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IMALAT SI"J"RE__CLERiNDEKi PROBLEMLERE OPTIMUM
COZUM ARAMA VE BiR UYGULAMA

Saban SAHIN
Ferruh OZTURK™

Ozet: Artan rekabet ortamu ile beraber firmalarin, yiiksek kalitede ve diisiik maliyetli iiriin iiretmek igin tasarim
ve imalat siireglerinde kaynaklar1 en verimli sekilde kullanip problemlere yaratici ¢dziimler bulmalari ve yeni
teknikleri kullanmalar1 gerekmektedir. Klasik yontemlerin uygulandig: {iretim asamalarinda karsilasilan sinirla-
malar teknolojiye dayali katma degeri yliksek ve rekabet edebilen iiriinlerin iiretilebilmesi i¢in yeni tekniklerin
tasarim ve imalat siireclerine entegrasyonunu zorunlu kilmaktadir. Son yillarda tasarim ve imalat siireglerinde
kullanilmaya baslanan TRIZ (Yaratict Problem C6zme Teorisi) problemlere yaratici ¢ozliimler gelistirilmesine
yardimci olan bir tekniktir. Bu makalede TRIZ’ in imalat siirecinde uygulanmasi ele alinmis ve siirece etkileri
ornek uygulamanin sonuglari ile degerlendirilmistir. Sonuglar TRIZ’ in imalat siirecinin optimizasyonunda katki-
lar1 olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: TRIZ (Yaratict Problem C6zme Teorisi), imalat siireci, optimizasyon.
An Optimum Solution for Manufacturing Processes: A Case Study

Abstract: Because of the high competition in design and manufacturing processes, companies must have to use
their sources effectively, look for creative solutions to the problems and employ new techniques in order to pro-
duce high quality and low-priced products. Due to the obstacles in production processes where classical tech-
niques are used, new techniques have to be integrated to design and manufacturing processes in order to produce
competitive and high value added products. TRIZ (Theory of Inventing Problem Solving) is a technique which
has been used in manufacturing and design processes in recent years, helps to develop creative solutions to the
design and manufacturing problems. In this paper, the implementation of TRIZ is explained and its impacts on
the processes are summarized via a practical example in manufacturing industry. The results show that TRIZ
plays a significant role in the optimization of manufacturing processes.

Key Worlds: TRIZ (Theory of Inventing Problem Solving), manufacturing process, optimization.
GIRIS

Her alanda biiyiik bir rekabetin yasandigi giiniimiizde, rekabet edebilmek i¢in arastirma ve
teknoloji gelistirmeye dayali bir sanayi yapisi gerekmektedir. Ana hedef, iiriin know-how’1na sahip ve
uluslararasi alanda katma degeri yiiksek {iriinler ile rekabet eden bir sanayinin olusturulmasi olmalidir.
Sanayinin artan rekabet ortaminda, rekabetci iirlinler {iretebilmesi i¢in tasarim ve imalat siireclerinde
yenilikgi fikirleri 6n plana ¢ikarmasi ve yeni teknikleri kullanmasi gerekmektedir. Klasik yontemlerin
uygulandig iiretim asamalarinda karsilagilan sinirlamalar, teknolojiye dayali katma degeri yliksek ve
rekabet edebilen iirlinlerin iiretilebilmesi icin yeni tekniklerin tasarim ve imalat siireclerine entegras-
yonunu zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle sektor kuruluslarinin tasarim ve imalat siireglerindeki prob-
lemlere optimum ¢dzlimler bulup miisteri memnuniyetini saglamalari, istenen 6zelliklerde {iriinleri en
kisa zamanda ve diisiik maliyetlerde iiretmeleri i¢in gerekli yeni teknikleri kullanmalar1 ve organizas-
yon diizenlemelerini yapmalar1 gerekmektedir.

Tasarim ve imalat siireglerinde karsilagilan kisitlamalar1 gidermek ve 6zellikle yenilikei iiriin-
lerin iiretilebilmesi ¢alismalarinda yardimer olacak yeni yontemler cesitli sektér kuruluslarinda uygu-
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lanmaya baslamigtir. Son yillarda tasarim ve imalat siire¢lerinde kullanilmaya baglanan TRIZ (Yaratici
Problem Cézme Teorisi) problemlere yaratici ¢oziimler gelistirilmesine yardimci olan bir tekniktir.

Tam zamaninda {iretim, yalin tiretim ve esnek iiretim gibi {iretim yaklagimlarinin ortaya ¢ik-
masi ve kalite kavraminin gelismesi, bu alanlarda yapilan ¢alismalara ilgiyi artirmistir. Firmalar {iretim
yapmak ve iiretimini her gecen giin daha verimli ve kaliteli duruma getirmek zorundadir. Bunun ger-
¢eklesmesi icin yeni problem ¢ézliim ve optimizasyon teknikleri denenmekte ve akademik alanda fire-
tim siireglerindeki optimizasyonlarin saglanmasi i¢in yapilan ¢aligmalar artmaktadir. Yapilan ¢aligma-
larda kullanilan optimizasyon tekniklerinden biri de TRIZ dir. Ozellikle son yillarda TRIZ’ in imalat
ve kalite alanlarindaki uygulanabilirligi ile ilgili yapilan ¢aligmalar artmistir. Shirwaiker (2006), TRIZ
metodolojisinin imalat alaniyla uygulandig1 6rnek ¢alismalar1 anlatmistir. TRIZ her ne kadar genelde
tasarim ya da {iriin gelistirmede kullanilsa da Shirwaiker verdigi TRIZ imalat uygulamalar1 ile yonte-
min endiistrideki imalat problemlerine uygulanabilecegini gostermistir. Bligh (2006), TRIZ ve yalin
tiretim arasindaki iliskiyi incelemistir. TRIZ ve yalin diisiince arasindaki iligkiyi anlatmig, TRIZ’ in
yalin diisiincede kullanilabilecegini ve {irlinlerin ya da sirketlerin gelistirilme siireclerinde iki yonte-
min birlikte yararli olabileceklerini sdylemistir. Feo ve Bar-El (2002), yaptiklar1 ¢aligmada Design for
Six Sigma ve TRIZ metodunun ortaklaga kullanimi ile yaratici {iriin tasarimi ve bu iirlinlerin hata dii-
zeylerinin 6 Sigma seviyesinde olmasini ele almislardir. Yenginol (2002), TRIZ metodolojisini, Kii¢iik
ve Orta Biiyiikliikteki Isletmelerin (KOBI) teknik sorunlarini ¢ézmelerinde ve yenilik yapmalarinda
uygulayabilecekleri ve bazi maliyetlerinden kurtulabilecekleri bir yontem olarak tanitmistir. KOBI’
lerin yenilik¢i olmak konusunda gesitli avantajlara sahip olduklarini, TRIZ metodunun 6grenilip uygu-
landiginda ilerlemede daha uygun bir ortam olacagindan bahsetmistir. Kapucu ve dig.(2001), Toplam
Kalite Yonetimi uygulamalarinda ¢6ziilmesi zor olan sorunlar i¢in, bir ¢dziim teknigi olarak TRIZ’ in
kullanilabilirligini anlatmistir. Toplam Kalite Yonetimi felsefesinin siirekli iyilestirmeyi hedefledigini,
bu felsefeyi uygulayan isletmelerin yenilikgilik ve yaraticilik gerektiren problemlerde TRIZ metodun-
dan faydalanabileceklerini anlatmiglardir.

Firmalar tasarim ve imalat siireclerindeki problemlere eldeki verileri optimal kullanip diisiik
maliyetli ¢oziimler gelistirmelidirler. Rekabet giiclinii artirabilmeleri iiriin ve hizmet kalitelerini artir-
malarina baglidir. Bu makalede TRIZ’ in imalat siirecinde uygulanmasi ele alinmis ve siirecin optimi-
zasyonuna etkileri 6rnek uygulamanin sonuglari ile degerlendirilmistir.

Gilinlimiizde firmalar problemleri olusmadan ¢6zmek i¢in arayis i¢indedirler. Klasik deneme
yanilma metodunun yaninda Hata Modu ve Etkileri Analizi (FMEA; Failure Mode and Effect
Analysis), Kalite Fonksiyon Yayilimi (QFD; Quality Function Deployment), Alt1 Sigma (Six Sigma),
Aksiyomatik Tasarim (Axiomatic Design) ve Uretim I¢in Tasarim (DFM; Design for Manufacturing)
gibi olasi tasarim ve iiretim problemlerini saptayip, problem ortaya ¢ikmadan ¢éziim yollar1 arayan
teknikler mevcuttur. Saydigimiz bu tekniklerin ortak amaci tasarim ve iiretim siireclerinde ileride olu-
sabilecek potansiyel hatalar1 saptayip, olast problemlere ¢oziim yollar1 aramaktir. Fakat bu teknikler
temelde beyin firtinasi teknigini kullanarak problemlere ¢6ziim ararlar. Beyin firtinas1 tekniginde ilgi-
lenilen konuya hakim kisiler bir araya gelerek konu hakkinda fikir aligverisinde bulunurlar. Farkli
departmanlardan ve farkli tecriibelere sahip katilimcilarin olusturdugu ekip ile problemlerin olugma-
dan 6nlenmesi ya da meydana gelmis bir sorunun bir daha tekrar etmemesi igin ¢dziimler tretilir. Fir-
ma c¢alisanlarinin sik sik bir araya gelmesi problemlerin ¢dziimii i¢in avantaj yaratirken, oldukc¢a za-
man alic1 ve maliyetli olabilmektedir. TRIZ ve saydigimiz problem ¢6zme tekniklerinin ortak yonleri
hatalara ve olasi problemlere optimum ¢6ziim aramalari, anlagilmasi ve uygulanabilirliklerinin kolay
olmasidir. Diger tekniklerde problemlere ¢6ziim arama asamasinda ekip calismasi daha yogunken,
TRIZ birtakim teknikleri ve bilgileri kullanmamizi saglayarak bireysel olarak yaraticilik yetenegimizin
gelismesini saglamakta ve problemlere ¢6ziim ararken yaraticiligi da desteklemektedir.

2. TRIZ (YARATICI PROBLEM COZME TEORISI)

TRIZ, 1946 yilinda Sovyetler Birligi’nde Genrich Saulovich Altshuller tarafindan gelistiril-
mistir (Altshuller, 1996). TRIZ problemlere sistematik yolla yaklasan, problemlere yaratici ¢oziimler
sunan bir problem ¢6zme teknigidir.

Ingilizce’de “Theory of Inventing Problem Solving” olarak gegen metodun Tiirkge’deki karsi-
lig1 “Yaratic1 Problem Cozme Teorisi” olarak gegmektedir. Altshuller yaklagik 200000 patenti incele-
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mis, sorunlara yaratici ¢oziimler bulmaya c¢alismistir. Giiniimiizde incelenen patent sayisi 1500000
gibi biiylik rakamlara ulagmistir. Altshuller yapmis oldugu bu ¢alismalar sonucunda inceledigi bu pa-
tentlerden yaklasik 40000 tanesinin yaratici ¢éziimler oldugunu, digerlerinin birbirlerinin iyilestirmesi,
bir bagka deyisle zaman iginde sistemlerin gelisimi oldugunu gérmiistiir. Ayrica yaptig1 aragtirmalarda
ulastig1 bir baska sonug da bir sistemde bir iyilestirme yapildiginda sistemin diger parcalarinda bir
kotiilesme oldugudur. Buradan sistemdeki problemlerin var olan bu ¢eligkilerin ortadan kaldirilmasiy-
la giderilecegini sOylemistir.

Benzer Standart .| Benzer Standart
Problem i Coziim
v
Ozel Problem Ozel Coziim
Sekil 1:

TRIZ sorun ¢ozme metodu (http://www.mazur.net/triz, 2008)

TRIZ metodu ile 6zel bir problemimizin ¢éziimii genele uyarlanarak var olan ¢6ziim yollart
arastirilip, celigkilerin ortadan kaldirilmasiyla problemimiz i¢in aradigimiz 6zel ¢oziim elde edilir (Se-
kil-1).

TRIZ yonteminin temelini ¢eliskiler olusturmaktadir. Amag ¢eliskilerin ortadan kaldirilip, sis-
tematik yollarla ¢6ziime ulasilmasidir.

TRIZ’ in teorisi li¢ temelden olusur (Terninko ve dig., 1998):

e Ideal dizayn (sistem) amagtir.

e (Celigkiler problemleri ¢6zmeye yardim eder.

e Yenilikgi siireg sistematik olarak yapilandirilabilir.

Burada ifade edilen ideal sistem; “Mekanizmanin olmadig1 fakat mekanizmanin yerine getir-
mesi gereken fonksiyonun var oldugu sistemdir” (ReVelle ve dig., 1998).

2.1. ideal Sistem ve Celiskiler

Misterilerin tiim isteklerini sifir maliyet ve sifir zararli etki ile gergeklestiren sistem “mii-
kemmel sistem”dir ve bu sartlar ile “ideal ¢6ziim”e ulasilmis olur.

Ideal ¢ziime ulasmak igin de kaynaklarm iyi ve etkili bir bigimde kullanilmas1 gerekmektedir.
Bu kaynaklar enerji, malzeme, hava, sicaklik ve yer ¢ekimi gibi sistemin kendisinde veya ¢evresinde
kolayca bulunabilecek seylerdir. Miikemmelligi (1) deki formiildeki gibi ifade edebiliriz:

. L2
Miikemmellik = Z—Z 1)
J

Yi: Sistemin Yararli Etkilerinin Toplami, Zj: Sistemin Zararli Etkilerinin Toplami

Istenilen ideal ¢dziime de kaynaklardan en yiiksek derecede faydalanarak ve geliskileri ortadan
kaldirarak ulasabiliriz.

Altshuller geligkiyi su sekilde tanimlamistir: “Sistemin bir niteligini iyilestirmek i¢in yapilan
girigimin, sistemin diger bir niteliginin degerini diisirmesidir” (Terninko ve dig., 1998). Altshuller
yaptig1 patent incelemelerinde bu ¢eligkileri siniflandirmis ve 39 adet miihendislik degiskenini belir-
lemistir. TRIZ Miihendislik Degiskenleri Tablo—I de gosterilmistir.
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Tablo L.

TRIZ Miihendislik Degiskenleri (Terninko ve dig., 1998).
1. Hareketli Nesnenin Agirigi 21. Glig
2. Sabit Nesnenin Agirhgi 22. Enerji Kaybi
3. Hareketli Nesnenin Uzunlugu 23. Madde Kaybi
4. Sabit Nesnenin Uzunlugu 24. Bilgi Kaybi
5. Hareketli Nesnenin Alani 25. Zaman Kaybi
6. Sabit Nesnenin Alani 26. Madde Miktari
7. Hareketli Nesnenin Hacmi 27. Givenilirlik
8. Sabit Nesnenin Hacmi 28. Olgiim Dogrulugu
9.Hiz 29. Uretim Dogrulugu
10. Kuvvet 30. Nesneye Etki Eden Zararli Faktorler
11. Gerilim/Basing 31. Zararl Yan Etkiler
12. Sekil 32. Uretilebilirlik
13. Nesnenin Yapisal Kararliligi 33. Kullanim Kolayligi
14. Dayanim 34. Tamir Edilebilirlik
15. Hareketli Nesnenin Dayanimi 35. Adapte Edilebilirlik
16. Sabit Nesnenin Dayanimi 36. Aletin Karmagikligi
17. Sicaklik 37. Kontrol Karmasikhg
18. Parlaklik 38. Otomasyon Seviyesi
19. Hareketli Nesnenin Harcadigi Enerii 39. Verimlilik
20. Sabit Nesnenin Harcadigi Eneriji

Altshuller, belirledigi bu miihendislik degiskenlerinin de 40 adet yaratici ¢6ziim ile ortadan
kaldirilacagini sdylemistir. TRIZ yaratici prensipler Tablo—II de yer almaktadir.

Tablo II.

TRIZ Yaratici Prensipler (Terninko ve dig. 1998).
1. Bolimleme 21. Acele Etme
2. Ayirma 22. Zarar Faydaya Gevirme
3. Lokal Kalite 23. Geri Besleme
4. Asimetri 24. Araci Kullanmak
5. Kaynastirma/Birlestirme 25. Self Servis
6. Evrensellik 26. Kopyalama
7. Birbirinin igine Girebilme 27. Ucuz Kisa Omiirlii Nesneler
8. Karsi Agirlik 28. Mekanik Sistemin Yerine Koyma
9. Baslangicta Hareketsizlik (Eylemsizlik) 29. Pndmatik veya Hidrolik Yapilar Kullanma
10. Baslangigta Eylemli 30. Esnek Kabuklarin/ince Filmlerin Kullaniimas!
11. Onceden Giivenilirligi Saglama 31. Gozenekli Malzeme
12. Esit Potansiyel 32. Renk Degistirme
13. Ters Eylem 33. Homojenlik
14. Kiresellik-Blkimlalik 34. Atma ve Yeniden Ele Aima
15. Dinamik 35. Fiziksel veya Kimyasal Durum Degisikligi
16. Kismi veya Asiri Eylem 36. Hal Gegisleri
17. Diger Boyut 37. Isil Genlesme
18. Mekanik Titresim 38. Kuvvetli Oksitlendiriciler
19. Periyodik Hareket 39. Duragan Cevre
20. Yararll Hareketin Devamliligi 40. Kompozit Malzemeler

Altshuller, yukaridaki tablolarda verilen 39 adet miihendislik degiskeni ile 40 yaratici prensibi
bir matrise tasiyip “Celigkiler Matrisi’ni olusturmustur. Miihendislik degiskenlerini yatay ve diisey
stitunlara tasimis ve celiskilerin kesistigi kutulara da 40 adet yaratici prensipten onerdiklerini yerles-
tirmistir. Celiskiler matrisinin bir boliimii Tablo—I1I de gosterilmektedir.
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Tablo III.
Celiskiler Matrisinin Bir Kismu (http://www.triz40.com/aff Matrix.htm, 2008)
[ >
Hareketli Sabit Hareketli Sabit
Gerileyen Ozellikleri Nesnenin | Nesnenin | Nesnenin | Nesnenin Verimlilik
. . Agirhigi Agirhigi Uzunlugu | Uzunlugu
lyilesen Ozellikler
1 2 3 4 39

1 Hareketli Nesnenin Agirligi + - 15,8,29,34 | - 35,3,24,37
2 Sabit Nesnenin Agirligi - + - 10,1,29,35 1,28,15,35
3 Hareketli Nesnenin Uzunlugu | 8,15,29,34 | - + - 14,4,28,29
4 Sabit Nesnenin Uzunlugu - 35,28,40,29 |- + 30,14,7,26
39 Verimlilik 35,26,24,37 | 28,27,15,3 | 18,4,28,38 |30,7,14,26 +

3. TRIZ IMALAT UYGULAMASI

Firmalarin rekabet edebilmeleri i¢in iiriinlerini hizli ve kaliteli bir bi¢imde miisterilerine ilet-
meleri gerekmektedir. Bu nedenle, kaliteli ve diisiik maliyetli {iriin {iretmek i¢in imalat, tasarim ve
montaj operasyonlarinda problemlere akilci ¢ozlimler bulmak, tasarim, imalat ve montaj ¢evrim za-
manlarmi en aza indirmek icin caligmalar yapmaktadirlar. Uriinlerini diisiik maliyet ve kisa siirede
miisterilerine ulastirmak ic¢in, organizasyon yapilarinda, tasarim ve imalat siireglerinde, lojistik ve
mevcut yonetim asamalarinda degisime gitmektedirler.

TRIZ yontemi problemlere sistematik yaklagmayi, kigisel olarak yenilik¢i ve yaraticiligin ge-
lismesini saglayan problem ¢ozme teknigidir. Yaratici Problem Cézme Teorisi (TRIZ) ile problemlere
yaratici ¢oziimler bulunmakta, tasarim ve imalat siireglerindeki optimizasyon saglanmaktadir.

3.1. Kalip imalat Siireci

Plastik sekil verme proseslerinin en 6nemli kismi1 istenen parca sekline gore kaliplarin tasar-
lanmas ve iiretilmesidir. Imal edilen kaliplarm istenilen performansi saglamasi, iiriiniin kalitesini ve
miisteri memnuniyetini etkileyeceginden kalip tasarim ve imalati olduk¢a onemlidir. Kalip imalinde
zaman, kalite, malzeme tasarrufu ve uygun maliyet ile kaliplarin tasarimi ve imalinin yapilmasi gere-
kir.

Pargay1 imal edecek imalatg1 ilk olarak pargcanin CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) verilerini
miisteriden temin eder. Operasyonlar i¢in gerekli yiizeyler olusturulur ve yiizeylerin gelistirilmesi
yapilir. Kalibin tasarimi ve imalatindan sonra, seri liretim yapilmadan 6nce kalibin denemeleri yapilir.
Prototip iiretim ile kalibin performansina bakilir. Kaliptan istenen verim aliniyorsa kalibin imali yapi-
lir ve seri iiretime gegilir. Temel kalip imalat adimlart Sekil-2 deki gibidir.

Kalipgilik “Metal Kalipciligr” ve “Hacim Kalipgilig1” olmak {izere temelde iki sinifa ayrilabi-
lir (Kurt, 2002).

Metal Kalipgiligi’nda talas kaldirmadan ya da talas kaldirarak tiretim yapilirken, hacim kalip-
ciliginda ise metal veya metal dis1 malzemelerin ergitilerek kalip bosluguna doldurulmasi sonucu iire-
tim gerceklestirilir.
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3D Data ve 2D Teknik
Resim Temini
A

3D ve 2D
Uyumlu mu?

Kalip Yiizeyinin
Olusturulmasi

Kalip Tasariminin
Yapilmasi

A

A\ 4

Pargritj?ygun Seri Oncesi Deneme |« Kalip imalati Tasarim Onayi
Seri imalat
Sekil 2:

Temel Kalip Imalat Adimlar:
3.2. TRIZ’ in imalat Problemine Uygulanmasi

Plastik sekil verme ile imal edilecek parcanin iiretimini gerceklestirecek firma, toplam iscilik
maliyetini azaltarak maddi kazang ve toplam imalat siiresini kisaltarak imalat kapasitesinde artig sag-
lamak i¢in plastik sekil verme prosesinde iyilestirmeye gitmek istemektedir.

Yapilmasi planlanan imalat optimizasyonunda, 6rnek bir parganin plastik sekil verme prose-
sinde kullanilan kaliplarinin yeniden ele alinmasi diisiiniilmektedir. Yeni imal edilecek ya da iyilestir-
me yapilacak kaliplarin zaman kaybimi en aza indirecek, kullanimi, tamir edilebilirligi ve kontroli
kolay, istenilen iiriin fonksiyonlarinin iiretilebilirligine izin verecek ve kalip seklinin, imali yapilacak
pargadan istenilen kalitede iiretim yapilmasini saglayacak nitelikte olmas1 gerekmektedir.

Uriinde istedigimiz dzellikler mithendislik degiskenlerini olusturmaktadir ve istenilen 6zellik-
lerin ayn1 anda bulunmasi geliskiler meydana getirebilmektedir. Ornegin kullanilabilirligi ya da tamir
edilebilirligi kolay olan bir kalibin iiretilebilirligi zor olabilir. TRIZ metodunun en 6nemli 6zelligi, var
olan ¢eligkileri ortadan kaldirarak problemlere yaratici ¢6ziim yollar1 6nermektir. Yeni tasarlanacak
imalat siirecinde geligkileri ortadan kaldirmak i¢in ilk adim olarak, Tablo-I yardimiyla miihendislik
degiskenleri belirlenir. Bunlar;

o 12-Sekil

e 25-Zaman Kaybi

e 32-Uretilebilirlik

e 33-Kullanim Kolaylig1

e 34-Tamir Edilebilirlik

e 37-Kontrol Karmasiklig1 dir.

Miihendislik degiskenleri belirlendikten sonra, 6rnek uygulama igin olusturulacak Celiskiler
Matrisi ne taginir. Miithendislik degiskenlerinin aralarindaki ¢eligki durumlart belirlenerek, TRIZ ge-
liskiler matrisinden (bkz. Tablo-III) yaratic1 prensipler alinip Celiskiler Matrisi olusturulur. Ornek
uygulama i¢in olusturulan Celiskiler Matrisi ve gelisen miithendislik parametreleri igin yaratici pren-

sipler Tablo—1V de gériillmektedir. Ornek uygulama icin olusturulan Celiskiler Matrisi’ndeki iki mii-
hendislik degiskeninin aralarindaki celigkiyi 6rnek ile agiklayalim:

Yeni tasarlanacak kalibin Tamir Edilebilirliginin (34) en aza indirilmesi istendiginde, zaman
kaybin1 en aza indirecek sekilde tasarlanan kalibin Uretilebilirligi (32) zor olabilir ve celiski meydana
gelir. Yapilmasi gereken kalibin bakim ve onarim 6zelligini iyilestirirken, iretilebilirligi de kolaylas-
tirmaktir. Bunun igin yaratict prensipler ve kaynaklardan faydalanip celiskiler ortadan kaldirilarak
ideal ¢oziime ulasilmaya ¢alisilir. Benzer sekilde miihendislik degiskenlerinin her biri i¢in aralarindaki
iligkilere bakilip olusabilecek geligkiler saptanir ve yaratici prensipler ¢eliskiler matrisine taginir.
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Tablo IV.
Ornek Uygulama I¢in Celiskiler Matrisi
CELISKILER MATRISI 12-Sekil 25K§§E‘Ia” 32- Uretilebilrlk 3%‘;‘}'/‘;%‘|m §3ne1?|.”3|'.rk f;mz‘;’l‘gl‘gl

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

25- Zaman Kaybi 4,10,34,17 - 35,28,34,4 4,28,10,34 32,110 18,28,32,10
33- Kullanim Kolayhgi - 2,512 - -

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

37- Kontrol Karmasikligi - - 5,28,11,29

Miihendislik parametreleri ¢eligkiler matrisine tasmd'l'ktan sonra, ikinci adim olarak yaratici
prensiplerin yorumlanmasi yapilir. Tamir Edilebilirlik (34) x Uretilebilirlik (32) miihendislik paramet-
relerini ele alalm. Tablo-1V deki uygulama i¢in hazirlanan celiskiler matrisi yardimiyla yaratici pren-
sipler bulunur ve Tablo-1I de rakamlarin karsiliklarina bakilir. Tamir Edilebilirlik (34) x Uretilebilirlik
(32) miithendislik parametreleri igin;

1: Béliimleme

35: Fiziksel ve Kimyasal Durum Degisikligi

11: Onceden Giivenilirligi Saglama

10: Baslangicta Eylemli
prensipleri bulunur. Bu prensiplerden 1-Boliimleme prensibi yeni tasarlanacak kalibin iki kisma ayri-
labilecegini akla getirmektedir. Tablo-IV de yer alan diger celiskiler i¢in onerilen prensipler incelen-
diginde asagidaki prensiplerin yeni kalip tasarimina etkisi olmustur:

1: Boliimleme

5: Birlestirme

10:Baslangi¢ta Eylemli

14: Kiiresellik

Birlestirme-5 fikri iki farkli sekillendirme adiminin ayni kalipta toplanmasi fikrini olusturmus,
Boliimleme-1 prensibinden yola ¢ikilarak tek kalip iki ayr1 boliime ayrilarak (operasyon-1 ve operas-
yon-2), iki farkli operasyon tek adimda birlestirilmistir. Kiiresellik-14 prensibinden kalibin dayanimini
artirmak ic¢in keskin kdselerden kacginilmis, miimkiin mertebe kdseler yuvarlatilmistir. Sekil-3 de iki
farkli operasyonun tek adima indirgenmesinde tasarlanan kalip goriilmektedir.

Operasyon-1

Operasyon-2

‘ Sekil 3:
1ki Farkli Operasyonun Tek Kalipta Toplanmasi
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Baslangigta Eylemli-10 prensibi ile birlestirilecek operasyonlar i¢in birbirlerine uzak presler-
de kullanilan ve tonaj bakimindan birbirini karsilayan iki farkl sekil verme operasyonu tercih edilmis-

tir ve operasyonlar arasi tagima siiresi ortadan kaldirilmistir.

PRES-1

r I
Kasa-2|- == == Kasa2!= = = = = + Kasa-2
1

PRES-2

PRES

1
Kasa [---*

\ 1== % 100 adet !
1 1
1

Sekil 4:
Iki Farkl Sekillendirme Durumu

Ik imalat siirecinde, ilk preste sekillendirilen pargalar 100 adetlik tasima kasalar1 doldugunda
diger sekillendirme operasyonu i¢in farkli mesafedeki 2.prese tasinmaktadirlar. Tagima esnasinda 60
sn. lik zaman kayb1 yasanmakta ve tasima i¢in kisi/arag temini gerekmektedir. Sekil-4 de eski ve yeni
durumdaki operasyon akisi goriilmektedir. Yeni tasarlanan imalat siireci ile iki farkli operasyon adimi
tek kalipta toplandigindan, presler arasi tagima ortadan kaldirilmis ve tagima siiresi minimize edilmis-
tir.

3.3. TRIZ’ in imalat Siirecine Etkileri

Yeni ve eski durumun imalat siirecine yansimasi ve optimizasyon sonucunda elde edilecek
fayda agagidaki siire¢ iyilestirme hesaplarindan goriilmektedir.

Siire¢ Parametreleri’

e Doénemlik Siparis Ongoriisii-N [adet]
e Cevrim Siireleri-c [sn.]

e Gerekli Operatdr Sayisi-p [adam]

e (Cevrimde Cikan Parca Sayisi-m [adet]
e Pres Siiresi-t [sn.]

e Vurus Sayisi- n

“,” alt indisi ilk imalat siirecindeki 1. operasyon siire¢ parametrelerini, “,” alt indisi ilk imalat siirecindeki 2. operasyon siire¢ parametre-
erini ve “;” alt indisi yeni durumdaki operasyon siire¢ parametrelerini tanimlamaktadir.
1 “s” alt ind d dak trel t; lamaktad
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Tablo V.
Operasyon siireleri, operator sayilari ve operasyonlarda elde edilen parca sayilari
Cevrim Sresi [sn.] Parca Sayisi[adef] Operator Sayisi[adet]
1.0perasyon (llk Durum) 12 2 1
2.0perasyon (ilk Durum) 10 2 1
Son Durumdaki Operasyon 16 2 1

ilk imalat Siireci:

Ilk durumda parganin sekillendirme operasyonu Tablo-V de goriildiigu tizere, iki farkl preste
iki ayr1 islem adimi olarak yapilmaktadir. Ilk durumdaki imalat akist i¢in “Toplam Pres Stiresi (Tix)”
ve “Gerekli Isgiicli (Mj)” asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanir.

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

Toplam Pres Siiresi (Tj)

IIk pres siiresi (t,) ve ikinci pres siiresi (t,) olmak iizere;

t, = ﬁx ¢, [sn.] “
m,

t, = ﬁx ¢, [sn] &)
m,

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

Tilk=tl+t2:£><cl+£><c2 [sn.] (6)
m, m,
sonucta;
Tilk = N(C—l + C—zj [sn.] (7)
mym,

olarak bulunur.
Gerekli Isgiicti (Mj)
Ik durumda preslerde gerekli olan is giicii asagidaki gibi hesaplanir:
Milk = (&, Xp1)+(t2 sz) ®)
(4) ve (5) yerine koyulursa;

Milk = (ﬁ Xc, X p, ] + (ﬁ X, X pzj [adam x sn.] )
m, m,
olur. Sonucta;
X X
Milk = N(Cl P j+ [02 P j [adam x sn.] (10)
m, m,

olarak bulunur.
Yeni imalat Siireci:

Tablo-V deki degerler yardimiyla son durumdaki “Pres Siiresi (T.,)” ve “Gerekli Isgiicii
(MSOH)”;
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N
t, =—Xc, (11)
mS
Tson =t, (12)
CS‘
Tson = N x——|[sn.] (13)
mS
olarak bulunur.
Mson =t x p  [adam X sn.] (14)
(12) yerine konursa;
c
Mson = N x—-x p_[[adam x sn.] (15)
mﬁ‘

Kazancglarin Hesaplanmast

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

Tk=T, —T, [sn] (16)

Tk:N(&Jrc—zj—Nx % ] (17)
m,m, mg

Th = N(ﬁ + 2 —C—SJ [sn.] (18)
mgm, m

bulunur.
2) Gerekli Isgiiciinden elde edilen kazang “M,”;

Mk=M, —M_ [adamx sn.] (19)
N

Mk:N(ClXplj+{c2xP2]— kRl [adam x sn.] (20)

m, m, m
¢, X c, X c.Xp.

Mk:N( EaR R Rab R pbj [adam x sn.] 21

m, m, m
bulunur.

Makine birim fiyat1 “L, (ytl/sn)” ve Operatdr birim fiyat1 “L, (ytl/sn)” olursa; makine ve ope-
ratorden elde edilen maddi kazang;

Makineden elde edilen maddi kazanc: | K ,, =7, X L, | [ytl] (22)

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

Toplam pres siiresinden elde edilen kazang “T\” ve isgiliciinden elde edilen kazang¢ “My” he-
saplanmisti. Sayisal 6rnek olarak 10000 adetlik siparisten elde edilen kazan¢ zamanlar;

Tk = N(ﬁ + & C—J =10000(% + % - %) =30000 [sn.] = 500 [dak.] = 8,34 [saat]

m, m, m

N

Mic=N| S 2PL X Py G XD, =10000(12X1+IOXI—16XIJ=30000 [adam x
m, m, m 2 2 2

sn.] = 500 [adam x dak.] = 8,34 [adam x saat]
olarak bulunur.

N
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Eski ve Yeni imalat Kazang Zaman Grafigi

4000

3500

3000

2500

2000

(dak.)

1500

1000 -

[ ] B

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

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

) ) . Sekil 5:
Ornek Uretim Miktar: Icin Kazanglarin Karsilastiriimasi

Sekil-5 de 10000 adetlik 6rnek {iretim miktar1 i¢in pres siiresi ve isgiiciinden elde edilen ka-
zang grafiksel olarak gosterilmektedir. Yeni imalat siirecinde toplam zamanda yaklasik % 27 lik azal-
ma meydana gelmektedir.

3.3.1. TRIZ Uygulama Sonuglari

Yapilan optimizasyon ¢aligmasi sonucunda, ¢alismanin basinda hedeflenen toplam is¢ilik ma-
liyetini azaltarak maddi kazang ve toplam imalat siiresini kisaltarak imalat kapasitesinde artis saglan-
mast hedeflerine TRIZ yontemi yardimi ile ulasilmistir. Optimizasyon sonunda elde edilen kazanimlar
Tablo—VI da gosterilmistir.

) Tablo VI.
Eski ve Yeni Imalat Siireci Karsilastirmasi
Eski imalat Siireci Yeni imalat Siireci
Pres Sayisi [adet] 2 1
Operatér Sayisi [adet] 2 1
Kalip Sayisi [adet] 2 1
Parca Tagima Zamani [sn.] 60 0
Toplam Gevrim Zamani [sn.] 22 16

Optimizasyon sonucunda pres ve kalip sayisi 2’den 1’e diisiiriilerek, preslerde bos kapasite el-
de edilmistir. Pres ve kalip sayisinin yariya diismesi operator sayisinin da 2’den 1’e diismesini sagla-
mis ve diger operatoriin baska bir alanda kullanilmasi saglanmstir. ilk durumda birbirini takip eden
iki operasyon i¢in var olan presler arasi 60 saniyelik tagima siiresi, iki operasyonun ayni kalipta top-
lanmasi ile ortadan kaldirilmistir. Cevrim siiresi azaltilarak miisteri talebine daha ¢abuk cevap verile-
bilir duruma gelinmistir.

Ornek optimizasyon ¢alismasindan goriildiigii gibi TRIZ yéntemi problemlere yaratici ¢oziim-
ler bulan, problemlere sistematik sekilde yaklasan ve yaraticiligi destekleyen problem ¢ézme teknigi-
dir. Onerdigi yaratic1 ¢oziimler ile gelistirilecek tasarimlar, iiriinler vs. kisiden kisiye degisebilir.
TRIZ, problem ¢oziiciilere problemin ¢dziimiinde nasil yol izleyeceklerini gdsterir. TRIZ’ in yaratici
prensipleri ile kisinin elindeki parametrelere ve isteklere gore nasil bir ¢6ziim bulacag1 degiskendir.
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4. SONUCLAR

Bu makalede TRIZ’ in imalat siirecinde uygulanmasi ele alinmis ve siirece etkileri 6rnek uy-
gulamanin sonuglari ile degerlendirilmistir. TRIZ teknigi firmada istenen sonucu giiniin sartlar1 igin
saglamis ve eldeki verilere gore optimum ¢oziimiin bulunmasina yardimer olmustur. Sonuglar TRIZ’
in imalat siirecinin optimizasyonunda katkilari olabilecegini gostermektedir.

TESEKKUR

Caligmay1 destekleyen ve gerekli datalar1 saglayan Ak-Pres firmasina, ¢alisanlarina ve Sn.
Sercan SEROL’a verdikleri destek i¢in tesekkiir ederiz.
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