5
kolaylik ve konfor sistemlerinin performansi diisiik.
Cok Diisiik Hata her miisteri tarafindan fark edile biliniyor. 4
Arag/Uriin kullaniminda bazi rahatsizliklar yasanir.
o . Miisteri cok kiiciik bir olumsuzluk fark eder. 3
nemstz Ortalama sayida miisteri hatayi fark edebilir.
Cok Onemsiz Arag/Uriin iizerinde ¢cok nemsiz etki. Hata uzman 2
(Hissedilemez) kisi/hassas miisteriler tarafindan fark edilebilir.
Etkisi Yok Etki yok. 1

2.2.7.2. Olasihk: Hata seklinin gerceklesme olasiligr olarak tanimlanabilir. Bir
baska deyisle hatanin frekansidir. Hatalar1 engelleme 6nlemi bulunmuyorsa olasilik 10
olarak kabul edilir. Olasilik degerinin belirlenmesinde kullanilan degerlendirme tablosu

(Tablo 2.2) Uriin-FMEA icin izleyen sayfadaki gibidir.
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Tablo 2.2: Uriin FMEA Olasilik Degerlendirme Tablosu

HATA OLASILIGI HATANIN DEGERLENDiIRME
THTIMALI
Cok Yiiksek: Hata >1/10 10
tiirli/sebebinin ortaya ¢ikmasi
1/20 9
neredeyse kacinilmazdir
Yiiksek: Hata tiirii/sebebi tekrar 1/50 8
ederek ortaya cikar. 1/100 7
Orta:Hata tiirii/sebebi ara sira 1/200 6
meydana gelir. 1/500 >
1/1000 4
Diisiik: Hata tiirii/sebebi olduk¢a 1/2000 3
seyrek ortaya ¢ikar 1/10000 2
Pek Az: Hata tiirii/sebebi olduk¢a uzak <1/100000 1

Proses FMEA calismasinda olabilirligi daha iyi analize edebilmek i¢in istatistiksel
verilerden yararlanilir. IPK (Istatistiksel Proses Kontrolleri)’ dan faydalanmak icin
proseste IPK uygulamyorsa yeterlilik ve performans analizlerine bakilir, eger mevcut
proseste IPK uygulanmiyorsa benzer prosesteki mevcut degerlere bakilarak onlardan
faydalanilir. Proses FMEA icin olasilik ve Cpk* arasindaki iliskiyi gosteren Tablo 2.3
deki gibidir.

Tablo 2.3: Proses FMEA Olasilik Degerlendirme Tablosu (Tasan 2006, Anonim 2007)

HATA OLASILIGI HATANIN C,x |DEGERLENDIRME
THTIMALI
Cok Yiiksek: Hata >1/10 <0,33 10
tiirli/sebebinin ortaya ¢ikmasi
1/20 0,33 9
neredeyse kacinilmazdir
Yiiksek: Hata tiirii/sebebi 1/50 0,51 8
tekrar ederek ortaya cikar. 1/100 0,67 7
Orta:Hata tiirii/sebebi ara sira 1/200 0,83 6
meydana gelir 1/500 ! 5
ydana getr. 171000 1,17 4
Diisiik: Hata tiirii/sebebi 1/2000 1,33 3
oldukca seyrek ortaya cikar 1/10000 1,50 2
Pek Az: Hata tiirii/sebebi <1/100000 1,67 1
oldukca uzak

*

Cp, prosesin yayilimini ve hedef degerden sapmasim kontrol eden, proses yeterlilik indeksidir.
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2.2.7.3. Yakalanabilirlik (Kesfedilebilirlik): Hatanin miisteriye ulagsmadan fark

edilebilme olanagidir. Olusan hatanin miisteriye gitmeden ortadan kaldirilmasi

gerekmektedir. Yakalanabilirlik puanin degerlendirilmesinde dikkat edilmesi gereken

bir nokta vardir. Yiiksek yakalanabilirlik puani hatay1r yakalamanin diisiik oldugu

anlamina gelmektedir. Bir bagka deyisle yakalanabilirlik puani yiikseldikce hatay tespit

etmemiz zorlasmaktadir. Hatalar1 yakalamak icin bir 6nlem alinmamissa ya da alinan

onlemler hatanin miisteride yakalanmasina olanak sagliyorsa, yakalanabilirlik degeri 10

olarak kabul edilir. Uriin-FMEA icin yakalanabilirlik degerlendirmesi Tablo 2.4 de

gosterilmistir.

Tablo 2.4: Uriin FMEA Yakalanabilirlik Degerlendirme Tablosu

YAKALANABILIRLIK KRITER DEGERLENDIRME
Ihtimal Dis1 Hata kesfedilememekte veya 10
incelenememektedir
Cok Zor Kontroller ile hatay1 kesfetme ¢ok zor 9
Zor Kontroller ile hatay1 kesfetme zor 8
Cok Az Kontroller ile hatay1 kesfetme ¢ok az 7
Az Kontroller ile hatay1 kesfetme az 6
Orta Kontroller ile hatay: kesfetme orta 5
Ortadan Yiiksek Kontroller ile hatay1 kesfetme ortadan yiiksek 4
Yiiksek Kontroller ile hatay1 kesfetme yiiksek 3
Cok Yiiksek Kontroller ile hatay1 kesfetme ¢ok yiiksek 2
Kesine Yakin Kontroller ile hatay1 kesfetme kesine yakin 1
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Proses FMEA da hatanin tespit edilebilirligini artirmak i¢in proseste kullanilan,

kontrol alet ve aparatlarinin etkisi yiiksektir. Kalibrasyonu yapilmis kontrol aletleri ve

proseste alinan hata 6nleyici yontemler ile hatanin yakalanma ihtimali artar(7ablo 2.5).

Tablo 2.5: Proses FMEA Yakalanabilirlik Degerlendirme Tablosu ve Kontrol
Yontemleri (Tasan 2006, Anonim 2007)

*
YAKALANABILIRLIK| KRITER EONBTRO(? METOD ARALIGI |DEGERLENDIRME
Belirsiz Kesinlikle X Tespit ve kontrol 10
yakalanamaz edilemez
Kontroller ile X Rasgele ve dolaylt
Cok Uzak muhtemelen kontroller yapiliyor 9
yakalanmaya
caktir
Yakalama X Kontroller goz
Uzak ihtimali muayenesi (gorsel) ile 8
diisiik yapiliyor
Cok Yakalama X Ko.ntroll'(?r iki gﬁz
Diisiik ihtimali zayif (sifte gorsel) ile 7
yapiliyor
Diisiik Yakalama X |X Kontroller IPK vb. 6
ihtimali az metotlar ile yapiliyor
X Uretim istasyonu
sonrasi pargalar
Orta b;{;kg};lg lair mastar ve 6lgiim 5
’ cihazlar ile kontrol
ediliyor
X |1 X Sonraki tiretim
Kontroller ile istasyonlarda ayar
Kismen S
hatay1 strasinda Ol¢iim, ilk 4
Yiiksek yakalama parca kontrolleri gibi
sans1 var operasyon kontrolleri
yapiliyor.
X | X Uretim istasyonlarda
Hatay: g“esitli seviyede hata
Viiksek yakalama onleme ga}hsmal.arl
ihtimali yap}llyor. tedarik, 3
yiiksek Seetm, uygunlama,
dogrulama, 6l¢me,
ayirma
X | X Uretim istasyonunda
Cok Hatay1 hata 6nleme
- yakalama ¢ok caligmalar1 var: 2
Yitksek yiiksek otomatik ol¢iim,
ayirma
Kesine Hatay1 X Hata 6nlemeye
Yakin yakalama yonelik proses/iiriin 1
kesin tasarimi

*Kontrol metotlari;

A: Hata Onleyici/Hatasizlastirma

B: Cihaz ile Ol¢iim
C: Manuel Kontrol
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Yukarida adi gecen tanimlamalarin puanlandirilmasi yapildiktan sonra ROS degeri
hesaplanir. ROS ile hangi hata tiirleri ve sebeplerinin 6ncelikli olarak ortadan
kaldirilacagi kararlastirilir. Bu degerlendirme yapilabilmesi i¢in bir esik deger

belirlenir.

Risk Oncelik Sayis1 (ROS) = Onem x Olasilik x Yakalanabilirlik

Her ii¢ kriter i¢in 10’ lu derecelendirme kullanildig: diisiiniildiigiinde toplam puanin
1000 (10x10x10) olacag: aciktir. Bu durumda istatistiksel giiven seviyesi % 90 kabul
edildiginde esik degeri 100 olarak elde edilecektir. Esik degerin belirlenmesi yapilacak
calismanin 6nemine ve ekip iiyelerinin bu konuda goriislerine bagli olarak belirlenir.
Ekip, iirliniin pazardaki imaj1 ve konumu, iirliniin kullanim yerinin kritikligi, hatalarin
bulunup ortadan kaldirilabilme olasiliklar1 gibi etkenleri goz oniinde bulundurarak ROS

degerini belirler.

Giiniimiizde bir¢ok firma tarafindan ROS’ iin sinir degeri 125 olarak kabul
edilmektedir. ROS degeri 125’ den biiyiik oldugunda olas1 hata icin 6nlem tedbirleri
alinir. Onem <8 ve Olasilik > 3 ya da Onem >9 ve Olasilik > 2 oldugu durumlarda ROS
degerine bakilmaksizin olast hatalar i¢in 6nlem alma c¢aligmalarina baslanmalidir.
Buradaki sinir degerler miisteri tarafindan belirlenebilecegi gibi, firmanin kendi kalite

ve hedefleri dogrultusunda da belirlenebilir.

Belirlenen esik degerin iizerinde kalan ROS degerleri icin diizeltici 6nlemler
almmas1 gerekir. Bu onlemlerin tespit edilip uygulanmasindan sonra yeni ROS
degerleri hesaplamir. Yapilan iyilestirmeler sonucunda yeni ROS degerlerinin ilk
degerden kiiciik olmasi gerekir. Yeni degerin eski degerden kiiciik olmasi alinan

onlemlerin yapici oldugunu gosterir.
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Sekil 2.5: Ornek FMEA Formu (Eryiirek O.F., Tanyas M, 2003).
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2.3. TRIZ (Yaratici1 Problem Cozme Teorisi)

Artan rekabet ortami ile birlikte firmalar birbirlerinin Oniine gecgebilmek ve
pazardaki paylarini artirabilmek icin kendilerini gelistirmek zorundadirlar. Bu gelisimi
saglamak icin arastirma ve gelistirmeye 6nem vermek, iiriin ve siireclerde gelistirmeler
yapmak ve calisanlar1 bu gelisim siirecine dahil etmeleri gerekmektedir. iste TRIZ, bu
gelisime ve ortaya cikan problemlerin ¢oziimiine yardimci olan bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontemin temeli problemlerin ¢dziimiinde ortaya ¢ikan
celiskilerin ortadan kaldirilmasina dayanmaktadir. Altshuller yapmis oldugu patent
incelemeleri sonucunda, birbirleri ile en sik ¢elisen 39 adet miihendislik degiskenini
belirlemis ve bu degiskenler arasindaki celigkilerin 40 adet yaratici/yenilik¢i prensip ile
giderilebilecegini gostermeye c¢alismistir (Altshuller, G., 2007). Altshuller’ in
gelistirdigi yaklasim problemlerin ¢éziimiinii arayan kisilerin ¢ok zaman harcamadan

daha dnce ¢6ziimii bir yerlerde olan problemlerinin ¢éziimiine rehberlik etmektedir.

Arastirmacilarin problemlerin ¢oziimlerini ararken en cok yaptiklari, problemin
¢Oziimiinii sadece kendi uzmanlik alaninda aramalaridir. TRIZ yaptig1 yol gosterme ile
miithendislerin ve problemle karsilagilan kisilerin ¢dziime daha sistematik bir yolla
ulasmasimi saglamaktadir. Altshuller ¢oziilmeye calisilan sorunun ¢oziimiiniin daha
once bir benzeri ¢oziimiiniin yapildigin1 6ne siirmiistiir. Boylece kisi aradigi problemin
¢Oziimiinii kendi uzmanlik alaninda bulabilecegi gibi baska bir uzmanlik alaninda da

bulabilir.

2.3.1. TRIZ nedir?

TRIZ, 1946 yilinda Sovyetler Birligi’nde Genrich Saulovich Altshuller tarafindan
problemlere yenilik¢i ve yaratici ¢oziimler tiretmek icin gelistirilmis bir metottur. TRIZ
kelimesi bu yontemin Rusga’daki “Teoriya Resheniya Izobretatelskikh Zadatch” bas
harflerinden gelmektedir (Altshuller, G., 2007). 1ngilizce’ye “Theory of Inventive
Problem Solving” olarak c¢evrilen metodun Tiirk¢e’deki karsiligi “Yaratict Problem
Cozme Teorisi” olarak gecmektedir. Bu yontemin diger yaratici yontemlerden daha
fazla ilgi gormesinin nedenlerden biri sistematik yolla yaraticilifi desteklemesidir.

Altshuller binlerce patenti incelemis (yaklasik 200000) ve problemlerin nasil
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coOziilecegini belirlemeye calismistir. Altshuller inceledigi bu patenlerden yaklasik
40000 tanesinin yeni ¢éziimler oldugunu, digerlerinin ise daha ¢ok iyilestirme oldugunu
gormiistiir. Bir bagka deyisle yillarca yapilan bir ¢ok gelisme/yenilik temelde ayni

sorunlarin iyilestirilmesiyle ve gelistirilmesiyle olusmustur.

TRIZ, celiskilerin ortadan kaldirilarak, yaratici ¢oziimler tiretmek ve bu ¢oziimlere
sistematik yollarla ulasilmasin1 amaglar. TRIZ’ in teorisi ii¢ temelden olusur (Terninko

ve ark. 1998):

o Ideal dizayn (sistem) amagtir.
e (eliskiler problemleri ¢6zmeye yardim eder.

® Yenilik¢i siirec sistematik olarak yapilandirlabilir.

TRIZ problemlerin ¢oOziimiine sistematik yollarla ulasmaktadir. Problem ile
kargilagsmis arastirmacilara ve miihendislere sonuca ¢abuk ve sistematik bir sekilde nasil
ulasabileceklerini gostermeye c¢alisir. Genelde kisiler bir sorun ile karsi karsiya
geldiklerinde problemin ¢dziimiinii deneme yanilma yoluyla bulmaya calisirlar. Kisinin
problemin ¢6ziimiinii kendi deneyim ve uzmanlik alaninda olacagimi diisiinmesi ve
problemine ¢6ziim bulmak i¢in diger disiplin ve teknolojilere yonelmemesi “psikolojik
ataletsizlik” olarak adlandirilmaktadir. Bu da ¢oziimiin bulunma zamanim arttirmakta
ve bazen problemlerin ¢6ziimiinii yanitsiz birakmaktadir. TRIZ bu noktada
arastirmacilara yol gostermekte problemlerin ¢oziimiinde farkli disiplinlerden de

faydalanmalarini saglamaktadir.
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2.3.2. Yaraticilik seviyeleri

Altshuller yukarida da bahsettigimiz gibi binlerce patenti incelemistir. Yaptigi bu
incelemelerde teknik sistemlerin hep ayni evrim asamalarindan gectigini fark etmistir.

Buradan yola ¢ikarak gelistirilen ¢oziimleri 5 seviyeye ayirmistir.

Seviye 1: Kisisel bilgilerle c¢oziimleri kolaylikla bulunabilen problemler bu sinifi
olusturur. Coziimlerin yaklasik %32 si bu sinifa girmektedir.

Seviye 2: Mevcut sistem iizerinde yapilan kiiciik degisiklikler bu sinifi olusturur.
Yaklasik % 45.

Seviye 3: %18 lik kismi olusturmaktadir. Aranan sorunun yer aldigi alandaki bilgiler
kullanilarak sorun ¢oziiliir.

Seviye 4: Burada ¢oziimili aranan sorunu ¢6zmek i¢in sorunun ait oldugu disiplin
disindaki alanlardan yararlanilir. Coziime teknolojinin yanina bilim de dahil edilir. %4
liikk kismi1 olusturur.

Seviye 5: Tamamen yeni buluglarin oldugu kisimdir. %1 lik dilimi olusturur.

Buradan da goriildiigii gibi yapilan calismalarin ancak %1 lik kismi yeni bir
bulustur. Diger kisimlar daha ¢ok iyilestirme ve gelistirme calismalaridir. Bu da
kargilagilan problemlerin mevcut ¢éziimiiniin daha 6nce yapildigin1 ya da bir yerlerde
oldugunu gostermektedir. iste TRIZ problemlerde yer alan celiskileri ortan kaldirarak
yeni ¢oziimler bulmayr amaclayan bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir. Boylece TRIZ’ in

sorun ¢dzme metodu Sekil 2.6 deki gibi gosterilebilir.

Benzer Standart Benzer Standart
Problem > Coziim
A
\ 4
Ozel Problem Ozel Coziim

Sekil 2.6: TRIZ Sorun Cozme Metodu (http://www.mazur.net/triz, 2008)
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2.3.3. TRIZ’ in yapis! ve ¢oziim araclari

TRIZ diger yontemlerin aksine daha sistematik bir yol izliyor. ilk bakista TRIZ ile
problem ¢6zme Beyin Firtinasi ile problem ¢6zmeye benzeyebilir. Fakat Beyin Firtinasi
yonteminde ¢oziime daha psikolojik bir yaklasim ile ulasilirken, TRIZ metodunda
¢oziime daha sistematik yollarla ulasiliyor (Sekil 2.7). Bdylece deneme yanilma

yontemiyle harcanan zaman azalmis ve ¢oziime daha kisa yoldan ulagsmis oluruz.

Sorun b @
5] {> L E. /.

N
[N/ Soran

Sekil 2.7: a) Deneme Yanilma b) TRIZ ile C6ziim Arama

TRIZ ile ¢6ziime ulasmada bazi yollar ve araclar kullanilmaktadir. Bunlardan
baslicalari; “Ideal Sonuc”, “Teknik Sistemlerin Evrimi”, “Celiskiler ve Celiskiler
Matrisi”, “ARIZ (Yaratici Problem Cozme Algoritmasi - Algorithm to Solve an
Inventive Problem)”, “Kaynaklar”, ve “Madde Alan Analizi” ve “Standart Coziimler”

olarak sayilabilir.

2.3.4. ideal ¢oziim

Giiniimiizde firmalarin gelisimlerini siirdiirebilmek ve satiglarim artirabilmek icin
miisterilerinin ihtiyaclarina dogru ve eksiksiz cevap vermeleri gerekmektedir. Bu
istekleri ne kadar yiiksek seviyede gerceklestirebilirlerse miikemmellige o kadar
yaklagmis olurlar. Miisterilerin tiim isteklerini sifir maliyet ve sifir zararh etki ile
gerceklestiren sistem “milkemmel sistem” yani “ideal ¢o6ziim” diir. Bu istekler
saglandiginda ideal ¢oziime ulasilmis olur. Bunu gerceklesmesi icin de kaynaklardan
azami oranda faydalanmak gerekir. Bu kaynaklar enerji, malzeme, hava, sicaklik ve yer

cekimi gibi sistemin kendisinde veya cevresinde kolayca bulunabilecek seylerdir. Eger
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bu kaynaklar kullanilabilir hale getirilirse miilkemmellige ulasmak icin ortadan
kaldirilmast gereken olumsuzluklar da kendiliginden de ortadan kaybolabilecektir.
Sistemi miikemmellige ulastirmak i¢cin maliyetini diisiirmek, daha az yer kaplamasini
saglamak, enerji kullanimini azaltmak vb. etkileri gerceklestirmemiz gerekmektedir.

Miikemmellik (1) deki ifade edilir:

Y.
Miikemmellik = L (1)

2.7
Yi: Sistemin Yararl Etkilerinin Toplami, Zj: Sistemin Zararl Etkilerinin Toplanu

Yukaridaki miikemmellik ifadesinden de goriildiigii gibi ideal durumda zararh
etkiler sifirlanacak ve sadece faydalarin oldugu bir durum olusacaktir. Bu durum
celiskileri meydana getirir. Clinkii yararh etkiyi arttirirken zararh etki de artar. Buradaki
amag bu celigkileri ortadan kaldirmak ya da zararhi etkileri minimuma indirip sistemin
yararl etkilerini artirmay1 saglamaktir. Boylece ideal sisteme biraz daha yakinlagsmig
oluruz. Bu durumda ideal sistemin tamimi su sekilde yapilabilir: “Mekanizmanin
olmadig1 fakat mekanizmanin yerine getirmesi gereken fonksiyonun varoldugu

sistemdir” (Revelle ve ark. 1998).
2.3.5. Teknik sistemlerin evrimi

Ilerideki boliimlerde daha detayli olarak ele alinacak olan celiskiler matrisinin
temeli teknik sistemlerde dogan celiskilerden yararlanmistir. Peki nedir teknik sistem?
Bir islevi veya gorevi yerine getiren her sey teknik sistem olarak verilebilir. Araba,
ucak, is makinesi gibi karmasik sistemlerden tutun da kalem, gozliikk gibi giinliik
hayatimizda karsimiza ¢ikan nesneler teknik sistemlere Ornek olarak verilebilir. Bir
teknik sistem birkag¢ alt sistemden ya da birkag teknik sistem birleserek bir iist teknik
sistemi olusturur. “Fren teknik sistemi otomobilin alt sistemidir aym1 zamanda fren

balata sisteminin bir iist sistemidir” (Kapucu ve ark. 2001).
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Teknik Sistem Teknik Sistemin Alt Sistemleri
Ulagim Otomobil, Yollar, Haritalar, Siiriiciiler, Servis
Istasyonlari
Otomobil Gii¢ aktarimu, Frenler, Isitma, Direksiyon,
Elektrik Aksami
Frenler Fren Pedali, Hidrolik Silindir, Akigkan, Fren

Balata Sistemi
Balata Baglant1 Parcasi, Percinler

Fren Balata Sistemi

Balata A Parcaciklari, B Parcaciklari, Kimyasal
Baglar
A Molekiilleri, B Molekiilleri

Kimyasal Bag _
Sekil 2.8: Tasima Sisteminde Alt ve Ust Sistemler (Kapucu ve ark. 2001)

Bir teknik sistemde olumsuzluk ya da zararli etkiler ortaya c¢iktii zaman
milkemmellige ulagmak icin bu olumsuzluklarin ortadan kaldirilmas:t gerekir.
Olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasinda c¢eligkiler matrisinden faydalanilir. Bir teknik
sistem en temel Ogelerine kadar inilerek basitlestirilir ve c¢oziimler {iretilerek
olumsuzluklarin dniine gecilmeye calisilir. Alt sistem, iist sistem icerisinde oldugu icin
burada yapilacak olan iyilestirmeler dolayisiyla sistemin tiimiine etki edecektir. Sekil

2.8 de bir teknik sistemin alt ve {ist elemanlar1 daha iyi goriilmektedir.

Yapilan arastirma-gelistirme ve iyilestirme calismalarinda en onemli konulardan
biri giiniimiiz teknolojisini degerlendirerek, gelecekteki olasi teknolojik gelismeleri
tahmin edip bu yonde ¢alismalar yapilmasidir. Teknik sistemlerin evrimi, teknolojinin

seyri hakkinda fikir sahibi olmamiz1 saglar.

“Teknik sistemlerin evrim teorisi, belli bir ihtiyaca cevap veren bir teknolojinin
tarihsel gelisiminin S egrileri seklinde gelistigini, her teknolojinin gelisme, olgunlasma

ve duraksama donemi oldugunu soyler(Karatayli 2008).



30

Sekil-2.9 den goriildiigli gibi iiriine duyulan ihtiyac neticesinde yeni bir {iriiniin
dogusu olur. Uriiniin kullaniminda ve pazar payinda artis neticesinde biiyiime
gerceklesir. Olgunluk asamasi biiyiimenin gelebildigi son noktadir. Bu asamadan sonra
diisiise gecilir. Uriiniin gelistirilmesi ya da pazarda onceki iiriiniin yerini alacak yeni bir

liriiniin tiretilmesi gereklidir.

Uriin
Satislar Fonksiyonu
A Olgunluk A
Yeni bir
iriin
Dogus
Zaman' Zaman -

Sekil 2.9: Teknik Sistemlerin Evrimi (www.kalder.org/genel/TRIZ_SPAC-Bildiri.ppt)

Teknik sistemlerin evrimi sayesinde mevcut bir {iriiniin/teknolojinin bir sonraki
asamalarinin ne oldugunu tahmin etmek, gelecekteki olasi gelismeler hakkinda fikir
sahibi olunabilir. Mevcut iiriinler/teknoloji ya da siire¢ nasil sistematik olarak

gelistirebilecegimiz konusunda daha dogru kararlar alabiliriz.
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Tablo 2.6: Teknolojik Sistemlerin Evrim Kaliplar1 (Kapucu 2003,
http.//www.mazur.net/triz/index.html , 2008)

Kalip

Ornek

Teknolojinin bir 6mrii vardir;
dogar, biiyiir, gelisir
ve Oliir.

1. Safha Bir sistem heniiz mevcut
degildir, ancak gerekliligi i¢in
onemli ip uglar1 olusmaya
baslamustir.

2. Satha Yiiksek seviyede yeni
bir bulus olarak ortaya ¢ikmstir,
fakat gelisimi yavastir.

3. Satha Toplu yeni sistemin
degerini kavrar.

4 .Safha Orijinal sistem gelisimi
icin kaynaklarin sona ermesi.

5. Satha Orijinal sistemin yerine
gececek yeni jenerasyon
sistemin ortaya ¢ikmasi.

1 .Ugmak i¢in ilk ¢abalar ve
basarisizlik

(Kanatla).

2. Wright kardeslerin
ucaklariyla saatte 30 mil
hizla ugmalari.

3. 1. Diinya savasinda
ucaklarin

kullanilmasi. Hizlariin
saatte 100 mile ¢ikmast.
4.Agac ve iplerden olusan
govdenin aerodinamik hiz
limitine erismesi.

5.Tek metal gévdenin imal

6. Satha Orijinal sistemin bazi edilmesi.
kisith yararliliklar: yeni sistemde | 6.Baz1 yeni ucaklarin
de kullanilmaktadir. gelistirilmesi.

Mikemmelligin Arttirilmast.

1946 da yapilan ENIAC bilgisayar birkag ton agirhginda, bir
oda biiyiikliigiinde, basit fonksiyonlarin hesaplanmasinda
kullanilmaktaydi. Giintimiizde, bilgisayarlar birkag kilo ve masa
tistii yayimcilik, matematik fonksiyonlarinin hesaplanmasi,
haberlesme, grafik, video, ses vb 6zekliklere sahip.

Celiskiler sonucu alt
sistemlerin orantisiz gelisimi.

Alt sistemler tiim sistemden farkli yasam dongiisiine sahiptirler.
Basit alt sistemler tiim sistemin gelisimini engeller. Yapilan ortak
hata yanlis alt sistemin iyilestirilmesine odaklanmaktir. Eski
ucaklarin kotii aerodinamigini iyilestirmek yerine
arastirmacilarin ucak motorunun giiciinii artirmaya yonelmeleri
gibi.

Dinamikligin ve kontrol
edilebilirligin artirilmasi

Eski otomobillerin hiz1 motorun hiz ile kontrol edilmekteydi.
Daha sonra vites kutusuyla daha sonra otomatik vites ve bunu da
devamli degisken aktarim ile hiz kontrolii izlemistir.

Karmagikligin basit sistemlerin
bir araya getirilerek artirilmasi.

Bir govdeye radyo, cift hoparlér, kaset calici, CD calici vb.
eklenerek stereo miizik sistemlerinin gelistirilmesi.

Pargalarin uyusmasi veya
uyusturulmamasi

1. Eski otomobillerde titresimi soniimlemek i¢in yaprak yaylar
kullanildi. Bu yaylar at arabalarindan alinmus ilgisiz veya
uyusmayan parcalardan olugsmaktaydi.

2. Daha sonra ayarl parcalarla ince ayarlamalara imkan
saglamastyla uygun bir sistem olusturulmustur Sok emiciler
(Amortisor)

3. Amaca yonelik olarak uyusmayan pargalarin farklarini
kullanarak ek bir fonksiyon elde edilmesi. Bunun bir 6rnegi
bimetalik yay verilebilir Bir elektrik akim1 verildiginde yaylanma
oraninin degismesi gibi.

4. Otomatik olarak parcalarin istege gore uyusturulmasi veya
uyusturulmamasi. Ornegin: bilgisayar kontrollii aktif amortisér
sistemi.

Makro sistemden mikro
sisteme enerji alanlarinin daha
iyi kullanilarak performans
veya kontrol i¢in gegisi.

Yiyecek pisirme sisteminin odundan yakan firindan gaza, gazdan
elektrige, elektrikten de mikro dalga firinlara doniistiiriilmesi.

Otomasyonun artirilmastyla
insan katkisinin azaltilmasi

Elbise yikamanin gelisimi; ¢amasir tahtasindan merdaneli
makineye merdaneli makineden otomatik ¢amasir makinesine
otomatik ¢camasir makinesinden tam otomatik ¢camasir
makinesine yonelme.
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“Altshuller, yiliz binlerce patent iizerinde yaptigi calismasi sonucunda zamanla
teknolojik sistemlerin nasil degistigine Ornek olarak alinabilecek 8 kalip ve bu
kaliplarin alt egilimlerini belirlemistir. Bu kaliplar ve egilimler insanlarin ne
diisindiiklerinden c¢ok nasil diisiindiiklerine dayandirilmistir” (Kapucu 2003).
Altshuller’ in belirledigi 8 kalip ve oOrnekleri bir onceki sayfada Tablo 2.6 da

gosterilmistir.

Sistemlerin gelisimi metodu yapacagimiz gelistirmelerde bizlere yol gostermektedir.
Sekil 2.8 de gosterildigi gibi her sistem bir alt sistemi ve bir iist sistemi vardir. Bu
ozellik sistemin alt sistemlerinde yapilacak bir gelistirmenin sistemin tiimiine
yansiyacagim  gostermektedir. Ozellikle karisik yapili  sistemlerde gelistirme
yapilacaginda sistemler arasindaki iligkilere dikkat edilmeli ve meydana gelebilecek

celiskiler ortadan kaldirilarak calismalar yapilmalidir.

Altshuller (2007) sistemin gelisiminin 4 asamada gerceklestigini ve her bir asamanin

kendine 6zgii problemleri ve ¢oziim yontemleri oldugunu sdylemistir.

1- Sistemi Olusturacak Parcalarin Se¢imi: Bu asamada sistem ve sistemin at
sistemleri ile ilgili sorulara ¢6ziim yollar1 aranir. Sistemin nasil ¢alistigi, alt pargalarin
sistem iginde nasil konumlandirilmas: gerekliligi, kullamilacak parcalarin nasil

tasarlanmasi gerektigi gibi sorular sorularak parcalarin secimi yapilir.

2- Parcalarin Gelistirilmesi: sistemin alt parcalar1 gelistirilerek, parcalar arasindaki

iligkilerin ideal noktaya getirilmesi i¢in farkl tasarimlar ve ¢éziim yollan diistiniliir.

3- Sistemin Daha Dinamik Hale Getirilmesi: Sistemin alt parcalarinin gelisen
zaman ile dinamik hale gelmesidir. Ornegin ugak inis takimlarmin acilip kapanabilmesi

ve kanatlarini otomatik olarak kumanda edilmesi gibi.

4- Sistemin Kendini Gelistirmesi: Bu asama heniiz tam olarak ortaya c¢ikmig
degildir. Fakat bu asamaya gecis i¢in cesitli gelismeler yasanmistir. Roket ve uzay

sistemleri gibi.



33

2.3.6. Celiskiler

Celiskiler sistemde meydana gelen zitliklar1 ya da kargitliklar: ifade eder. TRIZ de
amac celisiklerin giderilerek probleme ¢6ziim bulunmasidir. Bdylece var olan bir
celiski giderildiginde ardisik diger celiskiler de ¢6ziilerek problemin ¢oziimiine ulasilir.
Celiskilere ornek olarak bir nesnenin ayni anda hem sicak hem soguk olmasi, bir
iiriiniin saglamhigimi artirmak icin kalinligin artirilmasi bu nedenle agirliginin artmasi
verilebilir. Altshuller’ e gore celiski: “Bir sistemin bir parametresinin iyilestirilmesi icin
yapilan bir girigsimin, bir diger sistem parametresinin degerini diisiirmesidir” (Royzen

1997).

Celiskileri (Sekil 2.10) Altshuller ii¢ tipe ayirmistir:
e Teknoloji kaynakli ¢eliskiler

e Insan kaynakl celiskiler

® Dogal celiskiler

CELISKILER
|
Telawlop Kamakh Insan Kaymakh Dagal Celigkiler
Celigkiler Celigkiler

Telmik Celigkiler Fiziksel Celiskiker

Sekil 2.10: Celiski Tiirleri
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2.3.6.1. Teknoloji kaynakh celiskiler

Teknik Celiskiler: Sistemin iki alt sistemi arasinda meydana gelen celiskileri ifade
eder. Bir aktivite ayn1 anda hem yararli hem de zararli ise bu durumda teknik
celiskilerden s6z edilir.

Bu durumda yararh etkiyi arttirmak zararh etkiyi arttirtyorsa ya da zararli etkinin
azaltilmas1 sistemde veya sistemin pargalarinda yararh etkiyi azaltiyorsa celiskiler
meydana gelir. Coziim yaratilabilmesi icin teknik celiskilerin ortadan kaldirilmasi

gerekmektedir.

Fiziksel Celiskiler: Teknik celiskiler bir ¢ok durumda fiziksel celiskiler ile
iligkilidir. Fiziksel celiskiler teknik sistemde meydana gelen fiziksel tutarsizliklar
belirtmektedir. Ornegin ayn1 anda bir nesnenin hem sicak hem soguk ya da hem

hareketli hem duragan olmasi gerekliligi gibi.

2.3.6.2. insan kaynakh celiskiler

Insan kaynakli celiskiler, teknik celiskiler gibi iizerinde denemeler yapilmis ve
¢oziim yollar1 aranmus bir celiski tiirii degildir. Insan temelli celiskiler genelde
psikolojik ya da insanin dogasindan kaynaklanir. Ciinkii bazen kisi bulundugu konum
itibartyla, kigisel istegi ya da risk almama gibi nedenlerle bazen yaraticiligini sinirlar.

Bu da bulabilecegi bir ¢6ziimiin 6niinii tikar.

2.3.6.3. Dogal celiskiler

Bu celiski tiirii ise adindan da anlagilacagi gibi meydana gelen celiskilerin sisteme

disaridan etki ettigi doga yasalan tarafindan meydana getirilen kisitlamalardir.

Bu tiir ¢eliskileri bugiinkii bilgi sinirimizin bir kismu ile kavrayabiliyoruz ve belki

gelecekte ¢oziimii s6z konusu olabilir.

TRIZ’ in temeli meydana gelen bu celiskilerin ortadan kaldirilmasina dayanir. Bu

celiskileri ¢ozerken kaynaklar etkili kullanilmalidir.
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2.3.7. Celiskiler matrisi

Celigkiler Matrisi ¢oziime ulasmada en sik kullanilan Triz ¢6ziim araclarindan
biridir. Ciinkii bu yontemin temelini celiskiler ve bu celiskilerin ortadan kaldirilip
¢oziimlenmesi olusturmaktadir. Celiski bir sistemde bir parametre iizerinde iyilestirme
yaparken diger bir parametrenin kotilye gitmesi sonucunda ortaya ¢ikar. Bir arabanin
dayanimini artirmak i¢in sa¢ kalinligim1 artirmanin arabanin hizina olumsuz yonde etki
etmesi gibi. Altshuller inceledigi patentler sonucunda 39 adet en sik celisen
mithendislik  degiskeni/teknik c¢eliski belirlemistir. Bu degisen miihendislik

parametreleri Tablo 2.7 de goriilmektedir.

Tablo 2.7: Miihendislik Degiskenleri (Terninko ve ark. 1998)

—_

. Hareketli Nesnenin Agirligt 21. Giig

2. Sabit Nesnenin Agirligi 22. Enerji Kaybi

3. Hareketli Nesnenin Uzunlugu 23. Madde Kaybi

4. Sabit Nesnenin Uzunlugu 24. Bilgi Kayb

5. Hareketli Nesnenin Alani 25. Zaman Kaybi

6. Sabit Nesnenin Alant 26. Madde Miktart

7. Hareketli Nesnenin Hacmi 27 Giivenilirlik

8. Sabit Nesnenin Hacmi 28. Olciim Dogrulugu
9 Hiz 29. Uretim Dogrulugu
10. Kuyvet 30. Nesneye Etki Eden Zararli Faktorler
1. Gerilim/Basing 31. Zararli Yan Etkiler
12. Sekil

32. Uretilebilirlik

13. Nesnenin Yapisal Kararlilig1 33. Kullantm Kolaylig

14. Mukavemet 34. Tamir Edilebilirlik

15. Hareketli Nesnenin Dayanimi 35. Adapte Edilebilirlik

16. Sabit Nesnenin Dayanimi 36. Aletin Karmagiklig:

17. Sreaklik 37. Kontrol Karmagiklig

18. Parlaklik 38. Otomasyon Seviyesi

19. Hareketli Nesnenin Harcadig1 Enerji 39. Verimlilik

20. Sabit Nesnenin Harcadigi Enerji

Altshuller bu 39 miihendislik parametresini 39*39 boyutlarinda bir matrise
tasimistir. Yatay ve dikey yonde yerlestirilen bu parametreler sagdan sola gidildikce

iyilesen Ozellikleri, yukaridan asagiya gidildikce ise kotiilesen Ozellikleri



gostermektedir. Olusan matris alanina ise gelistirdigi 40 yenilik¢i/yaratic1 prensipleri

yerlestirmis ve boylece “Celiskiler Matrisi” ad1 verilen matrisi olugturmustur. Celiskiler

Matrisi’ nin tamamina EK-1’ den ulasilabilir. 40 yenilik¢i/yaratict prensip Tablo 2.8 de

gosterilmistir.
Tablo 2.8: Yaratici Prensipler (Terninko ve ark. 1998)
1. Boliimleme 21. Acele Etme
2. Ayirma 22. Zarar1 Faydaya Cevirme
3. Lokal Kalite 23. Geri Besleme
4. Asimetri 24. Araci Kullanmak
5. Kaynastirma/Birlestirme 25. Self Servis
6. Evrensellik 26. Kopyalama
7. Birbirinin i¢ine Girebilme 27. Ucuz Kisa Omiirlii Nesneler
8. Kars1 Agirlik 28. Mekanik Sistemin Yerine Koyma
9. Baslangicta Hareketsizlik (Eylemsizlik) 29. Pnomatik veya Hidrolik Yapilar Kullanma
10. Baslangigta Eylemli 30. Esnek Kabuklarm/ince Filmlerin Kullaniimast
11. Onceden Giivenilirligi Saglama 31. Gézenekli Malzeme
12. Esit Potansiyel 32. Renk Degistirme
13. Ters Eylem 33. Homojenlik
14. Kiiresellik-Biikiimliiliik 34. Atma ve Yeniden Ele Alma
15. Dinamik 35. Fiziksel veya Kimyasal Durum Degisikligi
16. Kismi veya Asir1 Eylem 36. Hal Gegisleri
17. Diger Boyut 37. Is1l Genlesme
18. Mekanik Titresim 38. Kuvvetli Oksitlendiriciler
19. Periyodik Hareket 39. Duragan Cevre
20. Yararli Hareketin Devamlilig 40. Kompozit Malzemeler

Arastirmacilar veya problem coziiciiler kendi problemlerini TRIZ’ deki sorunlara

benzeterek ortadan elde ettikleri ¢oziim yollarindan uygun olanlar1 kendi problemlerine

uygulayarak kendi teknik sistemlerinde karsilagtiklart sorunlari daha sistematik ve

kolay bir sekilde ¢cozmiis olurlar.

Celiskiler matrisinde yer alan kutucuklarda ¢6ziim Onerileri yer almaktadir.

Aragtirmaci buradaki ¢oziim Onerilerini kendi problemine uygulamaya calisir.
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2.3.7.1. Temel 40 yaratic1 prensibin aciklanmasi

Yaratici/Yenilik¢i  Prensipleri tek tek ne anlamlara geldiklerini agiklamaya
calisirsak;
1. Boliimleme
¢ Nesnenin bagimsiz pargalara ayrilmasi
e Nesnenin kolay parcalanabilir ya da takilabilir hale getirilmesi
e Parcalanma ya da sokiilebilme derecesinin yiikseltilmesi
2. Aytrma
® Nesnede problem cikaran pargalarin ayrilmasi
e Sadece gerekli olan kisimlarin birakilmasi
3. Lokal Kalite
e Nesnenin yapisinin tek bigcimli halden cok bi¢imli hale doniigsmesi
e Nesnenin her bir kisminin uygun ¢calisma kosullarina gore saglanmasi
e Nesnenin her bir kisminin farkli yararli bir fonksiyon olmasinin saglanmasi
4. Asimetri
¢ Nesnenin formunun simetrik halden asimetrik hale doniistiiriilmesi
e Nesne asimetrik ise derecesinin artirilmasi
5.Kaynastirma/Birlestirme
e Ozdes ya da benzer nesnelerin yan yana getirilmesi (birlestirilmesi)
e Nesneleri veya operasyonlar1 bitisik veya paralel hale getirilmesi-zamanla
birlestirilmesi
6. Evrensellik
e Bir nesnenin birden fazla fonksiyonu yerine getirmesinin saglanmasi, diger
kisimlara duyulan ihtiyacin ortadan kaldirilmasi
7. Birbirinin Igine Girebilme
¢ Bir nesnenin bir bagka nesnenin i¢ine yerlestirilmesi
e Bir nesnenin bir parcasinin diger bir parcanin i¢ine yerlestirilmesi
8. Kars1 Agirlik
e Nesnenin agirhgin karsilayabilmek i¢cin o nesnenin agirhigini karsilayabilecek

baska nesnelerle birlestirilmesi
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e Nesnenin cevreden yararlanmasini artirabilmek icin agirligi bagka parcalarla
birlestirmek
9. Baslangicta Hareketsizlik (Eylemsizlik)
e Bir nesne hem zararli hem de yararh etkilere sahipse zarara yol acmayacak
etkilerin secilmesi
e lleride olusabilecek olumsuz sonuglarin 6nlenmesi i¢in nesne kullanilmasi
10. Baslangicta Eylemli
® Nesnede ileride ihtiyag¢ olabilecek degisikliklerin dnceden gerceklestirilmesi
e Nesnelerin gereken zamanda kullanima alinmasi i¢in uygun yerde zaman
kaybetmeyecek sekilde bulunmasi gereken uygun yerlerin 6nceden ayarlanmast
11. Onceden Giivenilirligi Saglama
¢ Diisiik giivenilirlikteki sistem ve nesneler i¢in 6nceden onlem alinmasi
12. Esit Potansiyel
e Potansiyel bir alandaki zararli gerilimleri azaltacak ya da yok edecek kosullarin
saglanmasi
13. Ters Eylem
e Problemin ¢oziilmesi i¢in tersten gidilmesi
e Hareketli parcalarin sabitlenmesi, sabit parcalarin hareketli hale getirilmesi
e Siirecin, nesnenin veya bir sistemin ters diiz edilmesi (bas asag1 ¢cevrilmesi)
14. Kiiresellik-Biikiimliiliik
¢ Diiz nesneler yerine kiiresel nesnelerin kullanilmast
e Kiirsele ve kubbe sekillerinin kullanilmasi
e Diiz hareketler yerine donel hareketlerin kullanilmasi, santrifiij (merkezkac)
kuvvetinden faydalanilmasi
15. Dinamik
e Nesne, dis cevre veya siire¢ karakteristiginin tasarlanirken en optimal bicime
gelecek ya da optimal bi¢imi bulacak sekilde tasarlanmasi
e Nesnenin birbirleri ile bagil hareket edecek parcalara ayrilmasi
e Nesne ya da siire¢ sert veya kararli bir 6zellige sahipse, hareketli ya da adapte

edilebilir hale getirilmesi
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Kismi veya Asirt Eylem
e Bir problemin ya da siirecin ¢6ziimii verilen yontemle %100 saglanmiyorsa,
ayn1 yontemin biraz daha az1 ya da biraz daha fazlasi kullanilarak problemin

daha kolay ¢oziilebilir hale getirilmesi

17. Diger Boyut

18.

19.

20.

21.

22.

e Nesnenin iki ya da ii¢ boyutlu uzayda konumunun degistirilmesi

e Tek katl yerine bir¢ok katli sistemin tasarlanmasi ve kullanilmasi

e Nesnenin yoOniiniin degistirilerek bir kenart iizerine konumlandirilmasi, yan
yatirilmasi

e Verilen bir alanin bagka yiizlerinin kullanilmasi

Mekanik Titresim

e Nesnenin salinmasinin ya da titrestirilmesinin saglanmasi

¢ Frekansinin artirilmasi

e Nesnenin titresim frekansinin kullanilmasi

e Mekanik titresimler yerine piezo titresimlerin kullanilmasi

¢ Elektromanyetik alan ile ultrasonik titresimlerin kullanilmasi

Periyodik Hareket

e  Siirekli ayn1 hareket yerine periyodik hareketlerin kullanilmasi

e Hareket periyodikse periyodunun ya da frekansinin degistirilmesi.

e Hareketler arasina duraklar (belli zaman araliklar) konarak degisik bir hareketin
gerceklestirilmesinin saglanmasi

Yararli Hareketin Devamlilig

e Nesnenin parcalarinin tam kapasite olarak siirekli calismasinin saglanmasi

e Tiim gereksiz veya siireksiz hareketlerin elenmesi

Acele Etme

e Bir siirecin ya da siirece ait asamalarin tehlikeli veya zararh asamalarinin hizl
bir bicimde gerceklestirilmesi

Zarart Faydaya Cevirme

e Yararl bir is yapmak icin zararli faktorlerin kullanilmasi

e Zararh bir etkinin bagka bir etkiye eklenerek giderilmesi

e Zaral bir faktoriin zararli olamayincaya dek etkisinin artirilmast
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23. Geri Besleme
® Bir siirecin veya eylemin gelistirilmesi i¢in geri beslemenin kullanilmasi
e Geri beslemenin kullaniliyor olmasi halinde etkisinin veya biiyiikliigiiniin
arttirtlmasi
24. Aract Kullanmak
e Araci bir nesne ya da siirecin kullanilmasi
¢ Bir nesnenin gecici olarak digeriyle birlestirilmesi
25. Self Servis
® Nesnenin kendi kendisine yetecek sekilde kullanilmasinin saglanmasi
® Atk enerji, kaynak veya maddelerin kullanilmas:
26. Kopyalama
e Pahali ve zor bulunan nesnelerin yerine kopyalarinin kullanilmasi
¢ Nesnenin ya da siirecin optik kopyasiyla degistirilmesi
e Optik kopyalar kullaniliyor ise kizilotesi ve ultraviyole kopyalarin kullanilmasi
27. Ucuz Kisa Omiirlii Nesneler
e Pahali olan nesneleri ucuz ve ayni kalitede olanlari ile degistirilmesi
28. Mekanik Sistemin Yerine Koyma
e Mekanik sistemler yerine duyumsal (goriintii, akustik, tat, koku) sistemler
kullanilmast
e C(Cisimlerle etkilesmek i¢in elektrik, manyetik ve elektromanyetik alanlar
kullanilmast
e Statik sistemler yerine hareketli sistemlere gecilmesi
e Manyetik dalgalar1 manyetik dalgalardan etkilenen partikiillerle kullanmak
29. Pnomatik veya Hidrolik Yapilar Kullanma
e (Cisimlerde kat1 parcaciklarin akiskan (gaz ve sivi) nesneler ile yer degistirilmesi
30. Esnek Kabuklarin/Ince Filmlerin Kullanilmas:
e Uc boyutlu yapilar yerine esnek ince tabaka veya zarlarin kullanilmas1
e Esnek ince tabaka ve zarlarin kullanilarak nesnelerin dis etkilere karsi
korunmast
31. Gozenekli Malzeme

e Gozenekli nesneler kullanmak ya da nesnelere gozenekli maddeler eklenmesi
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e Eger nesne gozenekli ise bu gbézeneklerin kullanilabilirliginin 6nlenmesi, ya da
gozeneklerin doldurulmasi
32. Renk Degistirme
e Nesnenin renginin ya da dis ¢cevresinin degistirilmesi
® Bir nesnenin ya da cevresinin gecirgenliginin (saydamliginin) arttirilmasi
e Zor goriilen nesne ya da proseslerin goriilebilmesi icin renkli katki maddelerinin
ilave edilmesi
e Eger renkli katki maddeleri kullaniliyorsa, nesnenin 151k yayma giiciiniin
kullanilmas1
33. Homojenlik
e Birbirleri ile etkilesim halinde olan nesnelerin ayn1 maddeden ( ya da aymi
ozelliklere sahip) olmasinin saglanmasi.
34. Atma ve Yeniden Ele Alma
e Bir nesnenin fonksiyonlarinin tamamlamis olan kisimlarinin uzaklastirilmasi
(cozerek, buharlastirarak vb.)
e Sistemin veya nesnenin tiiketilen parcalarinin islem sirasinda siirece geri
katilmasinin saglanmast
35. Fiziksel veya Kimyasal Durum Degisikligi
e Nesnenin fiziksel durumunun degistirilmesi (kati, siv1, gaz)
e Konsantrasyonun veya yogunlugun degistirilmesi
e Nesnenin esnekliginin degistirilmesi
e Nesnenin sicaklik, basing gibi diger parametrelerinin degistirilmesi
36. Hal Gegigleri
e Hal degisimleri sirasinda ortaya cikan degisikliklerin kullanilmast (hacim
degisimleri, sicaklik kayiplari vs.)
37. Isul Genlesme
e Maddelerin 1s1l genlesme 6zelliklerinin kullanilmast
e Eger 151l genlesme kullaniliyorsa genlesme katsayilar1 farkli olan maddelerin
beraber kullanilmasi
38. Kuvvetli Oksitlendiriciler
e Normal bir atmosferin oksijen ile zenginlestirilmis atmosfer ile degistirilmesi

e Zenginlestirilmis havanin saf oksijen ile degistirilmesi
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e Havay:1 ya da oksijeni iyonize radyasyon etkisine maruz birakmak ve iyonize
edilmis oksijen kullanmak
* lyonize edilmis oksijen yerine ozon kullanilmasi
39. Duragan Cevre
¢ Normal atmosferin (¢cevrenin) eylemsiz olani ile degistirilmesi
¢ Bir nesneye notr kisimlar ya da hareketsiz alanlar eklenmesi
40. Kompozit Malzemeler
e Tek cesit malzeme yerine belirli 6zelliklere cevap verebilecek kompozit

malzemelerin kullanilmasi

2.3.8. ARIZ (Yaratic1 Problem Cézme Algoritmasi)

ARIZ, TRIZ’ in probleme cozmede kullanilan aracglarindan biridir. Karmasik
problemlerin ¢oziimiinde kolaylhik saglar. Ik kez 1968 yilinda gelistirilen ARIZ daha
sonra takip eden 20 yil icinde degisikliklere ugramis ve giiniimiizde kullanilan son
halini almistir. Son versiyonu ARIZ 85-C, 1985 yilinda yayinlanmis ve dokuz adimda

¢Oziim asamalar1 anlatilmistir.

Adum 1: Problemin Analizi
Problemin ¢oziimiine baslamadan dnce problem ile ilgili analizin yapildigi problem
¢6zmeye baslangic asamasidir. Bu asamada mevcut olan sorunlar ve ¢eliskiler kapsaml

olarak tespit ve analiz edilir. Problemin ¢6ziimii i¢in model olusturulur.

Adum 2: Problem Modelinin Analizi
Problemin analitik bir modeli olusturulur. Bu model olusturmada TRIZ’ in

parametrelerinden faydalanilir.

Adim 3: Ideal Coziimiin Formiilasyonu
Ideal ¢o6ziim, problemde var olan geliskilerin hangileri hakkinda neler yapilmasi
gerektigi konusunda bilgi verir. Teknik ¢eliskilerin yaninda fiziksel celigkiler hakkinda

da bilgi sahibi olunmas1 saglaniyor. Boylece problem modeli ile olusturulan ¢6ziim
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modeli kargilastirildiginda neler yapilmasi gerektigi netlesiyor ve baslangicta belirsiz

olan bir problem 6zel bir probleme doniismiis oluyor.

Cogu zaman problemler 3. adimin sonunda ¢oziimlenir. Bu durumda 7, 8 ve 9.
adimlara gecilebilir veya problemin ¢dziimil i¢in diger adimlardan ¢6ziime ulagmak icin

sunulmug Oneriler takip edilebilir.

Adim 4: Madde ve Alan Kaynaklarindan Yararlanma
Bu asamada amaclanan ¢6ziime yol gosterecek bilimsel kaynaklar taraniyor.

Problemin daha iyi anlagilmasi icin diger buluslardan faydalanilmig oluyor.

Adim 5: Bilgi Bankastun Kullanimi
Elde edilen bilgilerin problem c¢oziimiinde nasil kullanilacagi bu boliimde

belirleniyor.

Adim 6: Problemin Yeniden Formiilasyonu veya Degistirilmesi
Eger problemde bir ¢oziim elde edilmemisse model yeniden formiile ediliyor ya da

degistiriliyor. Bu degisim ¢oziim saglanamazsa bir ¢cok defa tekrarlanabilir.

Takip eden adimlara gecebilmek i¢in problem i¢in bir ¢6ziimiin bulunmus olmasi
gerekmektedir. Eger heniiz bir ¢6ziim yolu bulunmamissa 6nce adimlar tekrar edilir.

Eger bir ¢6ziim bulunmussa asagidaki adimlara gegilir.

Adim 7: Celiskilerin Giderilmesi Icin Analiz Yapilmast
Bu adimda ¢6ziimiin kalitesi (orijinalligi) arastiriliyor. “Celiskiler tamamen ortadan

kaldirildi m1?” sorusuna cevap araniyor.

Adim 8: Coziimiin Uygulanmast

Bulunan ¢6ziim probleme uygulaniyor.
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Adim 9: Coziime Ulastiran Adimlarin Analizi
Adimlar analiz edilip ileriki donemlerde olusabilecek problemler igin bilgi
toplanmas1 saglaniyor. Boylece olusabilecek benzer problemler de daha az zaman

harcayip ¢6ziime ulagsmak hedefleniyor.

2.3.9. Kaynaklar

TRIZ ile ¢oziim bulunurken kaynaklardan yararlanilir. Kaynaklar sistemin icinde ya
da cevresinde bulunan malzeme, bilgi, enerji vb. seylerdir. Potansiyeli olup
kullamilmayan kaynaklar1 kullanilabilir hale getirip problemin ¢o6ziimiine katkida
bulunuruz. Kaynaklarin kullanim1 problemin ¢o6ziimiinii tetikler. Bu nedenle

kaynaklarin bulunup etkili bir sekilde kullanilmas: gerekmektedir.

2.3.10. Madde alan analizi ve 76 standart ¢éziim

Madde-alan analizi (Su-Field Analysis/S-alan analizi) tiriz ¢oziim araglarindan
biridir. Madde alan analizi ile fonksiyonel basarisizliklarin tanimlamast ya da

belirlenmesi saglanir.

“Madde-alan analizi TRIZ’ in mevcut teknik sistemlerle ilgili problemlerinin
modellenmesinde kullanilan analitik bir ara¢ ve simgesel bir gosterim dilidir”
(Parlakoglu  2004). Madde alan analizi ile teknik sistemlerde yapilacak

iyilestirmelerdeki degisikliklerin belirlenmesi saglanir.

Madde alan analizi ile teknik sistemin yapisal modeli ve karakteristikleri ortaya
cikarilarak problemin modellenmesi saglanir. Yapilan diizenlemelere goére model

olusturulur ve problemin yapisal ¢dziimii ortaya c¢ikarilir.
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Sekil 2.11: Madde alan analizi ile ¢6ziime ulagsma

Madde alan analizi yontemiyle ¢oziime ulasirken arada baska bir madde (S,)
kullanarak ana maddemize (S;) ulasmaya calisiriz (Sekil 2.11). Madde alan analizini
baska bir deyisle aciklamaya kalkarsak; eger F alaninin S; alanm iizerinde direkt olarak

etkisi yok ise bu durumda S, alan1 kullanilarak, S; alanina etki yapmaya c¢alisiriz.

Altshuller madde alan analizini Altshuller (2007) de ©rnek bir problem ile
aciklamaya calismistir. Tarim makineleri iireten bir firma iirettigi iiriinleri test etmek
icin kiiclik bir alana sahiptir. Fabrikaya ¢ok sayida birbirinden farkli toprak iizerinde
calisacak {iiriin siparisi geldiginde, firma iirettigi iiriinleri test etmek i¢in yeterli alana
sahip degildir. Uriinlerini test edebilmek icin yaklasik 140 farkli topraga ihtiyaglari
vardir. Bunun i¢in cesitli fikirler diretilir. Tarlay1 140 parcaya bolmek (fakat tarla yeteri
kadar biiyiik degildir), iirlinleri istenilen yerlere denemek icin gondermek (fakat birden
fazla deneme gerektiginde maliyetli olmaktadir), topragi sirklerde yapildigi gibi
degistirmek (140 adet hareketli tarla), topragi dondurduktan sonra buzunu ¢6zmek (¢ok
yavas ve pahali) ve farkl tiirlerde topraklar getirmek (¢ok yavas ve pahali) gibi fikirler
¢Oziim icin ortaya atilmistir. Bu problem istedigimiz toprag: iiretilen her iirlin tipine
uygun bir konuma getirmek, bir baska deyisle etki yapmak istedigimiz madde topraktir.
Bu probleme madde alan analizi ile ¢6ziime ulasmaya kalkarsak, topraga demir tozu
karistirilarak manyetik bir alan yaratilir ve topragin 6zellikleri kolayca kontrol altina

alinabilir.

Yukaridaki problemde S, iizerinde etki yapmaya calistigimiz madde, S, F kuvvetine
iyl yanit veren ve S;” e etki etmemize yardimci olacak madde, F ise manyetik alan
kuvvetini belirtmektedir. Bu sayede demir tozu (S;) ile manyetik bir alan olusturup (F)
topragin (S;) ozelliklerini {iriin 6zelliklerine gore istedigimiz sekilde degistirip iriinleri

test edebiliriz.
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“76 standart ¢oziim 1975-1985 tarihleri arasinda G.S.Altshuller ve diger TRIZ
uzmanlan tarafindan derlenen TRIZ standart ¢6ziimleri madde-alan analizi yontemiyle
onceden modeli belirlenen 6zgiin tipte bir problemin ¢oziimiinde sikca kullanilan
cOziimlere erismemizi saglayan bir bilgi-tabani arac1 ve yontemidir” (Parlakoglu 2004).
76 Standart ¢oziim, teknik sistemlerin formiile edilmesine yardimci olur. Bu sayede

problemlerin sentezi kolaylasir ve ¢éziimlere daha rahat ulasmamizi saglar.
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2.4. Montaj Siireci

Bir veya birden fazlanin parcanin, 6nceden belirlenmis bir siraya uygun olarak
birbiri icinde veya aralarinda cesitli yOntemlerle baglanmalar1 veya yer
degistirmeleriyle bir biitiin olusturmalar1 montaj siirecini olusturur. Montaj isleminin
gerceklestigi iiretim hatlarina da “montaj hatti” denir. Montaj operasyonu el ile

gerceklesebilecegi gibi otomasyon sistemlerin yardim ile de gerceklesebilir.

“Montajlar ¢oklu parcalarin cesitli yontemler kullanilarak bir arada tutulmalarini
icermektedir. Bu yontemler; vidalar, percinler, pimler, civatalar, telli zzmbalar, yayh
klipsler ve diger tarzda parcada bir arada tutma fonksiyonunu yerine getirebilecek tipte
baglama elemanlaridir. Bu elemanlar pargalarn sikma kuvveti uygulayarak veya kendi

aralarinda kilitleyerek bir arada tutma islevini yerine getirirler” (Parlakoglu 2004).

Montaj operasyonu ile iiretilmis iiriinler giinlilk hayatimizin her aninda karsimiza
ctkmaktadir. Cevremize baktigimizda gordiigiimiiz bircok iiriin montaj operasyonunun
sonucudur. Yazi1 yazmakta kullandigimiz mekanik kalemler, cep telefonlari, otomobiller
vs. birbirinden ayr1 parcalarin montaj operasyonu ile birbirine baglanmasi sonucu bir

araya gelmistir.

Iyi bir montaj operasyonunun gerceklesmesi icin montajdan dnce gelen tasarim ve
imalat gibi siireclerin dogru ve tam olarak tamamlanmis olmasi gereklidir. Tasarimi
tamamlanip imal edilen montaj pargalarinin baglanti noktalarinin iyi islenmis olmast,
tolerans degerlerinin dogru hesaplanip istenen degerler arasinda olmasi montaj islemini
kolaylastiracagi gibi dogru ve tam bir montaj isleminin gerceklesmesini saglayacaktir.
Montaj islemi insan tarafindan gerceklestiriliyorsa, montaj kabiliyetleri ve yetenegi
gelismis kalifiye kisilerin, montaj siiresini azaltacagi ve istenen dogrulukta montaj
yapma olasih@ini artiracaklar agiktir. Eger montaj otomasyon ile gerceklesecek ise
montaj ekipmanlarinin gerekli hassasiyette ayarlanmis olmasi istenen dogrulukta

montajin gerceklesmesi icin dnem tagimaktadir.

Montaj islemi giliniimiizde el ile ya da makine/otomasyon sistemler ile

gerceklestirilmektedir. Montaj operasyonunun el ile ya da makineler vasitasiyla
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gerceklestirilmesi konusunda dogru kararlar alinmalidir. Her iki durumun avantaj ve
dezavantajlart gbézden gecirilip, tasarlanacak montaj hatti aliman karara gore
tasarlanmalidir. Operatér montaj islemini gerceklestirirken yanlis pozisyonlanmis
montaj parcasini dogru pozisyona getirip, montaji1 dogru gerceklestirebilir. Fakat benzer
hata makine ile yakalandiginda hat durabilir ve hattin durmasi maliyet kaybina yol
acabilir. Bunun yaninda makine ile yapilan montajlarda montajin ayn1 kalitede olacagi
el ile montaja gore avantajdir. Makine/otomasyon ile gerceklestirilen montajda, montaj
siiresi sabittir. Fakat el ile gerceklesen montajda siire, operatoriin kabiliyetine baglhdir.
Bu nedenle makine/otomasyon ile gerceklesen montaj islemlerinde cevrim siirelerini

almak ve hattin verimliligini hesaplamak daha kolaydir.

“Eger operatorlii montaj hatti degerlendirilecek ise gereksiz olan operatorlerin tespit
edilmesi gerekmektedir. Eger iscilik giderleri ¢ok fazla ise, otomatik gbz Oniine
alinmalidir. Otomasyon derecesi ise, montaj maliyetine ve otomatik montaj hattinin
saglamis oldugu iiretim oranina bagli olmaktadir. Ancak makinelere yapilacak yatirimin
kendinin amorti edebilmesi i¢in iirtiniin pazarda kalacag: siire hesaplanmalidir. Eger
iscilik az ise makineler yerine operatoriin calismast daha aza maliyetli olmaktadir”

(Parlakoglu 2004).

2.4.1. Montaj ve montaj hatt1 cesitleri

Montaj islemi temelde “el ile montaj” ve “otomatik montaj” olmak iizere ikiye
ayrilir. Insanlar tarafindan gerceklestirilen montaj islemine el ile montaj,

makineler/mekanizmalar tarafindan gergeklestirilen montaja otomatik montaj denir.

Elle montaj, sira ve hat montaj1 olarak iki kisma ayrlabilir. Sira montajda bir kisi
tiim montajdan sorumlu olarak montaj islemini gerceklestirir. Hat montajinda, operator
montajin belli kismindan sorumludur. Kendi sorumlulugunda bulunan kismin montajini

gerceklestirdikten sonra diger kistmlarin montajin1 baska bir operator gerceklestirir.

Kullanilan teknolojiye bagli olarak bazi montaj ekipmanlar1 otomatik olabilmekte
fakat montaj islemi el ile yapilabilmektedir. Ornegin; bir parcanin montaj hattinda

civatalarinin  sikilmast ya da montaj parcalarinin tasinmasi otomasyon sistemler
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sayesinde olabilmekte ve diger montaj islemleri el ile yapilabilmektedir. Bu tip montaja

da “hibrit (karma) montaj” ad1 verilebilir (Sekil 2.12).

AR T

v v v

Elile Martaj Chom atik Monits Kanm a Monts)

|
¥ L

Sira Mortaj Hat Monitaj

Sekil 2.12: Montaj Cesitleri

Montaj hatlar1 iiretilen iiriin ¢esidine gore tek modelli, ¢cok modelli ve karisik

modelli hatlar olmak iizere iice ayrilir:

Keskintiirk ve Kiiciik (2006) iiretilen iiriin cesidine gére montaj hat tanimlarini su
sekilde yapmustir: “Tek model” montaj hatlari, tek bir model veya iiriiniin liretimine
ayrilmis 6zel hatlar iken, “Cok modelli” hatlarda farkli iiriinlerin ya da ayni iiriiniin iki
veya daha ¢ok benzer tipinin, farkli miktarlarda ve farkli zamanlarda iiretilmesi s6z
konusudur. Karisik modelli montaj hatt1 ise, iki veya daha fazla benzer iiriiniin veya bir

iriiniin degisik modellerinin ayn1 anda ve karisik olarak iiretildigi montaj hattidir.

Montaj hatlarinin tasarimi ise “Diiz hat tasarimi” ve “U tipi hat tasarimi” olmak

tizere genelde iki tiptir.

“Toyota’ min JIT (Just in Time: Tam Zamanmda Uretim) prensiplerinin
uygulanabilmesi i¢in iiretim hattim1 “U” tipinde organize etmesiyle yeni bir hat tasarimi
ortaya ¢ikmistir. Geleneksel hatlardan farkli olarak U-tipi montaj hatlarinda yerlesim U
seklinde olup, hattin giris ve cikisi ayni pozisyonda bulunmaktadir” (Agpak ve ark.
2002).

U tipi montaj hatlarinda ¢alisan operatdrler birden ¢cok makinede islem yapabilecek
coklu yetenege sahip olabilmektedirler. U tipi montaj hatlarinda isin yogunluguna goére

calisan sayis1 artirilabilir ya da azaltilabilir.
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“Operator makinelerden birisine gittigi zaman, eger parcanin islemi devam
ediyorsa, islemin bitmesini beklemekte, daha sonra pargcay1 bir sonraki makineye
gondermektedir. Yeni parcayr bosalan makineye yerlestirmekte, operasyonu

baslatmakta ve sonraki makineye gitmektedir*“(Agpak ve ark. 2002).

Diiz hat montajinda, montaj parcalar1 her ayri montaj istasyonunda operator
tarafindan montajlanmakta ve bir sonraki montaj istasyonuna ge¢cmektedir. U tip montaj
hatlarinda calisan sayisinin kullanimi diiz hat montaj tasarimina gore daha esnek

yapidadir.

2.4.2. DFA (Montaj icin Tasarim)

Montaj islemindeki kayiplar1 azaltmak, montaj operasyonunu hizlandirip, montaj
siiresini minimize ederek, montaj maliyetlerini diisiirmek icin cesitli optimizasyon
metotlar1 gelistirilmistir. Kullanilan metotlardan birisi de “Montaj Icin Tasarim (DFA:

Design for Assembly) dir.

“Montaj Icin Tasarim metodolojisi; iiriiniin montaj maliyetini en aza indirgemek
icin iriiniin sistematik bir sekilde analiz edilerek iiriin dizayninin basitlestirilmesidir.
Bu basitlestirme islemi:

a) Uriin tasarimindaki parca sayisin1 azaltmak,
b) Geri kalan parcalarin kolaylikla montaj edilebilir olmasini saglamak ile saglanir”.

(Mezhopoglu 1995).

Montaj i¢in tasarim yOntemi ile montajdaki parca sayisi azaltilmakta ve montaj
parcalarinin daha kolay birbirine baglanmasi1 hedeflenmektedir. Montaj pargalarinin
azaltilmas: ve kolay montaj operasyonun saglanmasi, montaj zamanini azaltacagi gibi
maliyeti de diislirecektir. Meydana gelen problemlerin montaj esnasinda asilmasi
maliyetli  olacagindan, problemlerin  tasarnm  asamasindayken  coziilmesi

hedeflenmektedir.
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Montaj i¢in tasarim uygulamalari genelde iki sekilde olmaktadir (Mezhopoglu
1995):
1- Imalatci kurulusun, imal etmekte oldugu bir iiriiniin yeniden tasariminda veya
2- Tasarim safhasinda olan bir iiriiniin alternatif tasarimlara gore degerlendirilmesinde

uygulanabilir.

Montaj isleminden etkin verim alinmasi icin montaj operasyonunun en aza siirede
tamamlanmast gerekir. Montaj parcalarinin dogru ve kaliteli, birbirlerine montajinin
yapilabilmesi icin gereksiz montaj adimlar1 c¢ikartilmali, tasarim asamasinda kolay

montaj ve montajin en aza parga ile gergeklesmesi i¢in tasarim yapilmalidir.

DFA ile parca sayist azalacak, tasarim ile imalat asamalarinda daha az parca icin
islem yapilacaktir. Tasarim ve imalat siireclerindeki parca sayisinin azaltilmasi sonucu
daha az envanter takibi, dokiimanlarda azalma, malzeme akisinda kolaylik gibi sonuglar
elde edilecektir. Daha az montaj parcasi ile islem yapilacagindan kalip, tutucu aparatlar

ve ekipmanlarin maliyetlerinde de azalma olacaktir.

Biiylikozkan (2005), DFA ‘nin hedefledigi avantajlar1 su sekilde siralamistir:

¢ Belli montaj operasyonlarini eleyerek ya da basitlestirerek montaj maliyetlerini
azaltmak

e Tasarimi olusturacak parca sayisini indirgemek i¢in yonlendirici olmak

¢ Montaj otomasyonunu saglamak ya da robotik montaj teknikleri icinde uygun
olanlar degerlendirmek icin tasarim kuramlar gelistirmek

¢ Montaj rahathigini, basit idare ve tagimay1 saglamak

e Tertibat ve parga, tasarim farklilifi, montaj hareketleri, montaj yonergelerinin
sayisini indirgemek

e Otomatik hat dengeleme saglamak

e (Goriilebilir tikanmayi, eszamanli tertibat operasyonlarini, montaj hatalar
olasiliklarin1 engellemek

® Modiiler elemanlarin birlesmesiyle farkl: iiriin iiretimini diizenlemek
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DFA metodu, montaji kolaylastiran ve hizlandiran bir yontemdir. Montaj
problemlerinin tasarim asamasindayken c¢oziilmesini hedeflemesi, montaj aninda

olusan/olusabilecek kayiplarin 6niine gegmektedir.
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2.5. Uygulamalar

Yapilan bu calismada 3 adet uygulamaya yer verilmistir. Ilk iki uygulama ile TRIZ
yonteminin tasarim ve imalat siireclerinde  karsilasilabilecek  problemlere
uygulanabilirligi ve optimum ¢odziimiin bulunmasina katki saglayacagi gosterilmistir.
Son uygulamada Montaj-FMEA calismasinin problemlere ¢oziim bulma asamasina
TRIZ’ in entegrasyonuna calisilmigtir. Coziim bulma asamasinda problemlere

sistematik yaklasimin siirece etkileri uygulamalarin sonuglar ile verilmistir.

2.5.1. Uygulama-1

Talashh imalat ile tiretim yapan bir firmada montaj test hattinda yapilmig olan

uygulama ele alinmistir.

2.5.1.1. Uretim siirecindeki sorunlar

Uretim yapan firmalarin en biiyiik problemlerinden biri, iiretimi durdurmadan ¢ikan
sorunlara ¢oziim iiretmek ve hatasiz iiriinleri miisterilerine ulastirmaktir. Firmalar
tasarim ve iiretim asamalarinda bir¢ok sorunla karsilasmaktadir. Calisanlardan istenen,
hatalarin minimum seviyede tutulmasi ve eldeki kaynaklart en verimli sekilde kullanip
¢Oziime ulastirmaktir. Asagida {retim siireclerinde karsilasilan baslica sorunlar

verilmistir:

e Uretim zamaninin optimum kullanilmamasi

e Uretim maliyetlerinin minimumda tutulmamasi

e Uretim teknolojisinin yeterli olmamasi

e Hammadde kaynakli hatalar (dokiim boslugu, vuruk, cizik, malzemede yirtilma
vb.)

e Kalite problemleri

e Malzeme kalitesinin yetersiz olmasi

o Uretimi gerceklestiren makinelerdeki/tezgahlardaki duraksamalar ve parca

islemede kullanilan takim problemleri
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e Uretim siirecini hizlandirmak icin iiretim sisteminde yapilan iyilestirmelerin

yetersiz olmast

Uretim siireclerinde karsilasilabilecek problemlerden bazilaridir. Ortaya cikan
problemlere klasik deneme-yanilma metoduyla ¢6ziim aramak zaman ve maliyet
kaybina neden olmaktadir. Cikabilecek sorunlara yaratici ¢oziimler bulmak ve ¢6ziimii

diisiitk maliyet ile gerceklestirmek gerekmektedir.

2.5.1.2. Problemin tanimlanmasi

Calismanin yapildigt hatta firmanin {rettigi {irlinlerin montaj kontrolleri
yapilmaktadir. Kontrol igleminde iiriin hidrolik fonksiyon testinden gegcirilmektedir.
Kontrol, kare seklindeki tablalarin iizerinde yapilmaktadir. Problemin ¢ikis noktasi,
tablalar tekrar kullanmak icin montaj kontrol hattinin bagina tasinmasidir. {1k baslarda
tasima islemi elle gerceklestirilmistir. Fakat her tablada hattin basina gidilmesi oldukca
fazla zaman kaybina neden olmaktadir. Ayrica tasimadaki calisan giivenligi, par¢anin
zarar gorme ihtimali ve tablalarin elde tasinmasi yaglarin yere akmasina, kirlilige ve
maliyet kaybina neden olmaktadir. Ikinci ¢oziim olarak tablalar altisarli gruplar halinde
bir el arabasi yardimiyla tasinmislardir. Fakat yaglarin tablalardan iyice siiziilmesi
beklenmediginden, kullanilan yaglarin kaybina ve calisanin belli araliklarla tablalart

tasimasi nedeniyle maliyet ve zaman kaybina neden olmaktadir.
2.5.1.3. Coziim yollarimin aranmasi

Bu tip bir problem i¢in hidrolik ya da pnomatik geri doniisiim sistemi tasarlamak
probleme ¢o6ziim olabilirdi. Fakat bu oldukca maliyetli bir projeydi ve bu tip bir

sistemin gerektirdigi kadar seri montaj kontrolii yapilmamaktaydi.

Problemin ¢oziimii i¢cin TRIZ yontemine basvuruldu ve TRIZ yontemi ile probleme

eldeki sartlar dogrultusunda optimum ¢6ziim bulundu.
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2.5.1.4. TRIZ’ in probleme uygulanmasi

Problemimizin ¢dziimii i¢in tasarlanacak sistemin, tablalarin hattin basina taginmasi
islemine hiz kazandirmasi ve gecerli olan yonteme gore zaman kaybini diisiirmesi,
kullaniminin kolay ve karmasik olmamasi gerekir. Bu o6zelliklerin yani sira stabil
olmas1 ve yag vb. zararli faktorlerden etkilenmeyecek sekilde bir sistemin tasarlanmasi

gereklidir. Tasarlanacak sistem i¢in belirtilen ©zelliklerden faydalanarak problemin

¢Oziimiine ulasmak icin ilgili olabilecek miihendislik parametreleri belirlenmistir.
Bunlar;

e 9- Hiz

e 13- Nesnenin Yapisal Kararlilig

e 25- Zaman Kaybi

e 30- Nesneye Etki Eden Zararh Faktorler

e 33- Kullanim Kolayligi

e 36- Aletin Karmagikligi

Daha sonra miihendislik parametreleri celiskiler matrisine tasinarak aralarindaki
iligkilere bakildi. Asagidaki Tablo 2.9 da ilgili miihendislik parametrelerinin

aralarindaki iligkileri gorebiliriz:

Tablo 2.9: ilgili Miihendislik Parametreleri ve Celiskiler Matrisi

13- Nesnenin | 33-Kullanim 36-Aletin
CELISKILER MATRISi 9- Hiz Yapisal Kolaylig: Karmagiklig
Kararlilig1
9- Hiz - 28,33,1,18 32,28,13,12 10,28,4,34
13- Nesnenin Yapisal Kararlilign | 33,15,28,18 - 32,35,30 2,35,22,26
25- Zaman Kaybi - 35,3,22,5 4,28,10,34 6,29
30- Nesneye Etki Eden Zararlt | ) ) 3559 | 350430,18 | 2252839 | 22,19.29.40
Faktorler

Celiskiler matrisinden yararlanarak probleme c¢oziim aranmaya calisildi. Celiskiler
matrisinin yorumlanmasinda olabilecek celiskiler icin Onerilen yaratict prensiplere
bakilir. Yaratici prensiplerin yorumlanmasi ve olasi ¢oziimler kisiden kisiye degisiklik

gosterebilir. Problemimiz i¢in Celiskiler Matrisi yorumlandiginda 6zellikle asagidaki
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yaratict ¢oziimler nasil bir sistem tasarlanmasi ve yapilmast gerektigi hakkinda biiyiik

katki saglamisgtir.

e 13- Ters Eylem

¢ 15- Dinamik

e 24- Araci Kullanmak
e 25- Self Servis

Coziime yardimci olan prensiplerin ne anlama geldiklerini detayli bir sekilde

inceleyelim:

13- Ters eylem
e Problemin ¢oziilmesi i¢in tersten gidilmesi
e Hareketli parcalarin sabitlenmesi, sabit parcalarin hareketli hale getirilmesi

e Siirecin, nesnenin veya bir sistemin ters diiz edilmesi (bas asag1 ¢cevrilmesi)

15- Dinamik
e Nesne, dis cevre veya siire¢ karakteristiginin tasarlanirken en optimal bicime
gelecek ya da optimal bi¢imi bulacak sekilde tasarlanmasi
e Nesnenin birbirleri ile bagil hareket edecek parcalara ayrilmasi
e Nesne ya da siire¢ sert veya kararli bir 6zellige sahipse, hareketli ya da adapte

edilebilir hale getirilmesi

24- Aracit Kullanmak
e Araci bir nesne ya da siirecin kullanilmasi

e Bir nesnenin gegici olarak digeriyle birlestirilmesi

25- Self Servis
e Nesnenin kendi kendisine yetecek sekilde kullanilmasinin saglanmasi

e Atik enerji, kaynak veya maddelerin kullanilmasi
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Problemin ¢oziimiine yardimci olan [13-Ters Eylem, 15-Dinamik, 24-Aract
Kullanmak ve 25-Self Servis prensipleri incelendiginde prensiplerin bize gosterdikleri
ortak nokta; ara bir sistem tasarlanmasi ve bu sistemin tablalarin tasinma islemini
kendiliginden yapmasi gerekliligidir. Prensiplerin yorumlanmasiyla birlikte 24- Araci
Kullanmak prensibi ile tasima isleminin ara servisle gerceklesecegine ve 25-Self Servis
prensibi ile tasima isleminin kontroliiniin kisiye bagli olmadan kendiliginden
gerceklestirilmesine karar verilmistir. Tasinma isleminin bireye birakilmadan
kendiliginden gerceklesebilmesi i¢in tasarlanacak sistemin nasil olacagi hakkinda 13-
Ters Eylem ve 15- Dinamik prensiplerinden yararlanilabilir. Belirtilen prensipler
incelendiginde, sistemde hareketli parcalarin kullanilabilecegi goriilebilir. 13-Ters
Eylem ve 15-Dinamik ile tasarlanacak sistemde, tablalarin iizerinde hareket edecegi
zeminde kendi ekseni etrafinda donen tekerlekler kullanilmis ve bu tekerlekler
tablalarin taginmasinin gerceklesecegi sisteme sabitlenerek sisteme kararli bir yapi

kazandinlmstir.

Celiskiler matrisinin yaninda, dnceki béliimlerde bahsettigimiz gibi TRIZ yontemi
ile sonuca wulasmak icin kaynaklardan en yiiksek seviyede yararlanmamiz
gerekmektedir. Ornek uygulamamizda miikkemmel mutlak ¢6ziim alt tablalarin disaridan
kontroliin minimum diizeyde tutulup kendiliginden montaj kontrol hattinin basina
gidebilmesidir. Bu c¢oziime ulasmak icin ise kullanabilecegimiz kaynaklardan
baslicalari; yer cekimi, ivme ve hiz gibi faktorlerdir. Yer cekimi kaynagindan alt
tablalarin geri doniisliimii i¢in tasarlanan hat 2,5° egimli yapilarak maksimum seviyede
faydalanilmaya calisilmis, tablalar sabit bir zeminde degil ardi ardina siralanmis

tekerleklerin oldugu bir zemin iizerinde hareket ettirilmistir.
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Sekil 2.13: Geri Doniistim Hattindan Bir Goriintii

\|

Tasima Tablalar1

Sekil 2.14: Geri Doniis Hattindan Tasima Tablalar1 ile Beraber Bir Goriintii
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TRIZ’ in yaratici prensiplerinden yararlanarak tablalarin hattin basina tasinmasi
Sekil-2.13 de gosterilen, tekerlekli bir sistem tasarlanarak, donen tekerlekler ile

saglanmisgtir.

Tablalarin Geri Doniis Hattina
Siddetli Carpmasin1 Onleyen
Soniimleyici Eleman

—

e

Yaglarin Geri Doniistimil
I¢in Kullanilan Hortum

Yaglarin Siiziildiigii Bolge

Sekil 2.15: Geri Doniis Hatt1 ve Yardimci Elemanlar

Sekil 2.13 ve 2.14° de goriildiigii gibi tekerlekli bir sistem ile egimli bir platformun
izerinde alt tablalar kendiliginden baslangi¢c konumuna gitmektedir. Ayrica yapilacak
olan hidrolik ya da pnomatik sisteme gore oldukca az maliyetlidir. Bunun yani sira
tablalardaki yaglar disartya akmamakta ve tablalar basa gidip tekrar kullanilincaya
kadar tasarlanan sistemde siiziilmektedir. Sekil 2.15 de ise geri doniis hattinda

kullanilan yardimci elemanlar goriilmektedir.



60

2.5.1.5. TRIZ uygulama sonuclari

TRIZ teknigi firmada istenen sonucu giiniin sartlari i¢cin saglamis ve eldeki verilere
gbre optimumum ¢odziimiin bulunmasina yardimci olmustur. Sekil 2.16 da tablalarin

tasinmasi sirasindaki eski ve yeni sistemin karsilastirilmasi goriilmektedir.

Tagsima Tablasinin Hatta
Yerlestirilmesi

v

Uriiniin Test Hattina
Yiiklenmesi
(Tasima Tablas: Ustiine)

v

Uriin Testi

! A 4
Tasima Tablalarinin Arabaya
Yerlestirilmesi

Uriin Siire¢ Akist

Devam Ediyor

Araba Tabla Sayisinda
Yeterli Sayiya Ulasti m1?
(Tabla Say1s1=6 m1?)

6 Tabla Oldugunda
Tasima Arabasinin Hat
Bagma Cekilmesi

TRIZ

Tasima Tablasinin Hatta
Yerlestirilmesi

Uriiniin Test Hattina

Yiiklenmesi
(Tasima Tablast Ustiine) Tagima Tablalarinin Yeni
Sistem ile Hat Bagina
Gegirilmesi
Uriin Testi

Uriin Siire¢ Akist

Devam Ediyor

Sekil 2.16: Eski ve Yeni Sistemin Karsilastirilmasi
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TRIZ yontemi ile asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Tasima tablalann yer ¢ekimi ve egim sayesinde hat basina kendiliginden
ulagmaktadir.

e Bulunan ¢oziim ile tablalarin altisarli gruplar halinde test hattinin basina
tasinmas1 sirasinda gecen 50 saniye’ lik zaman kaybi ortadan kaldirilmis ve
iretimde yaklasik %2’ lik artis saglanmistir.

e Ik ¢oziim olarak diisiiniilen hidrolik ya da pnomatik sisteme gore maliyeti
diisiiktiir.

® Yaglarin geri doniis hatti ile tekrar kullanilmasi saglanmaktadir.
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2.5.2. Uygulama-2 (Sahin ve Oztiirk, 2009)

Otomotiv yan sanayinde faaliyet gosteren firma, imalat siirecinde artan maliyetleri
azaltmak icin iyilestirmeye gitmek istemektedir. Bunun i¢in 6rnek bir parcanin plastik
sekil verme siirecindeki aktif olarak yer alan kaliplarinin yeniden dizaynimi ya da
iyilestirilmesini diistinmektedir. Yapilan imalat siireci iyilestirmesinde TRIZ ydntemine
bagvurulmus ve TRIZ® in imalat optimizasyonunda etkin rol oynayabilecegi

gorilmiistiir.

2.5.2.1. Kalp imalat siireci

Plastik sekil verme proseslerinin en Onemli kismi istenen pargca sekline gore
kaliplarmn tasarlanmasi ve iiretilmesidir. imal edilen kaliplarin istenilen performansi
saglamasi, iiriiniin kalitesini ve miisteri memnuniyetini etkileyeceginden kalip tasarim
ve imalati oldukca Onemlidir. Kalip imalinde zaman, kalite, malzeme tasarrufu ve

uygun maliyet ile kaliplarin tasarimi ve imalinin yapilmasi gerekir.

Parcay1 imal edecek imalat¢i ilk olarak parcanin CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim)
Data’ sin1 miisteriden temin eder. Operasyonlar i¢cin gerekli yiizeyler olusturulur ve
yiizeylerin gelistirilmesi yapilir. Kalibin tasarimi ve imalatindan sonra, seri iiretim
yapilmadan once kalibin denemeleri yapilir. Prototip iiretim ile kalibin performansina
bakilir. Kaliptan istenen verim aliniyorsa kalibin imali yapilir ve seri iiretime gecilir.

Temel kalip imalat adimlart Sekil 2.17 deki gibidir.

3D Data ve 2D Teknik 3D ve 2D Kalip Yiizeyinin _ Kalip Tasariminin
Resim Temini Uyumlu mu? Olusturulmasi g Yapiimasi
A
H
v
Seri Oncesi Deneme |« Kalip imalati Tasarim Onay!

Seri Imalat

Sekil 2.17: Temel Kalip imalat Adimlar
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Kalipcilik “Metal Kalipeiligr” ve “Hacim Kalip¢iligi” olmak iizere temelde iki
sinifa ayrilabilir (Kurt, 2002).

e Metal Kalip¢iligi: Talas kaldirmadan veya talas kaldirarak iiretimin yapilmasini
saglayan kaliplardir.

e Hacim Kalipciligi: Farkli yontemler kullanilarak metal veya metal disi
malzemelerini ergitilerek kalip bosluguna doldurulmasi ile hacimsel parca

iretimini saglayan kaliplardir.

2.5.2.2. TRIZ’ in imalat problemine uygulanmasi

Otomotiv sanayinde faaliyet gosteren firma, plastik sekillendirme ile imal edilen
parcanin , toplam iscilik maliyetini azaltarak maddi kazang ve toplam imalat siiresini
kisaltarak imalat kapasitesinde artis saglamak icin plastik sekil verme prosesinde

iyilestirmeye gitmek istemektedir.

Hedeflenen siireg iyilestirmesinin gerceklesmesi i¢in 6rnek bir par¢anin plastik sekil
verme prosesinde kullanilan kaliplarinin yeniden ele alinmasi diisiiniilmektedir. Yeni
imal edilecek ya da iyilestirme yapilacak kaliplarin zaman kaybini en aza indirecek,
kullanimi, tamir edilebilirligi ve kontrolii kolay, istenilen {iriin fonksiyonlarinin
tiretilebilirligine izin verecek ve kalip seklinin, imali yapilacak parcadan istenilen

kalitede iiretim yapilmasini saglayacak nitelikte olmas1 gerekmektedir.

Uriinde istenen o6zelliklerin aynm1 anda bulunmasi celiskiler ~meydana
getirebilmektedir. Ornegin kullanilabilirligi ya da tamir edilebilirligi kolay olan bir
kalibin {iiretilebilirligi zor olabilir. Yeni tasarlanacak imalat siirecinde celiskileri ortadan
kaldirmak i¢in ilk adim olarak, miihendislik degiskenlerinden problemimiz i¢in ¢elisen
degiskenler belirlenir. Bunlar;

e 12-Sekil

e 25-Zaman Kaybi

o 32-Uretilebilirlik

e 33-Kullanim Kolayligi

e 34-Tamir Edilebilirlik

e 37-Kontrol Karmasiklig dir.
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Celisen miihendislik parametreleri belirlendikten sonra TRIZ celiskiler matrisinden

yaratict prensiplere bakilir. Ornek uygulama igin olusturulan celiskiler matrisi ve

celisen miithendislik parametreleri icin yaratici prensipler Tablo 2.10 da goriilmektedir.

Tablo 2.10: Ornek Uygulama icin Celiskiler Matrisi

12- Sekil 25- Zaman 32- 33- 34- 37-

CELIiSKiLER MATRISi Kayb1 Uretilebilirlik | Kullanim Tamir Kontrol 5
Kolayhg | Edilebilirlik | Karmagiklig:

12-Sekil 14,10,34,17 | 1,32,17,28

25-Zaman Kayb1 4,10,34,17 35,28,34,4 4,28,10,34 32,1,10 18,28,32,10

33-Kullanim Kolayligi | 15,34,29,28 25,12

34-Tamir Edilebilirlik 32,1,10,25 1,35,11,10

37-Kontrol Karmasikligt 5,28,11,29

Ikinci adimda celiskiler matrisine tasinan miihendislik parametrelerinin aralarindaki

iliskiye gore gerceklesen gelisiklerin yorumlanmasi yapilir. Ornek yorumlama olarak

Tamir Edilebilirlik (34) x Uretilebilirlik (32) miihendislik parametrelerini ele alalim.

Yeni tasarlanacak kalibin tamir edilebilirligi kolay olabilecek sekilde tasarimi

yapildiginda, kalibin iiretilebilirligi zor olabilir. Tamir Edilebilirlik (34) x Uretilebilirlik

(32) miihendislik parametreleri i¢cin Onerilen yaratici prensipler asagidaki gibidir;

1: Boliimleme

35: Fiziksel ve Kimyasal Durum Degisikligi

11: Onceden Giivenilirligi Saglama

10: Baslangicta Eylemli

Celisen “Tamir edilebilirlik (34) x Uretilebilirlik (32)” miihendislik degiskenleri

i¢in,

1-Boliimleme prensibi yeni tasarlanacak kalibin iki kisma ayrilabilecegini akla

getirmektedir. Aym sekilde 7Tablo 2.10 da yer alan diger celiskiler i¢in ©nerilen

prensipler incelendiginde asagidaki prensiplerin yeni kalip tasarimina etkisi olmustur:

1: Boliimleme

5: Birlestirme

10:Baslangicta Eylemli

14: Kiiresellik
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Birlestirme-5 fikri iki farkli sekillendirme adiminin aym kalipta toplanmasi fikrini
olusturmus, Béliimleme-1 prensibinden yola ¢ikilarak tek kalip iki ayr boliime ayrilarak
(operasyon-1 ve operasyon-2), iki farkli operasyon tek adimda birlestirilmistir.
Kiiresellik-14 prensibinden kalibin dayamimumi artirmak icin keskin koselerden
kacinilmis, miimkiin mertebe koseler yuvarlatilmistir. Sekil 2.18 de iki farkh

operasyonun tek adima indirgenmesinde tasarlanan kalip goriilmektedir.

Operasyon-1

Operasyon-2

Sekil 2.18: iki Farkli Operasyonun Tek Kalipta Toplanmasi

Baslangicta Eylemli-10 prensibi ile birlestirilecek operasyonlar i¢in birbirlerine
uzak preslerde kullanilan ve tonaj bakimindan birbirini karsilayan iki farkl sekil verme

operasyonu tercih edilmistir ve operasyonlar aras1 tagima siiresi ortadan kaldirilmstir.
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! sos i | / PRES-1 \ ) / PRES-2 \ “ 100 adet
[ AP sn. S |
beeee- M \Q/ @- ---- -E-K-a-s;-;i ----- + Kasa-2 @/ [El'“'

________ ' | 1
| Bos Kasa E PRES \ l"*i 100 adeti

Sekil 2.19: iki Farkli Sekillendirme Durumu

Siirec iyilestirmesinden 6nce Sekil 2.19 da goriildiigi gibi ilk operasyon bittiginde
biten parcalarin toplandigi kasalar 100 er adetlik tagima kapasitesine ulastiginda takip
eden diger operasyon icin diger prese tasinmaktadir. Bu tasinma esnasinda 60 sn. lik
zaman harcanmaktadir. Yeni tasarlanan imalat siirecinde birbirini takip eden iki
sekillendirme operasyonu ayni kalipta toplandigindan, 60 sn. lik zaman kayb:1 ortadan

kaldirilmis ve tagima siiresi minimize edilmistir.

2.5.2.3. TRIZ’ in imalat siirecine etkileri

TRIZ’ in imalat siirecine etkileri ve optimizasyon sonucunda elde edilen fayda

asagidaki siireg iyilestirme hesaplarindan goriilmektedir.

Siire¢ Parametreleri’
e Donemlik Siparis Ongoriisii-N [adet]
e (Cevrim Siireleri-c [sn.]
e Gerekli Operator Sayisi-p [adam]
e (evrimde Cikan Parca Sayisi-m [adet]
® Pres Siiresi-t [sn.]

e  Vurus Sayisi- n

@ 9 @ 9

” alt indisi ilk imalat siirecindeki 1. operasyon siire¢ parametrelerini, “,” alt indisi ilk imalat siirecindeki 2.

operasyon siire¢ parametrelerini ve ” alt indisi yeni durumdaki operasyon siire¢ parametrelerini
tanimlamaktadir.
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Tablo 2.11: Operasyon siireleri, operator sayilar1 ve operasyonlarda elde edilen parca

sayilari
Cevrim Siiresi [sn.] | Parca Sayisi[adet] Operator Sayisi[adet]
1.0perasyon (I1k Durum) 12 2 1
2.0perasyon (Ilk Durum) 10 2 1
Son Durumdaki Operasyon 16 2 1

ilk imalat Siireci:

Ik durumda parcamn sekillendirme operasyonu Tablo 2.11 de goriildiigii iizere, iki
farkli preste iki ayr islem adimi olarak yapilmaktadir. Ilk durumdaki imalat akis1 i¢in

“Toplam Pres Siiresi (Tjk)” ve “Gerekli Isgijcij Mik)” asagidaki denklemler yardimiyla

hesaplanir.
t=nxc [sn] )
n=2 3)
m

Toplam Pres Siiresi (Tj)

[lk pres siiresi (t;) ve ikinci pres siiresi (t;) olmak iizere;

= e, [sn] @)
m,

6, =N xe, [sn] 5)
m,

(4) ve (5) den “Toplam Pres Siiresi (Tjk)”;

Tilk =t, +1, :ﬁxc1 +£X02 [sn.] 6)
m, m,
sonucta;
Tilk = N(C—l + 6—2] [sn.] (7
m - m,

olarak bulunur.
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Gerekli Isgiicii (M;y)

[k durumda preslerde gerekli olan is giicii asagidaki gibi hesaplanir:

Milk = (£, x p,)+(t, x p,) (8)

(4) ve (5) yerine koyulursa;

Milk = KEXC1 X p1]+ [ixc2 X pzj [adam x sn.] 9)
m

m, 2

olur. Sonucta;

X X
Milk:N(c1 p1]+(02 sz [adam x sn.] (10)
ml m2

olarak bulunur.

Yeni imalat Siireci:

Tablo 2.11 deki degerler yardimiyla son durumdaki “Pres Siiresi (Tson)” ve “Gerekli
Isgiicii (Mon)”;

p =N e (1)
mS
Tson =t (12)
c,
Tson = N Xx—-| [sn.] (13)
mS
olarak bulunur.
Mson=t xp_  [adam X sn.] (14)

(12) yerine konursa;

c
Mson=NX—-Xp | [adam X sn.] (15)
m

N
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Kazanglarin Hesaplanmast

1)Toplam Pres Siiresinden elde edilen kazang “T}”;

Tk = ,Tilk - Tﬂon [Sn'] (16)
Tk :N(iJ_Z]_Nx S s (17)
ml m2 ms
c
Tk = N[C—l + 2 —Y] [sn.]  bulunur. (18)
ml m2 ms

2) Gerekli Isgiiciinden elde edilen kazang “M;”;

Mk=M, —M _ [adam X sn.] (19)
X X Nxc, x
Mk = N(Cl P ] + [cZ Py ] ~ 2GS 2Ps adam x sn.] (20)
m, m, m,
c, X c, X c. XPp.
Mk = N( RAT R Rall o Bt pé} [adam x sn.]  bulunur. (21)
m, m, m,

Makine birim fiyat1 “Ly, (ytl/sn)” ve Operator birim fiyati “L, (ytl/sn)” olursa; makine

ve operatorden elde edilen maddi kazang;

Makineden elde edilen maddi kazang: |K, =T, XL, | [ytl] (22)

Operatirden elde edilen maddi kazang: | K, =M, X L,| [ytl] (23) olur.

Toplam pres siiresinden elde edilen kazanc “Ty” ve isgiiciinden elde edilen kazang
“My” hesaplanmisti. Sayisal 6rnek olarak 10000 adetlik siparisten elde edilen kazang

zamanlar;

Tk=nN L4 2 5 =10000(2+9—Ej=30000 [sn.] = 500 [dak] = 834
m, m, m 2 2 2

s

[saat]

Mi = N| S5PL ©2XPy € XD, =10000(12X1+10X1—16X1]=30000 [adam x
m, m, m 2 2 2

N

sn.] = 500 [adam x dak.] = 8,34 [adam X saat] olarak bulunur.
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Tablo 2.12: Ornek Uretim Miktar1 I¢in Kazanclarin Karsilastirilmasi

Eski ve Yeni imalat Kazan¢ Zaman Grafigi

4000

3500

3000

2500

2000

(dak.)

1500

1000

[ B

Eski imalat Siireci Yeni imalat Siireci isGiicii Kazang Pres Siir.Kazang

‘ H Toplam Pres Siiresi [dak.] O isGiicii [adamxdak.] ‘

Tablo 2.12 de 10000 adetlik 6rnek iiretim miktar1 i¢in pres siiresi ve isgiiclinden
elde edilen kazang zaman grafiksel olarak gosterilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi

yeni imalat siirecinde toplam zamanda yaklasik % 27 lik azalma meydana gelmektedir.

2.5.2.4. TRIZ uygulama sonuclari

Yapilan optimizasyon ¢alismasi sonucunda, ¢calismanin basinda hedeflenen toplam
iscilik maliyetini azaltarak maddi kazan¢ ve toplam imalat siiresini kisaltarak imalat
kapasitesinde artis saglanmasi hedeflerine TRIZ yontemi yardimi ile ulagilmistir.

Optimizasyon sonunda elde edilen kazanimlar Tablo 2.13 de gosterilmistir.

Tablo 2.13: Eski ve Yeni imalat Siireci Karsilastirmasi

Eski imalat Siireci Yeni imalat Siireci
Pres Sayisi [adet] 2 1
Operator Sayisi [adet] 2 1
Kalip Sayisi [adet] 2 1
Parca Tagima Zamani [sn.] 60 0
Toplam Cevrim Zamant [sn.] 22 16
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Optimizasyon sonucunda;

e Pres ve kalip sayis1 2° den 1° e diisiiriilerek, preslerde bos kapasite elde
edilmistir.

e QOperator sayis1 2’ den 1’ e disiiriilerek, diger operatoriin baska bir alanda
kullanilmasi saglanmistir.

e Iki pres arasi tasima igin gecen 60 sn.lik zaman ortadan kaldirilmgtir.

e Cevrim siiresi azaltilarak miisteri talebine daha ¢abuk cevap verilebilir duruma

gelinmistir.
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2.5.3. Uygulama-3: TRIZ’ in FMEA’ ya entegrasyonu

Onceki boliimlerde anlatilan iki uygulamada goriildiigii gibi TRIZ metodolojisi
tasarim ve imalat siireclerindeki problemlere yaratici ve optimum ¢oziimler
bulunmasina yardimci olan bir tekniktir. TRIZ yoOntemi ile problemlere yaratici

¢Oziimler bulunabilmekte ve optimum sonuglar elde edilebilmektedir.

FMEA yontemi ile iiretime dayali calisan firmalarda tasarirm ve imalat
stireclerindeki islem adimlar1 yakindan takip edilebilmekte, potansiyel hatalar saptanip,
hatalar olugsmadan c¢oziimler iretilip, Kkaliteli ve giivenli {retim yapilmasi
saglanmaktadir. FMEA yonteminin belki de en can alici noktasi, potansiyel hatalarin
saptanip bu hatalara ¢6ziimler bulunmasini desteklemesidir. Potansiyel hatalarin
onceden saptanip optimum ¢6ziimler bulunmasi kaliteli bir iretim anlayisin sagladig

gibi, miisteri memnuniyetini de artirmaktadir.

FMEA yonteminin tanittimimi yaptigimiz onceki boliimlerde bahsedildigi gibi siireg
degerlendirilmesi yapildiktan sonra hatanin olasilik, yakalanabilirlik ve etki
degerlendirilmesi yapildiktan sonra ROS degeri hesaplanir ve bu deger belirlenmis bir
degerin iizerinde ise ROS’ iin diisiiriilmesi icin cesitli onlemler alinir. Ozellikle
miisteriye yansiyabilecek hatalarda alinmasi gereken Onlemlerin hizli, akilci, optimum
fayda saglayan ve diisiik maliyet ile gerceklestirilmesi gerekmektedir. Iste bu noktada
TRIZ gibi yaraticilik seviyesini artiran, problemlere akilc1 ve optimum ¢oziimler getiren
tekniklerden yararlanmak ve bu teknikler ile FMEA’ nin problem c¢ézme kismini
gelistirmek gerekmektedir. FMEA’ nin asil amaci; proses akisinin dogru takip
edilebilirligini saglamak, potansiyel hatalar1 etki, yakalanabilirlik ve 6nem dereceleri ile
belirleyip hatanin yerini gosterip, hatalara ivedilikle ¢6ziim yollarinin aranmasina hiz
kazandirmaktir. FMEA problemlere nasil ¢6ziim bulunacagindan ¢ok, problemlerin
onem ve tanimlanmast ile ilgilenir. Ozellikle montaj gibi iiretimin son adim1 olan, olasi
hatalara ¢6ziim alinmamasi durumunda hatanin etkisini direkt miisteride gosteren,
onceki proseslerin kontroliiniin yapilmasinin gerekli oldugu proseslerde hatalara

yaratici ve optimum ¢6ziimler bulunmasi daha da dnemlidir.



73

Yapilan bu uygulamada, hazirlanmis Montaj-FMEA calismasina DFA tekniginin
temel amaclarindan biri olan montaj islemindeki kayiplar1 azaltmak, montaj
operasyonunu hizlandirip, montaj maliyetlerini diisiirmek icin gelistirilen ve kullanilan
optimizasyon metotlarina farkli bir yaklasim gelistirilip TRIZ, DFA optimizasyon
teknigi olarak kullanilmis; TRIZ o6ncesi ve sonrasi durumlar degerlendirilip, TRIZ
yonteminin  FMEA calismasinin problem ¢6zme kismina entegre edilebilecegi

gosterilmeye calisilmistir.
2.5.3.1. Problemin tanimlanmasi

Hidrolik pompa iiretimi yapan firmada, iiretimini yaptiklar: bir iiriin ile ilgili FMEA
calismasi yapilmistir. FMEA calismasinda o giinkii sartlar dogrultusunda potansiyel
problemlere c¢oziimler Onerilmis ve uygulamalar gerceklestirilmistir. Bu bdoliimde
anlatilacak uygulamada montaji yapilan {riiniin, karisma olasiligi yiiksek alt
bilesenlerinden ikisinin karismasin1 6nlemek icin bulunan ¢oziim anlatilacaktir. Iki

iriiniin sematik goriintiisii asagidaki Sekil 2.20 de goriilebilir.

7 \C VAN

[

|/ =

|
(

Sekil 2.20: a)A tipi b)B Tipi

Uriiniin birbirine ¢cok benzeyen iki alt bileseninin montaji gerceklestirilirken bu iki
farl tipin birbirine karisma olasilig1 yiiksektir. Ozellikle bir 6nceki proses olan talash
imalat siirecinde, iki farkli tip aymi proseslerde islem gormekte ve ayni siireclerden
gecmektedir. 1ki tipin ayirt edilebildigi tek nokta iki tarafindaki kanal genislikleridir. A

tipinde sag kanal genis, sol kanal dar; B tipinde ise sag kanal dar, sol kanal genistir. iki
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farkli tip talasli imalat siirecinde ayni proseslerden ge¢cmekte, ayni renk ve ozellikteki
tasiyici kutularda tasinmaktadir. Talagl imalat siirecinde olas1 karisimlar1 6nlemek i¢in
cesitli onlemler alinmasina ragmen, operator dalginliklari, birbirini takip eden prosesler
aras1 mesafelerin yakin olmasi, iiretim adedinin fazla ve tip donmenin sik yasanmast
nedeniyle farkli tiplerin ayni1 kasalara konulma ihtimali tam anlamiyla ortadan
kaldirilamamugtir. Bu nedenle iiriiniin miisteri 6ncesi son adimi olan montaj prosesinde,
hatal1 iiriin montaj riski devam etmektedir. Hatali iiriin montaji yapilmasi, iriin
fonksiyonlarinin tam gerceklesmemesine, ppm (parts per million: milyonda bir) hata
degerinin artmasina, kalitesiz {irlin iiretilmesine ve en Onemlisi de miisteri
memnuniyetinin azalmasina neden olabilmektedir. Olas1 hatanin ortadan kaldirilmasinin
kaliteli iiriin tretilmesine ve miisteri memnuniyetinin artirilmasina katki saglayacagi

aciktir.

2.5.3.2. FMEA’ min degerlendirilmesi

Gergeklestirilen montaj operasyonu ile ilgili yapilan FMEA c¢alismasinin ilgili kismi

asagida goriilebilmektedir.

Tablo 2.14: TRIZ Uygulamas1 Oncesi Mevcut FMEA Calismasinin Bir Kismi

© o _ Meveut Durum c c o «
<) = = x

5 & = < = E £ =
T [99] 5 = g e o =S £ = e | & 0
GE) @ x = | © 1) 02 g R @ 2 e ®}

£ 3 @ 3] o >c =2 < © c S Q
> 7] c O =0 IS O O =
= [ o 3] c %) [ (@) ]

2 o 5
S < 3 Ol ©O| ® = 3 2 g x
s > s x '(_“ [e] O] >“_S

= >f_‘$ w ©)
= o
= c N Lo
8 < ] 0 o=
c ‘*Es‘ > [e)] =
2 T | £ S % o8
= T.) c . -2 o] ‘Eova
© o o= °0 S Sgs
o o LB 3 8 5 120 S E % <45 3 8 3 72
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o 0 = < x Qo P E
o ~ © ax X o c
= c e O X o=
& e | 8 s =8

-

> @] o X >

Yapilan FMEA calismasinda potansiyel problem icin olasilik, Onem ve
yakalanabilirlik degerleri Tablo 2.14 de goriilmektedir. ilk durum igin ROS degeri 120
ve hatanin 6nem derecesi 8 dir. Hatanin 6nem derecesinin ve ROS degerinin yiiksek

olmasi hataya ¢oziim yollar1 aramayi zorunlu kilmaktadir. Ilk durumda potansiyel
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hatay1 onlemek icin parcalara %100 goz kontrolii yapilmasi diisiiniilmiistiir. Alinan
onlem degerlendirildiginde hatada diisiis yasandig1 gozlenmis ve yeni durumda ROS
degeri 72 ye diismiistiir. Yeni durumdaki ROS degeri yeterli gibi goriinse de hatanin
oneminin yiiksek olmasi, potansiyel hatanin devamli takip edilmesini ve hatanin
ortadan kaldirilmasi icin ¢esitli ¢oziimler iiretilmesini gerektirmektedir. ilerleyen
giinlerde potansiyel hata icin miisteriden gelen sikayet hataya coziim yollar1 aramay1 ve
hatanin ortadan kaldirilmasini zorunlu hale getirmistir. Hatanin yakalanamamasi
miisteri memnuniyetini diislirmekte ve firmanin pazardaki konumunu zedelemektedir.
Hatanin ortadan kaldirilmasi igin yaratict ve diisiik maliyetli bir ¢6ziim bulunarak

kaliteli tiretim yapilmalidir.

2.5.3.3. TRIZ ile probleme ¢6ziim arama

Mevcut hataya ¢6ziim aramak icin TRIZ yonteminden yararlanilabilir. Daha 6nce
de bahsettigimiz gibi FMEA hatalara ¢6ziim yollar1 aramaktan ¢cok hatalarin tanimini ve
Oonemini belirlemekte ve prosesteki olasi hatalarin daha yakindan takip edilmesine

olanak saglamaktadir.

Hatanin ortadan kaldirilmasi i¢in beyin firtinasi vb. tekniklerden yararlanilmis fakat
ileriye doniik kalict ¢oziimler iiretilememistir. Alinmasi gereken 6nlem ya da olas1 bir
kontrol sistemi dar bir calisma alanina sahip montaj prosesinde fazla yer
kaplamamalidir. Cok fazla enerji harcamamali, dayanimi yiiksek ve kontrol edilecek
parcalara zarar vermeyecek sekilde tasarlanmis olmasi, giivenilir ve 6l¢ciim dogrulugunu
saglamasit gerekmektedir. Kullanimi kolay ve otomasyon seviyesi diisiik olmalidir.
Hatanin ortadan kaldirilmasini saglayacak bu sistemde istedigimiz 6zellikler “TRIZ
Miihendislik Degiskenleri” ni olusturmaktadir. Ornek problemimiz icin TRIZ
Miihendislik Degiskenleri asagidaki gibidir;

. 8- Sabit Nesnenin Hacmi
. 9- Hiz

. 25- Zaman Kayb1

e 27- Olgiim Dogrulugu

o 28- Giivenilirlik

. 33- Kullanim Kolayligi

o 38- Otomasyon Seviyesi



76

Miihendislik Degiskenleri belirlendikten sonra TRIZ celiskiler matrisine tasinir ve

aralarindaki iliskiler bakilarak, onerilen yaratici prensipler ile ¢éziim yollari aranir.

Tablo 2.15: Ornek Uygulama i¢in Celiskiler Matrisi

s T £ _ S _
CELiSKILER MATRiSi| <= 3 2 &5 8 | 8g%
® 5 S 5 5 < £ &
N A 1G] Q (e}
8-Sabit Nesnenin Hacmi 235,16
9-Hiz 11,35,27,28 | 28,32,1,24
25-Zaman Kaybi 10,30,4 |24,34,28,32
27-Olciim Dogrulugu  |21.35 11,28 27,17,40
28-Giivenilirlik 28,13,32,24 1,13,17,34 128,2,10,34
33-Kullanim Kolayhgi 25,13,2,34

Tablo 2.15 den goriildiigii gibi problemimiz i¢in Celigkiler Matrisi’ nden bircok
yaratic1 prensip elde edilir. Buradaki prensiplerden oOzellikle asagidaki yaratici
prensipler hatayr onlememiz i¢in nasil bir 6nlem almamiz konusunda yardimci

olmustur.

e Boliimleme

e Ayirma

* Asimetri

e Diger Boyut

¢ Araci Kullanmak

e Mekanik Sistemin Yerine Koyma

e Kompozit Malzemeler

Hatanin 6nlenmesi i¢in parcalarin kontroliinii yapacak ve kontrol esnasinda farkl
tiplerin karigmasim algilayacak bir aparatin imal edilmesine karar verilmistir. Aparat
montaj hattina konulacak, A ve B montaj parcalarinin montajindan 6nce parcgalarin

kontroliinii yapacak ve hatali parca karisimini Onleyecektir. Bu ¢oziimiin



77

olusturulmasinda maliyet faktorii de 6nemlidir. Tasarlanacak aparat diisiik maliyetli ve

sonug odakli olmalidir.

Parcalarin Asimetri(4) 6zelliginden yararlanarak parcalarin karismasin1 6nleyebilen
bir sistem tasarlanabilir. Yukarida bahsettigimiz gibi iki parcanin ayirt edici 6zelligi sag
ve sol kanallarinin genisliklerinin asimetrik olmasidir. Diger Boyut(17) prensibinden
hareketle A ve B parcalarinin 3 boyutlu durumlar1 goz Oniine alinarak tasarlanacak
kalipta, yiizeylerin kalib1 cikarilip disi-erkek prensibi ile farkli genislikteki kanallarin
birbiri igerisine oturmasi Onlenecektir. Boliimleme(l) ile aparat iki farkli kaliba
ayrilacak, bu sayede her iki tip de kontrol edilebilecek; her tip i¢in ayr1 aparat yapimi
maliyeti ve yer tahsis problemi ortadan kaldirilacaktir. Dogru kontrol noktalarinin
kullanilmasim1 saglamak icin kullanilmayan kontrol kalibi flexiglas bir kapak ile
ayrilacak (Ayirma-2), her kontrolde dogru kalibin kullanihip kullanilmadig1 goz ile de
kontrol edilebilecektir. Kontrol mekanik bir sistem vasitasiyla saglanacak (Araci
Kullanmak-24) ve Mekanik Sistemin Yerine Koyma(28) prensibi ile cisimlerle
etkilesmek icin elektrik, manyetik alanlar kullanilacaktir. Yapilacak aparatin malzeme
secimi oldukca onemlidir. Secilecek malzeme dokiimden elde edilen A ve B parcalarina
zarar vermeyecek, dayanimi yiiksek, ucuz, uzun siire asinmayacak ve asinma yasansa
dahi malzemeden parca kopmalar1 olmadan asinacak tok ve siinek bir malzeme
olmalidir. Burada malzeme se¢ciminde Kompozit Malzeme (40) sec¢imi yapilabilir.
Kompozit malzemelerin en O©nemli oOzellikleri; yliksek mukavemetli, kolay
sekillendirilebilen, titresim soniimlendirebilme ve yliksek dayanim gibi Ozelliklere
sahip olmalaridir. Yapilacak aparatta kompozit malzeme ya da kompozit
malzemelerdeki oOzelliklere yakin kabul edilebilir 6zelliklere sahip bir malzeme
secilmelidir. Uygun fiyati ve istenen oOzellikleri saglayabildiginden dolayr malzeme
olarak “derlin” secilmistir. Derlin malzeme kolay islenebilir, dayanim yiiksek ve kolay

asinmayan bir malzemedir. Sekil 2.21 de tasarlanan aparat goriilmektedir.
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2 gozlii fikstiir
aparati

A-B parca
kontrol
yiizeyleri

Sensor
yiizeyleri

Sekil 2.21: Tasarlanan Aparat ve Kontrol Yiizeyleri

Sensor oturma Hava delikleri

yiizeyleri / L

——

)

Sekil 2.22: Parca Sensor Oturma Yiizeyleri ve Hava Delikleri

A ya da B parcalarindan kontrol edilecek tip kendisi i¢cin ayrilmig yuvaya konulacak
ve kenarlara yerlestirilecek sensorlere, sensor oturma yiizeyleri (Bkz. Sekil 2.22) ile
temas saglanarak montaj hattinda bulunan uyarici lambalarda “yesil” 151k yanacaktir.
Eger yanlis tip konulursa sag ve sol kenarlardaki kanallarin genisliklerinin farkli olmasi
nedeniyle yanlis parca sensorlere temas edemeyecek ve “kirmizi” 151k ile operatore

uyar verecektir (Sekil 2.23).
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Parca algilayici
sensdorler

Hava tahliyesi
ve yesil 151k ile
dogru parca
uyarisi

Sekil 2.23: Sistemin Caligsmast

Sekil 2.24 de yanhs parcalarin aparata konumlandirilmasi durumunda pargalarin

sensorlere oturamama durumu goriilmektedir.

Aparatin yiizeyine oturamama
durumu - sensore temassizlik

(a) (b)
Sekil 2.24: a) Dogru parcay1 konumlandirma b) Yanlis parcayr konumlandirma

Ayrica montaj hattina A ve B tiplerinin montajinin yapildigi istasyona bir stoper
konulacak, yanls parca testi esnasinda stopere uyari gidecek ve stoper dogru paca test

edilene kadar iiriiniin bir sonraki istasyonuna gecis izni vermeyecektir.
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A ve B parcalarinin montaji 6ncesinde havali tabanca yardimi ile Sekil 2.25 de
goriilen deliklerin agik olup olmadigi kontrol edilmektedir. Tasarlanan aparat ile delik
kontrollerinin parca kontrolii sirasinda yapilmasi saglanmistir. Dogru parca fikstiire
konumlandirildiginda fikstiire acilmis hava deliklerinden basin¢ghi hava verilmekte ve
dogru parca kontrolii esnasinda parcadaki deliklerin acik olup olmadigr da kontrol
edilmektedir. Bu kontrol ile deliklere operatorler tarafindan hava tutularak deliklerin

acik olup olmadig kontrol operasyonu da kaldirilmis olmaktadir.

Aparat
ylizeyine
oturan hava
girig deligi

Operatoriin algiladigi
hava c¢ikis deligi

Sekil 2.25: A ve B pargalar1 hava kontrol delikleri

Tasarlanan fikstiir ile hem dogru parcanin montajinin gerceklesip gerceklesmedigi
kontrol edilebilmekte, hem de parcalarda bulunan deliklerin agik olup olmadigi kontrol

edilmektedir. Sekil 2.26 da kontrol aparatinin son hali goriilmektedir.

Parcalari ’
algilayict Hava tahliye
sensorler delikleri

Sekil 2.26: Aparatin son durumu
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2.5.3.4. TRIZ’ in FMEA’ ya entegrasyon uygulama sonuclari

Saglanan kontrol sistemi ile insan faktorii minimuma indirilmis ve kontrol
otomasyon sistem ile saglanmistir. Yeni durumda elde edilen FMEA degerleri Tablo

2.16 da goriilmektedir.

Tablo 2.16: TRIZ sonrast FMEA Degerleri
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Tablo 2.17 den goriildiigii gibi TRIZ ile mevcut hataya ¢oziim bulunmasi sonrasi
ROS degeri 24’ e diisiiriilmiis ve kontrol esnasinda operator etkisi minimuma
indirilmistir. Yapilan sistem aparat tasarimi ve otomasyon sisteminin kurulmasi ile
birlikte yaklasik 650 € ‘ ya mal olmustur. Hatanin yakalanma sansinin artirilmasi ve

kaliteli bir tiretim yapilmasinin yaninda sistemin maliyeti oldukc¢a uygun goriilmektedir.

Tablo 2.17: TRIZ Uygulama Oncesi ve Sonras1 Karsilastirma

TRIZ Oncesi TRIZ Sonrasi
FMEA ROS Degeri 72 24
FMEA Hata Yakalanabilirligi 3 1
Kontrol Sistemi insan Kaynakli [ Otomasyon Kaynakli
Hata Uyar Sekli Yok Gorsel
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Yapilan uygulamadan goriildiigii gibi FMEA’ nin hata 6nleme kismina TRIZ’ in
entegrasyonu saglanmistir. Montaj islemlerinde oldukc¢a yogun uygulama alanina sahip
DFA tekniginin temel amaci olan montaj maliyetlerini diisiirmek prensibinden hareketle
TRIZ yonteminin montaj optimizasyon calismalarinda yaratici problem ¢ozme teknigi
olarak kullanilabilecegi ve DFA, FMEA gibi hata 6nleme ve optimizasyon tekniklerine

kolaylikla adapte edilebilecegi goriilmektedir.
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SONUC

TRIZ metodu giiniimiizde ulusal ve uluslar arasi bir¢ok birey ve firma tarafindan
taninmaya ve uygulanmaya baslanmistir. Artan rekabet ortami bireyleri ve firmalari
mevcut veya olasi problemlerine miimkiin olan en kisa siirede optimum ¢6ziim
bulmalarin1 zorunlu hale getirmistir. TRIZ yontemi birtakim bilgi ve teknikler

yardimiyla bireylerin yaraticilik yeteneklerini artirmaktadir.

Yapilan bu tez calismasinda 6rnek olarak 3 uygulama ele alinmistir. Yapilan ilk iki
uygulamada TRIZ yonteminin tasarim ve imalat siire¢lerinde pratikteki
uygulanabilirligi gosterilmistir. Ele alinan son uygulamada ise TRIZ’ in FMEA’ nin
iyilestirme Onerilerinin bulunmas1 ve degerlendirilmesi asamasina entegre edilebilecegi

goriilmektedir.

Uygulama-1 ve Uygulama-2 den goriillmektedir ki TRIZ metodu pratikteki
problemlere uygulanabilir ve giiniin sartlar1 i¢in optimum ¢oziim saglayabilir. Bulunan
¢oziimler yaratici ¢oziimleri desteklemekte ve elde edile sonuglar ile giinlimiiziin en
onemli kriteri olan maliyet iizerine etkisi biiyiiktiir. Uygulama-3, TRIZ’ in FMEA’ ya
entegrasyonunun saglanabilecegini gostermektedir. FMEA yontemi mevcut ve/veya
olas1 hatalara sistematik yaklagsmamizi ve problemlerin ortaya ¢ikmadan kaldirilmasi
icin yapilacak calismalar1 tetikleyen bir tekniktir. FMEA calismalarinin en kritik
noktas1 tespit edilen hatalara diisiik maliyetli ve kalic1 ¢oziimler bulmaktir. Coziim
bulma siirecinin miimkiin olan en kisa zamanda tamamlanmasi olasi hatalarin 6niine
daha cabuk gecmemize, mevcut hatalarda ise kalici aksiyonlart tamamlamamizi saglar.
Yapilan calisma gostermistir ki TRIZ teknigi ve c¢oziim araclar1 iyi anlasildiginda
FMEA’ nm iyilestirme siireci kisaltilabilir. Iyilestirme siirecinin kisalmasi yaninda

¢Oziimiin kalic1 olmasi ve diisiik maliyet ile saglanmasi ise bir art1 degerdir.

Bireylerin aklina “Peki TRIZ’ i her teknik soruna uygulayabilir miyim?” ya da
“TRIZ her problemin sonucu olabilir mi?” sorusu gelebilir. Su unutulmamalidir ki
TRIZ ¢6ziim iireten degil; bireyleri ¢dziim bulmaya yonlendiren, problemlere sistematik

yaklasimi saglayan, pratik ve yaratici diisiinme yetenegini gelistiren bir kuram ya da
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diistince sistemidir. TRIZ yaraticiligi gelistirdiginden her probleme tek bir sonug¢ degil
birden fazla ¢coziim bulunmasina yardimci olacaktir. Bu nedenle mevcut ve/veya olasi

problemlerin ¢éziimiiniin kisiden kisiye degisecegi agiktir.
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|24- Bilgi Kayb 102435 | 10355 126 2% 3026 30,16 - 22 2632 - 10 10 - 19 10,19 19,10 - 4+ [24262832 242835 [ 102823 2100 | 102122 3 7n - 33 3 132315
25- Zaman Kaybi 10.20,37,35) 15229 |3024,145 1035,174] 253410 [35,1632,18 - 1037365 37364 [4.103417 29328,18(20,10.28,18]28,20,10,16(35,29.21,18] 1,19,26,17 [35.38,19.18 1 105,1832(35,18,1039(242628,32) 4 [3538.18,16] 10304 |2434.2832{242628,18) 35,1834 [35,22,18,39] 3528344 | 428,1034| 32000 | 3528 629 |18.28,32,10[24,2
|26- Madde Miktar: 35,6,18,3127.26,18.35[29,14.35,18| 15,1429 | 218404 | 152029 S (35203428 35043 [1036143] 3504 [1521740{14353410(335,1040| 33531 | 31739 - [3429.0618 33531 3 7825 | 63,1024 | 242835 [3538,18,1 + 1832840] 13228 | 3330 353329311 33540.39| 29,1.35,27|3529.25,101 32,1025 15329 [3,1327.10]32729,18| 835 |1329327
27- Giivenilirlik 38,1040 | 3,108,28 | 159,144 [15,29.28,11]17,10,14,16( 3235404 | 3,10,14,24 21,35,11,28( 828,103 35,116,11 - 1128 | 235325 3427640( 33510 | 113213 [2011.27,19) 3623 [21,11.2631] 10,1135 {10352939] 1028 10304 |21,28403 + 32311.23( 11321 | 2735240 | 35.2,40.26 - 20740 | L1 13351 ] 274028 | 11,1327 | 1352938
128- Olgiim Dogrulugu 2,35.26,28(28,35.25,26/ 28,26,5,16 [ 32.28.3,16] 26,2832.3 2628323 | 32136 - s34 322 62832 | 62832 [ 323513 | 28632 | 28632 | 102624 [6,192824| 6] 3632 3632 | 263227 (10063128 - [2434283) 2632 + 28.2422,26( 3,33.39,10{ 6,35,25,18| LI13,1734 [ 1321311 13352 [27,35,10.34126,24.32.28) 28.2,10.34 [10,34,28,32]
29- Uretim Dogrulugu 28,32,13,18( 28,3527.9{1028,2937 232,10 |28332932(229,1836 32232 | 251035 | 102832 [28193436( 335 [ 323040 | 30.18 ki) 32740 - 1926 3 22 22 13322 35310024 - [32262818] 3230 | 11321 £ [262810.36] 4173426 - 1323523 2510 26218 26.28,18,23)10,18,32,39|
|30- Nesneye Etki Eden Zararh Faktirler |22.21,27,39] 222,13.24{ 17,1394 | 1I§ 27,239,35 (22,23,37,35(34,39,19,27)21,22,35,28{13,35.39, 1 35,24,30,18) 18,35,37,1 (22,15,33,28) 17,1,40,33 | 22,33,35.2| 1,19,32,13 | 1.24,6.27 [ 10.2,22.37 2( 2122352 [3322,1940] 22,102 | 35,1834 27,24.2,40{28,33,23,2626,28,10,1 + 2252839| 35,102 [35,11,22,31122,19,29.40(22,19.2940] 33334 (22351324
131- Zararh Yan Etkiler 19.22,15.39/35,22,1,39 {17.15,16,22) 17218391 22,140 | 17240 (3018354 (352832313528 1.40 35.40.27,39) 15,35.22.2 (15,2233,31(21,39,1622( 2235.224{19243932 2356 [ 192218 | 23518 [2135222| 10134 | 102129 | 122 | 324391 [ 2424039 33326 [4173426 + - - - 19131 | 221271 2 |23508)9)
132- Uretilebilirlik 28,29,15,11 7| 151727 6,12 1640 |1329,140( 35 35,1381 ILI3T | 131032 27,14 35,16 14 1935 24,18,16 35,28, 344 18 - 42 - + 251316 [ 35,1119 | 21315 [ 27261 L1 8281 (3511028
133 Kullanim Kolayhiy 252,1315] 6,13,1.25 [ 117,13,12 LIT13,16{18,16,1539] 1163515 | 4183931 18,1334 | 281335 | 232,12 |153429.28| 323530 [3240328| 293825 | 11625 | 262713 [1317,.4| 11324 21913 [2832224]4102722(428,1034] 1235 [1727.840(25,132.34] 1323523 2252839 - 25012 + 1226132 | 15,34,1,16 32.26,12.17] 134123 | 15128
|34- Tamir Edilebilirlik 2203511 1281025 3,1831 | 151332 | 1625 |2523511 1 349 LILI0 13 L1324 [ 235 11129 |11,292827) 1 410 151,13 | 15,1,28,16 15,132,191 2353427 - 3211025 2281025 | 11,10,1,16] 10213 [ 2510 |35102,16 - 1351110 1,1226,15 + TIAL6 35,113,110 - 3435713 13210
135- Adapte Edilebilirlik 16158 351092 | 13506 |3530207| 1506 | 153529 | - [ 351004 [ 151720 | 3516 | 153718 353004 | 353326 | 13135 | 2016 | 272335 | 622261 [19.3529.1) 19129 | 18151 (1510213 - I8 | 33505 |3513824] 355110 350132310 - LI33L [1534106] LI6T4 | & 15203728 1| 273435 |3528637
|36- Aletin Karmagikh 26,30,34,36{ 2, 11926241 26 | 1411316 636 34266 116 | 341028 | 2616 | 19035 (29132815 22217,19| 21328 |10428,15 - 21713 | 241713 |2 28 1035,132(35,102829( - 629 |13327,00( 13351 |2261034( 262432 [22,192940( 190 |27.26,1,13(2792624| 113 (291528370 & 15103728 15124 | 12,1728
137- Kontrol Karmagklign 272628,13( 613281 [1617.26240 26 | 2131817 239.30.16| 29.14.16 | 2,18.2631| 34,1635 [30.2840,19[35.36.37.32) 27.13,1.39 11.22.39,30) 27.3,15,28 19.29.39.25( 25,34,635 [ 3.27.35,16] 22426 | 3538 [ 193516 | 18,1,16,10{353,15,19| 1,18,10.24 (3533,27,22] 18,28,32.93,27.29,18 | 27.40,28.8 |26,24,32. 22192928 221 |S281129] 25 1226 LIS (15103728 % 342 3518
138 28,26,18,35(28,26.35,10[14,13,17.28] 23 17,1413 210 23 1335 181 513 69 - 26219 | 83219 | 23213 - 28227 | 2328 |3510185( 3533 [242835301 3503 | 112732 |2826,1034{28,26,1823 233 2 12613 | 112343 | 13513 152410 [ 342725 + 5123526

|39- Verimbilik 35.26.24,37) 28.27,15.3 | 18.4.28.38 | 30.7,14.2610.26,34.31{ 10.35,17.7| 263410 | 3537,102 - [28.15,1036] 103714 [14,10.3440) 35,3.22.39 [20.28,10,18) 35,10.2,18 [20,10,16,3835.21.28,101 26,17.19,1 [35,10.38,19] 1 35.20,10 |28,10,29.35(28,10.35,23) 13,1523 - 3538 [1.351038) 1103428 [ 18,1032,1{2235,13.24{35,22,18,39) 35.282.24 1287,10 | 1.32,10.25 1.35.28,37(12,17.28,24 35,1827.2 5123526 | +

88

(ISTILYIN AIISITAD (1-MA) YA TA



89

OZGECMIS

Saban Sahin, 1984 yilinda Bursa’ da dogdu. Lise egitimini Bursa Erkek Lisesi’ nde
(Yab.Dil Agirlikl) tamamladi. 2002 yilinda Uludag Universitesi Miih.-Mim. Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Bolimii’ nde lisans egitimine basladi ve 2006 yilinda
boliimiinden derece ile mezun oldu. Aym yi1l Uludag Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii’ nde yiiksek lisans egitimine basladi. Tezin hazirlandig: siralarda yiiksek lisans
egitimini bitirme durumundadir.



90

TESEKKUR

Hayatimin her aninda yanimda olan anneme ve babama, ¢alisma siiresince bana her
zaman anlayls gosteren Dbiricik kardesime, tez isminin belirlenmesinden
tamamlanmasina kadar bilgi ve birikimlerini benimle paylasan degerli hocam Prof. Dr.
Ferruh OZTURK’ e, bu calismanin ortaya ¢ikmasinda yardimlarim esirgemeyen Cafer
ATAV, Derya OZKAN ve dostum Baris EROLOGLU’ na, calismadaki uygulamalar
icin destek saglayan Bosch Rexroth ve Akpres firmalar ile ¢alisanlarina bir kez daha
tesekkiirlerimi sunarim.



