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Purpose: Search for solutions using the TRIZ-contradictions matrix method to increase the machine utilization
efficiency of the multi-hole drilling machine.

Theory and Methods:

Multi-tool drills are widely used in the wood furniture industry. The preparation time of these drills, which are
adjusted manually, is long, the product quality is not good and the machine efficiency is low. In this study; A
bench with high machine working efficiency, more precise and faster production, which is located in a large-
scale establishment in Kayseri, has been redesigned. Systematic design, brainstorming and TRIZ -
contradictions matrix techniques were used together in the development process of the multi-tool drill
machine.

Results:
While 216 minutes were used daily to make the old bench ready for production, this time was reduced to 60.9
minutes in the redesigned machine.

Conclusion:
The newly designed loom was made semi-automatic, resulting in an increase of 71.88% in production speed.
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ONECIKANLAR

e  TRIZ yontemi kullanilarak ayar adim sayis1 azaltilmistir
e Makine verimliligi %71,88 artmistir
e Makine emniyeti %212,5 iyilesmistir
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Bu caligmada, manuel ayarlanan ¢ok takimli matkap tezgahi gelistirilerek, otomatik ayarlanan tezgéha
dontisiimii adim adim anlatilmistir. Gelistirilen tasarimda beyin firtinasi, sistematik tasarim, TRIZ’e ait
celigkiler matrisi birlikte kullanilmigtir. Ayarlanmasi ve kullanimi kolay, hatasiz liretim, ¢alisma verimliligi
yiiksek ve hizli liretim yapabilen bir tezgah yeniden tasarlanmugtir. Tezgéh yari otomatik ve ergonomik hale
getirildi, iglem adimlar1 %50 azaltilmigtir, iiretim hizinda ise %71,88’lik bir artig saglanmistir. Ayrica yeni
sistemin delme {initesinin dayanim %68,96, yer degistirmesi %41,17 ve emniyet katsayis1 %212,5
iyilesmistir.

Application of triz inventive principles to innovate the multi-tool drill machine

HIGHLIGHTS

e  The number of setting steps has been reduced by using the TRIZ method
e Machine efficiency increased by 71.88%
e Machine safety improved by 212.5%
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In this study, a manually adjusted multi-tool drill bench has been developed and its transformation into an
automatically adjusted bench is explained step by step. In the developed design, brainstorming, systematic
design, and contradictions matrix belonging to TRIZ were used together. A machine that is easy to adjust
and use, has an error-free production, has high working efficiency and can produce fast, has been redesigned.
The bench has been made semi-automatic, and an increase of 71.88% has been achieved in the production
speed. In addition, the strength of the drilling unit of the new system has improved by 68.96%, its
displacement by 41.17%, and the safety coefficient by 212.5%.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ev ve biiro mobilyalart iireticileri miisteri beklentilerini
agmak i¢in, giiniin rekabet kogullarina uymak zorundadir.
Tiiketiciler ise bu degisimin bas aktorleridir. Yasam
alanlarinin vazgeg¢ilmez unsuru olan mobilyalar gorsellik,
ergonomiklik, maliyet ve hizli {iretilmesi agisindan siirekli
geligtirilmektedir. Gerek alan kisitlamalar1  sebebiyle
depolama ihtiyaglarinin  artmasi, gerekse tasinma
esnasindaki sevklerinin kolay olmasinin istenmesi, modiiler
mobilya sektdriiniin gelismesinde ve siirekli yenilenmesinde
etken bir faktordiir. Bu nedenle iiretim hatlarindaki yar1
mamul hazirlik siireglerinin, yeniden gézden gegirilmesine
ihtiyac  duyulmaktadir.  Ureticilerin ~ artan  talebi
karsilayabilmek i¢in amaca uygun gelismis tezgahlara
ihtiyact vardir. Bu tezgdhlardan biri de c¢ok takimli
matkaplardir. Manuel olarak ayarlanan bu tezgahlarin,
hazirlik zamani uzun olmakta, iriin kalitesi iyi olmamakta ve
makine verimliligi de diisiik olmaktadir. Mevcut tezgahin
gelistirilmesi ya da yeniden tasarlanmasinda diisiincenin
fikre, fikrin iriine doniismesi agmalarinin sistematik bir
sekilde yapilandirilmas: gerekmektedir.

Tasarim iglemi; diisiincenin iiriine doniismesinde, ayrintilara
dikkat ederek, siirekli geliserek degismesidir. Tasarim,
bilinen tiim bilimleri ve tecriibeleri kullanarak faydali mamul
gelistirmek amactyla uygulanan yaratict bir faaliyettir. Bu
siireg, ihtiyag ve isteklerin belirlenmesinden, problemin
ortadan kaldirilmasina kadar birbirini takip eden faaliyetler
dizisidir [1]. Guiniimiizde tasarim, ardisik siireclerin
yonetimi olarak goriilmektedir. Pahl ve Beitz tasarimin
sistematik olarak nasil yapilmasini gerektigini ortaya
koymuslardir [2]. Feldhusen ve Grote sistematik tasarim
(ST) yaklagimini daha da gelistirmiglerdir [3]. ST yontemi
kullanilarak, kiginin sezgi ve/veya becerisinde bagimsiz
tasarimlar yapilabilmektedir. ST yaklagimi, dort asamadan
olusmaktadir [2, 3]. Bunlarin ilki amacin net bir sekilde
tanimlanmasi, ikincisi kavramsal tasarim, {iglinciisii
sekillendirme tasarimi ve dordiinciisii ise ayrimntili tasarim
asamalaridir. Yeni tasarimin yenilik¢i olabilmesi i¢in
geleneksel problem ¢ozme teknikleri ile birlikte, yenilik¢i
problem ¢dzme tekniklerine de ihtiyag duyulmaktadir.

Yenilikci/yaratict problem ¢ézme teorisinin, kisaltmasi
Ruscada TRIZ, ingilizcede ise TIPS olarak kullanilmaktadir
[4]. Celigkileri yok ederek, yenilikgi iiriinler ortaya koymaya
calisan tasarimcilar i¢cin TRIZ, etkin ¢oziimlere hizli bir
sekilde ulagsmay1 sagladigindan etkili bir yontemdir [5, 6].
Souchkov, genel TRIZ kavram ve araclarini tanitan
caligmalar yapmustir. Bilgi tabanli ve kullaniglilik anlaminda
en gelismis TRIZ arac1 olan operatérler sisteminin iizerinde
durmustur [7]. Royzen, TRIZ’in yeni nesil teknoloji ve
tiriinlerin gelistirilmesinde kullanilan madde-alan analizinin
gelismis bir hali olan Arag-Nesne-Uriin (TOP) analizi
yaklasgimini Onermistir [8]. Ensarioglu vd. TRIZ’e ait
celigkiler matrisi ile montaj problemlerinin ¢oziimil i¢in
kullanilan DFMA yonteminin biitiinlesmesi {izerine
calisarak ¢6ziime ulagsmislardir [9]. Kuncan, CNC makine ilk

Ornek iretimi i¢in mekanik tasarim, matematiksel
modelleme ve yazilim algoritmas1 gergeklestirilmistir [10].
Altuntas, bir aparatin tasarlanmasinda dnce TRIZ, sonra da
Kalite Fonksiyonu Gogerimi kullanarak yeniden tasarimina
yonelik bir uygulama yapilmislardir [11]. Canbulut vd. Baza
kaldirma sistemlerindeki problemi TRIZ yontemini
kullanarak ¢dzerek, yenilikgi bir tasarim ortaya koymuslardir
[12]. Durgun ve ark. Trafik kazalarinda yayalarin giivenlik
kosullarinin iyilestirilmesi icin TRIZ’i kullanmig ve
iyilestirme Onerilerinde bulunmustur [13].

Sogiitlii ve ark. Ahsap isleyen isletmelerin alt yapilarmin
yeterli olmadiklarin1 belirlemiglerdir [14]. Senol vd. Sac
bilkme islemlerinde kullanilan makinelerin giivenlik
donanimlarinin yeterli olmadigin ortaya koymuslardir [15].
Azezoglu vd. Bir egzersiz aletini sistematik tasarim
yaklasimi ile yapilmistir [16]. Borklii vd. ST yontemini
kullanarak, samandiranin kavramsal tasarimi, ekosistemdeki
degisikliklerin ger¢ek zamanli olarak izlenmesini veya
kaydedilmesini saglayarak, toplanan verileri degerlendirerek
ve uzun vadeli tahminler i¢in kullanilabilir hale
getirmislerdir [17]. Mayda vd. ST, QFD ve TRIZ’i ortak
kullanarak 6rnek bir tasarim uygulamasi yapilmiglardir [18].
Ersoy vd. is sagligi ve giivenligi agisindan makinanin
kurulmasi, sokiilmesi ve emniyetli ¢aligmasinimn iiretim
stirecinin en riskli asamalar1 arasinda  oldugunu
belirtmiglerdir [19].

Bu calismada; Kayseri’de biiylik 6lgekli bir kurulusun
tretimde faal olarak kullandigi, ¢ok takimli matkap
tezgdhinin iyilestirilmesi i¢in bir ¢aligma yapilmustir.
Calisma sirasinda geleneksel ve yenilik¢i problem ¢ozme
teknikleri birlikte kullanilmistir. Tasarim ¢iktis1 olarak
makine c¢alisma verimliliginin yikseltilmesi, islem
adimlarin1 azaltilmasi, hassas ayarlanabilen, iliretim hizt
artirllmig, ergonomik, giivenli ve emniyetli olmasi
istenmektedir. Istek listesi dogrultusunda, yenilikgi tasarim
gerceklesme adimlart takip edilerek, tezgah ozellikleri
iyilestirilmigtir.  Elde  edilen  bulgular tartisilarak
sunulmustur.

2. METOT (METHOD)

Tezgahin gelistirilmesi i¢in siire¢ iyilestirme biriminin
koordinatorligiinde Ar-Ge, kalite, siireg iyilestirme, makine
imalat birimlerinden birer personel ve tezgah operatdriiniin
de dahi edildigi bir iyilestirme ekibi kurulmustur. Iyilestirme
ekibi ilk olarak Sekil 1’deki problem ¢dzliimiinde
kullanilacak olan akis semasini olugturmustur. Bu sema adim
adim izlenerek problem ¢6ziilmiis ve 6nemli tasarim ¢iktilar
elde edilmistir.

Sekil 1°den goriildiigii gibi, problemin belirlenmesi ile
birlikte iyilestirme ekibi olusturulmustur. Iyilestirme ekibi
de tasarim istek listesinin belirlemistir. Bu adimi mevcut
durumu tespit etmek i¢in is ve zaman etiidii ¢aligmalarinin
yapilmasi ve toplanan verilerin analiz edilmesi izlemistir.
Sonraki adimda, problemin yenilik¢i ¢oziimii i¢in TRIZ
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Sekil 1. Yenilik¢i problem ¢dzme is akis semasi (Innovative problem solving work flow chart)

mithendislik parametrelerinden, iyilestirilmesi gereken ve
bunlara karsilik gelen kétiilesen ozellikler belirlenmesini
takiben, 39X39 c¢eliskiler matrisine gecilerek, eslesen
hiicrelerden yaratici ilkelere ve bunlardan da en iyi ¢oziimii
olusturan yaratic1 ilke/ler secilmesi planlanmistir. Istek
listesine uygun, kavramsal tasarimin ¢iktisi olan, ana sistemi
olusturan alt sistemlerin en uygun bir sekilde belirlenmesi ve
yeni sistemin is ve zaman etiidii sonucu toplanan verilerin
analizini ve sonuglarin  Kkarsilastirilmas:  izlemistir.
Altshuller’in ideal sistem anlayigma uygun olarak, yeni
sistemin daha ileri gotiiriilmesi igin yeni hedeflerin
konmasmin takip etmistir. Tezgah iyilestirme ekibi, beyin
firtinasi, sistematik tasarim ve TRIZ c¢eligkiler matrisi
yontemlerini etkin bir sekilde kullanilmustir.

Ozellikle geliskiler matrisinde, yaratic1 ilkelerden hidrolik ya
da pnomatik sistemlerin  kullanilmasmin  6nerilmesi,
gelistirilecek tezgdhta ne yapilmasmin gerektigi ortaya
c¢ikmistir. Hidrolik ve pnomatik sistemlerin kullaniliyor
olmasi, fonksiyonlarin analiz edilmesi sonucu, bazi
fonksiyonlarin  birlestirilmesinin ~ gerekliligini  ortaya
koymustur. Bu sayede 6 fonksiyon asamasindan olusan
kurulum, yeni sistemde 3 fonksiyon asamasina indirilmistir.

2.1. Cok Takimh Matkap Tezgdhinin Tanimi
(Description of The Multi-Tool Drilling Machine)

Cok takimli matkap tezgahlari, kapasitesine bagli olarak, {ist
iiste dizili levhalar1 diigsey bir hareketle birden ¢ok deligin
acilmasinda, coklu islemi esas alan bir sistemdir. Bu
tezgahlar, mobilya sektoriinde is pargalarina istenilen say1 ve
ebatlarda  deliklerin  acilmasinda  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Ddsemeli grup olarak adlandirilan kanepe
ve koltuk takimlarinin alt kollarini olusturan ahgap levhalar
iiretimlerinde, ¢ok takimli matkaplar tercih edilmektedir.
Yasanan problemlerin giderilmesi i¢in de isletmeler
giinliimiizde tiim makine hatlarmni yar1 veya tam otomatik
sistemlerle degistirmektedir. Sekil 2°de ¢ok takimli bir
tezgah ve lizerindeki alt sistemler goriilmektedir.
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Sekil 2. Cok takimli matkap tezgahi

(The multi-tool drill machine)

Sekil 2°de 1 makine govdesi, 2 hareketli tasiyici tabla, 3
delme {initesi, 4 hareketsiz tabla, 5 tahrik nitesini
gostermektedir. Delme Unitesi, matkap uglarinin iizerine
montajlandigi rulman yatakli mil tertibatlarina sahiptir. Bu
diizenek kayig-makara vasitasiyla tahriki dogrudan matkap
uclarma aktarmaktadir. Matkap uglari, donme hareketini
saglayan mil diizeneginin u¢ kismina ayar vidalar ile
montajlanmaktadir. Hareketsiz tabla; ikili veya dortlii is
parcalarina ait kaliplar kullanilarak makineye sabitlenir.
Kurulumu tamamlanan delme tiniteleri ile delme islemleri
yapilarak silire¢ tamamlanmaktadir. Her bir parti igin
baglama ¢dzme seklinde periyodik olarak yapilir. Is
pargalarina ait kaliplar, 0Ozel istiflendikleri dolaplarda
muhafaza edilmektedir. Isleme tabi tutulacak parcalar,
kodlarina gore operator tarafindan segilerek, makinenin
kurulumunda kilavuz olarak kullanilmaktadir. Hareketsiz
tablaya ilk olarak kaliplar sabitlenmekte, sonrasinda delme
uniteleri kaliptaki deliklerin konumuna gore hareketli
tablaya montajlanmaktadir. Yapilan bu iglemler sonrasinda,
delme {initelerinin dogru sekilde hazirlandigimi anlamak ve
kurulumu tamamlamak adina sadece bir adet is parcasi delik
delme islemine tabi tutulmakta, boylece kaliba gore kontrol
edilerek kurulumun dogrulugu test edilmektedir. Tk kurulum



Canbulut ve Demirtas / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:1 (2022) 317-328

ile kalip dlgiilerine uygun delme islemi yapilmis ise siirece
devam edilmektedir. Aksi durumda kurulumdan kayis
tertibatina kadar, tim hazirlik asamalar ikinci kez bagtan
yapilmalidir. Tezgahin ayar ve delme ile ilgili is akisi Sekil
3’te verilmistir.

Delme Unitelerinin Hazirlanmasn

v

— Furilum

v

Kalba Gire Kontrol

¥

Kawvig Tertibatimin Avarlammas)

Delme Unitelerinin Hareketli Tablaya Montajt

v

i3 Planlanmn Hareketsiz Tablayva Montaj

!

Cokdu Delik Delme Izlemi

v

Nihai Uriin

'

Uretim Monta) Hatlanna Sevk

Sekil 3. Cok takimli matkap tezgahi is akist

(The multi-tool drill machine work flow chart)
2.1.1. Istek Listesi (Wish List)

Tasarimla ilgili igveren, makine operatdrii ve makine bakim

birimindeki elemanlarla goriisiilerek istek ve sartlari

alimmustir. Yeni tasarimla ilgili istek ve sartlar asagidaki

gibi olup, tasarima yansitilmugtir.

e Gelistirilen makine boyutlart mevcut makine boyutlari ile
ayni olmals,

e Hareketli tabla i¢cin mevcut olan pndmatik gii¢ iinitesinin
kullanilmali,

e Mevcut takimlarin kayig kasnaklari, delici matkaplart ve
tahrik motoru yeni tasarimda kullanilmali,

o Delme iinitelerinin hareket ettirilmesi i¢in yetiskin bir
insan kuvveti yeterli olmali,

¢ Yeni tezgah; her bir par¢a i¢in ayr1 kurulum gerektiren ve
her seferinde sokiiliip tekrar montajlanan delme {initeleri
yerine, kolaylikla delik delme pozisyonuna uygun olmali,

o TS EN 953 Makinelerde Giivenlik — Koruyucular — Sabit
ve Hareketli Koruyucular Standardina uygun
tasarlanmalidir.

Cok takimli tezgahta en ¢ok kullanilan ve en fazla kurulum
stirelerine sahip 5 ayri ig pargast Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. En ¢ok kullanilan bes parga ile ilgili 6zellikler

(Features related to the five most used parts)

Is Parcas1
1 2 3 4 5
En/mm 105 120 110 90 80
Boy/mm 778 1005 1636 678 775
Kalinlik/mm 18 18 18 18 18
Delik Sayist 4 4 2 6 6

2.1.2. Mevcut Sistemin Is ve Zaman Etiidii
(Work and Time Study of the Current System)

Mevcut tezgah ile yeni tezgahi kiyaslayabilmek igin is etiidii
ve zaman etiidii calismalar1 yapilmistir. Is etiidii igin
operatoriin manuel olarak yaptigi islemler ve islemleri
yaparken gostermis oldugu c¢abalar hem gézlemlenmis hem
de videoya kaydedilmistir. Video kayd1 defalarca iyilestirme
ekibi tarafindan izlenerek is asamalar1 belirlenmistir. Cok
takimli matkap tezgdhi ile isin yapilmasi alti adimda
tamamlanmaktadir. Bunlar; delme iinitesinin hazirlanmasi,
ilk kurulum, parga kalibina gore kontrol, son kurulum ve
kayis tertibatinin hazirlanmasi, delme tnitesinin hareketli
tablaya montaj1 ve coklu delik delme iglemidir.

Zaman etiidii uygulamasinda, oncelikle operatore aligik
oldugu sekilde kurma ya da yeniden kurma islemlerini
yapmast istendi. Operator, sistem kurulurken, video ile kayit
altina alinacagi ve her bir agsama icin kullanilan zamanin
kaydedilecegi  konusunda  bilgilendirilmistir. ~ Zaman
6l¢tilmesinde GE 100 dijital zamanlayici kullanilmistir. Her
bir kurulum islemi {i¢ kez tekrarlanarak zaman Olgiimii
yapilmis ve ortalama zaman Olglimleri Tablo 2’de
gbsterilmistir. Uretimin yogun oldugu giinlerde en az 15 ayr1
ayarlama islemi yapilmaktadir. Bu da ayar ve islem
stirelerini uzatarak tezgah ¢aligma verimliligine olumsuz etki
yapmaktadir. Zaman etlidi caligmasinda elde edilen
bulgular, sonuglar ve tartigmalar boliimiinde somut olarak
ortaya konmustur.

2.1.3. Eski Delik Delme Unitesinin Analizleri
(Analyzes of the Old Drilling Unit)

Delik delme tinitesine etki eden yiik, gerilme, sehim ve
giivenlik katsayist analizleri Sekil 4’te verilmistir [20].
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Tablo 2. En ¢ok ayarlanan bes parga ile ilgili zaman etiidii degerleri (Time study values related to the five most set pieces)

Siireg Parca numarasi ve etiit siiresi (dk.)
1 2 3 4 5
Delme Unitelerinin Hazirlanmasi 3,25 3,5 2 3 32
Ik Kurulum 4 5 3 5,5 4
Par¢a Kalibina Gore Kontrol 2 2 0,5 2,5 2,5
Son kurulum ve Kayis Tertibatinin Hazirlanmasi 4 4.5 1,5 5 5,5
Delme Unitelerinin Hareketli Tablaya Montaji 1 1 1 1 1

Coklu Delik Delme Islemi
Toplam etiit siiresi
Ortalama etiit siiresi

0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
144 16,15 8,15 17,15 16,35

a. Eski sistem yiikleme durumu

1adte-l2
31502

2650e-00

I

. 256500

L 199502
u_ L7 90602
B Laseo

L tt0e~002

]

2 E306-00

100030

c. Sehim Sonug Grafigi

5701-08

von Muses (N 2
1453+ 08

l 1.337e+08
L 12900408

. 108%e+08

. FABlesOr

L R4ATIesO7
# Tl6les 7
N cotesor
L dadleslr

L 342407

24210407
120w+ 0F
1235004

= Liema mutsveTets 2 50000

b. Genlme (Stress) Sonug Grafig

Fos

LO0Te=12

Lidde=12

L5812

| Ladlewil
L2 tee12

L Litdee12
._ 9555e-11
LTS
. BI35e-1

. ATi6e=11

L 11711

L5804=11

L6184=00

d. Giivenlik Katsayis1 Sonug Grafigi

Sekil 4. Delme Unitesi Eski Tasarimi Uzerinde Yiikleme, Gerilme, Sehim Ve Giivenlik Katsay1 Degerleri
(Loading, Stress, Deflection and Safety Coefficient Values on Old Design of Drilling Unit)

Sekil 4b’de goriildiigii lizere eski sistemin 92 N’lik yiike
kars1 vermis oldugu gerilme grafigi yer almaktadir. Burada
malzeme akma mukavemeti 235 MPa iken, elde edilen
maksimum gerilme degeri 145 MPa oldugundan sistem zarar
gormeden ¢aligir. Sekil 6¢’de delme linitesindeki maksimum
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yer degistirme 0.034 mm dir. Sekil 6d’de delme iinitesinin
giivenlik katsayisini minimum 1,6 olarak tespit edilmistir.
Elde edilen bu degerler statik yiikleme durumu igin yeterli
goriilebilir ancak, dinamik yiik altinda ¢alisan makine igin
yeterli bir emniyet olusturmamaktadir. Bu nedenle yeni
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sistemin delme {iinitesine etki eden gerilme ve sehim
degerleri azaltilarak emniyet katsayisinin en az 3.5 olmasina
karar verilmistir.

2.2. Yaratici Problem (Cozme Teknigi Triz

(Inventive Problem-Solving Technique Triz)

TRIZ tasarimcilarin  Karsilastiklart  zor ve karmagik
problemleri hizli ve etkin bir sekilde ¢dzmeleri i¢in etkili bir
aragtir [4]. Altshuller ve arkadaslar tarafindan sistematize
edilen TRIZ, bilim adamlarmin da katkisi ile siirekli
geligtirilmektedir. Bu ¢aligmada, 40 yaratict ilke ve 39x39
teknik geliskiler matrisi etki bir sekilde kullanilmigtir.

TRIZ’in Onemli araglarindan biri “teknik ¢eligkiler
matrisidir. ~ Celiskiler =~ matrisinde 39  miihendislik
parametresinde birbiri ile celisenler, 40 yenilik¢e yaratici
ilkeler kullanilarak problemin ¢6ziimiinii esas almaktadir.
TRIZ-¢eligkiler matrisi, problemin ¢6ziimiiniin yaklagik
olarak neye benzedigini sdyleyerek, ¢oziimiin kapsam
alanini daraltarak daha hizli ¢6ziilmesine yardim eder. TRIZ
benzer problemle karsilasan daha Onceki arastirmacilarin,
¢oziimii nerde bulduklarmin ipucunu problem ¢oziiciiye
sunar. Yani TRIZ gec¢misteki arastirmacilarin tecriibesini
kullanmamiza imkan vermektedir. TRIZ dogrudan ¢6ziimii
ulagtirmaz, eninde sonunda problem ¢ézme ve karar verme
tekniklerine ihtiyag duyulacaktir. Yani bir program
calistirilarak arastirmaciy1 dogrudan ¢oziime gotiirecek gibi
bir beklenti icinde olunmamalidir. TRIZ yaklasimlari
aragtirmacty1 ¢oziime oldukca yaklastiracaktir.

2.2.1. Temel Coziimiin Gelistirilmesi ve TRIZ in Probleme

Uygulanmasi (Development of the Basic Solution and Application of
TRIZ to the Problem)

Yeni tasarimin ortaya cikarilmasinda, istek listesindeki
talepler etkin bir sekilde kullanilmistir. Coziimde dikkate
alinmasi gereken ii¢ onemli baslik bulunmaktadir. Bunlar;
kullanilabilecek takimlarin kullanilmasi, ayar zamaninin
kisaltilmast  ve  karmagsik olmayan bir  yapinin
olusturulmasidir. Bu dogrultuda TRIZ teknik c¢eligkiler
matrisi kullanilarak ¢6ziim onerileri Tablo 3’de sunulmustur.

Ayar zamaninin azaltilmasi durumunda sistem karmasik bir
yapida olmaktadir. Istek listesinde ise yapmin karmasik
olmamasi istenmektedir. Bu geligkinin ortadan kalmasi igin
kirk yaratict ilkeden 6. ve 29. Maddelerin uygulanmast
onerilmektedir. 6. Madde ‘Evrensellik’ (bir parganin veya
coklu fonksiyonlar1 yerine getirmesi diger parcalara olan
ihtiyaci ortadan kaldirma) ve 29. Madde ise ‘Pnomatik veya
Hidrolik Yapilar Kullanmak® prensipleridir. Belirlenen

evrensellik, pnomatik ve hidrolik yapilar kullanmak
prensipleri mevcut makinede delik delme iinitesine
uygulanmigtir.

Sistem verimliligini artirirken sistem karmagsikligindaki
kotiilesmeyi ortadan kaldirmak icin TRIZ ¢eliskiler
matrisinde yaratict ilkelerden 12 °Esit potansiyel’, 17
“Yeniden boyutlandirma’, 28 ‘Yeniden boyutlama’ ve 24
‘Aract kullanimi’ 6nerilmektedir. Bu dogrultuda da delme
initesi yeniden boyutlandirilmistir. Mevcut makinede
ozellikle kayis kasnak tahrik grubu ve delme {initelerinin
bulundugu kisimlar makine veya makine bakim
operatdrlerinin kolaylikla el, kol vb. uzuvlarmin temas
edebilecegi acgikliklara sahip olmakla birlikte is kazalart
risklerini de tagimaktadir. Gelistirilen yeni sistemde bu
risklerin bertaraf edilmesi i¢cin makinede belirtilen kisimlarin
gerek elektronik gerekse mekanik olarak erisime kapatilmasi
gerekmektedir. Glivenlik tedbirleri sebebiyle bu agik alanlar
yeni sistemde kapatilmistir. Buna istinaden mevcut sistemde
hareketsiz olan {iriin yerlestirme tablasina yeni sistemde
erisimin  kolay  olmast  igin  hareket kabiliyeti
kazandirilacaktir.

2.2.2. Kavramsal Tasarim (Conceptual Design)

Yeni sistem delme tinitesi ve hareketsiz tabla tinitesi tasarimi
icin TRIZ ¢eligkiler matrisinde belirlenen prensiplere ve
istek listesinde yer alan maddelere istinaden Tablo 4’de yer
alan  kavramsal tasarim  tablosundan alternatifler
degerlendirilerek en uygun olan1 se¢ilmistir.

2.2.3. En uygun alt sistemlerin se¢imi
(Selection of the most suitable subsystems)

Alt sistemlere ait ¢esitli ¢6ziim yollarin belirlenmesi i¢in
bir toplanti yapilmustir. Toplantrya tasarimci, mobilya
bolimii dretim uzmanlari, makine operatorleri ve
makinelerin bakim onarimlarindan sorumlu teknik elemanlar
katilmistir. Bes farkli ¢oziim Onerisinden 5. alternatif
secilmistir. 5. alternatifin se¢ilme asagida ayrintili bir sekilde
anlatilmigtir.

1. Alternatif: (1,1), (2,1), (3,1), (4,1), (5,1)
2. Alternatif: (1,2), (2,2), (3.2), (4.2), (5.2)
3. Alternatif: (1,3), (2,3), (3,3), (4,1), (5,1)
4. Alternatif: (1,4), (2,3), (3,3), (4,1), (5,1)
5. Alternatif: (1,3), (2,1), (3.1), (4,1), (5,2)

1. Delme iinitesinin sabitlenmesi i¢in ‘Pnomatik Kilit
Tertibat1” ¢éziim yolu secilmistir. Ciinkii sistemde yer alan
delme {initelerinin makine hareketli tablasinda sayilarinin

Tablo 3. Celiskiler Matrisinden Problemin Coziimiine Dair Alinan Kesit (A section of the TRIZ matrix)

Kotiilesen faktor

lyilesen faktor 1; Halzeketll nesnenin  36. Slstemw 39 Verimlilik
agirhig karmagikligi

1. Hareketli nesnenin agirligt 26, 30, 36, 34 35,3,24,37

25. Zaman Kaybi 10, 20, 37, 35 6, 29

39. Verimlilik 35, 26, 24, 37 12,17,28,24
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Tablo 4. Yeni Sisteme Ait Kavramsal Tasarim Tablosu (Conceptual Design Table of the New System)

. Coziim Yolu
No  Alt Sistemler 1 3 3 7
Delme tinitesi . Pnomatik e Servo motor (SM)
! sabitleme Baski yayli pim pistonlar Pnomatik kilit vidali mil
2 Tahrik tinitesi ~ Kay1s- kasnak Zincir — disli Digsli rediktor
Delme iinitesi ~ Manuel lineer ray =~ Otomatik SM’1i SM’li lineer Pnomatik
hareketi ve araba tertibati  vidali mil aktuatorler pistonlar
4 I\{I.aklne.:w Isin bariyerleri Mekanik 2d alan tarayicilari
giivenligi koruyucu

Hareketsiz tabla Manuel vidali mil

SM’li vidali mil

arttirilmasi ya da azaltilmasi gibi durumlar s6z konusudur.
Ayrica tercih edilen pnomatik kilit takimi diger ¢oziim
yollart gibi yardimct birden fazla takima ihtiya¢ duymadan
(servo motor, yay-baski pim ve kanallari, piston baglama
aparatlart vb.) sistemin yalin halde ¢aligmasma yardimci
olacaktr.

2. Delici matkaplarin tahrik grubu igin ‘kayis kasnak
tertibat1’ seg¢ilmesini sebebi, mevcut makinede kullanilan
takimlar1 yeni sistemde de kullanilmasmin istenmesinden
dolay1dr.

3. Delme Unitelerinin Hareket Grubu icin Manuel Olarak
‘Lineer Ray ve Araba Tertibat1’ ¢6zliim yolu tercih edilmistir.

4. Giivenlik Ekipmanlar1 grubu i¢in sistemde yer almasi
gereken yapinin, makinenin g¢aligmasi esnasinda operator
tarafindan miidahale edilmemesi i¢in mekanik koruyucu
takimlar ile donatilmasi tercih edilmistir.

5. Hareketsiz tabla grubu i¢in, makinenin delme tinite
kisimlariin koruyucu ile kapatilmasi durumunda islem
parcalarmin daha kolay ve giivenli sekilde beslenip
bosaltilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmustir. Buna istinaden
mevcutta hareketsiz olarak adlandirilan tablaya yeni
sistemde tek eksende olacak sekilde servo motor kontrollii
vidali mil tertibati ile hareket kabiliyeti kazandirilmistir.

2.3. Yeni Sisteme Ait Delik Delme Unitesi Sekillendirme ve

Ayrintili Tasarimi
(Drilling Unit Shaping and Detailed Design of the New System)

Yeni delme finiteleri prensip 6 ya istinaden gerek ebatlari
gerekse lizerinde tasidigi takimlari ayni olacak sekilde
tasarlanarak evrensel bir yapiya kavusmustur. Delme
iinitesinin is pargasinda agilacak delik konumlarina gore
hareket ettirilmesi ve uygun konumda sabitlenmesi igin de
prensip 29’a istinaden pnomatik kilit takimlar1 kullanilmigtir.

Yeni sisteme ait delik delme iinitelerinin evrensel yapidaki
yeni tasarimi yer almaktadir. Mevcut makinede hareketli
tabla {izerine montajlanarak kullanilan delik delme iiniteleri
geligtirilen sistemde de hareketli tablaya montajlanarak
kullanilacaktir. Farkli olarak yeni sistemde, hareketli tablaya
civata somun baglant1 elemanlar1 olmaksizin alt plakasindan
2500 mm uzunlugundaki iki adet lineer tasiyici ray ve araba
diizenekleri ile montajli halde kullanilacaktir. Ayrica delici
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matkap ucu tastyan ve is pargasinin delik konumlarma gore
ayarlanabilen {ist plaka bolmesi de 455 mm uzunlugundaki
lineer raylar ile hareket ettirilecek sekilde tasarlanmustir.
Delici matkap uglarmin montajlandigi kisimlarda gelisen
teknoloji ve degisen tasarim algilarina gelecekte cevap
verebilmesi adina da matkap uclarmin acgisal olarak
ayarlanabilmeleri i¢in civata somun baglantili harici bir
par¢a tasarimu yapilmistir. Gelistirilen ¢oklu delik delme
tezgahinin delik delme iinitesi Sekil 5’te verilmigtir.

Sekil 5. Gelistirilen Makine Delik Delme Unitesinin Agisal

Ayarlanabilir Pargas1
(Angular Adjustable Part Of The Developed Machine Drilling Unit)

2.4. Yeni Sistemin Is ve Zaman Etiidii
(Work and time study of the new system)

Gelistirilen tezgahta isin gerceklesmesi 1ii¢ asamada
tamamlanmaktadir. Bunlar; par¢a kalibina gore delme
iinitesinin ayarlanmasi, kayis tertibatinin hazirlanmas: ve
coklu delik delme islemleridir. Iyilestirilen ¢ok takimli
matkap tezgahin da yapilan zaman etlidii ¢aligmas1 Tablo
5’de sunulmustur.

Yeni sistemde bir kurulum ii¢ agamaya, ortalama kurulum
stiresi ise 4.06 dak ya ve giinliik 15 yeni kurulum i¢in
toplam siire 60,9 dak ya indirilmistir.

2.5. Gelistirilen Delik Delme Unitesinin Analizleri
(Analyzes of the Developed Drilling Unit)

Temas Setleri, Baglanti Elemanlari, Fikstiir ve Yik
Tanimlamasi Sekil 6 da verilmistir.
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Tablo 5. Yeni sistemde is siireclerinin zaman etiidii ve ortalama zaman etiidii siireleri
(Time study and average time study durations of business processes in the new system)

Siire¢ agamalari

Is parcalarma gore islem siiresi (dk.)

1 2 3 4 5
Parca kalibina gore delme iinitesinin ayarlanmasi 2 2 0,5 2,5 2,5
Kayis tertibatinin hazirlanmast 1 1,5 0,5 1,5 1,5

Coklu delik delme islemleri
Toplam etiit siiresi
Ortalama etiit siiresi

0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
3,15 3,65 1,15 4,15 4,15
4,06
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d. Giivenlik Katsavisi Sonug Grafigi

Sekil 6. Delme Unitesi Yeni Tasarimi Uzerinde Yiikleme, Gerilme, Sehim Ve Giivenlik Katsay1 Degerleri
(Loading, Stress, Deflection and Safety Coefficient Values on New Design of Drilling Unit)

Sekil 6b’de goriildiigii lizere yeni sistemin 92 N’lik yiike
karst vermis oldugu gerilme grafigi yer almaktadir. Burada
malzeme akma mukavemeti 235 MPa iken elde edilen
maksimum gerilme degeri 45 MPa oldugu igin sistem
emniyetlidir. Sekil 6¢’de delme {initesindeki maksimum yer
degistirme 0,027 mm lik bir yer degistirme
goriilmektedir.Sekil 6d’de delme {initesinin  gilivenlik
katsayis1 deger minimum 5 olarak tespit edilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Yeni tasarimda su 6zellikler iyilestirilmistir.

e Tezgdh kurulumu ve yeniden ayar islemlerindeki
fonksiyon adim sayilar1 azaltild.

e Tezgah kurma ve yeniden ayar islemleri kolaylastirildi.

o Tezgahin emniyet giivenilirligi artirildi.

o Tezgahin calismasi giivenligi artirildi.

o Tezgah yari otomatik hale doniistiiriildii.

e Tezgah kurulum ve yeniden ayar zamani azaltild1.

o Tezgah verimligi artirildi.

e Uriin {izerindeki delik konum hatalar1 ortadan kaldirildi.

e Temiz bir ¢aligma ortami olusturuldu.

e Delme islemi sirasinda ¢ikan ahsap talaginin merkezi
depolama sistemine baglandi.

¢ Ham ve mamul malzeme depolama islemi kolaylastirildi.

o Kolay yonetilebilir bir ¢aligma ortami olusturuldu.

e Makine bakimi ve kontrolii kolaylagtirildi.

Tezgdhin  kurulumu ve yeniden ayar iglemlerindeki
fonksiyon adim 6’dan 3’e¢ indirilmesi ile sistem
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basitlestirilmistir. Eski sisteme gore calisan ¢oklu matkap
tezgdhinin kurulumu ve yeniden ayarlanmasi agamalarini
belirlemek i¢in yapilan, is etiidiinde alti adimin oldugu
goriilmiistiir. Bunlar;

e Delme iinitelerinin hazirlanmasi

e {lk kurulum

e Parca kalibia gore kontrol

e Son kurulum ve kayis tertibatinin hazirlanmasi
e Delme iinitelerinin hareketli tablaya montajt

e Coklu delik delme islemidir.

Geligtirilen sisteme gore calisan ¢oklu matkap tezgahinin
kurulumu ve yeniden ayarlanmasi agamalarini belirlemek
icin yapilan, is etlidiinde ise adim sayis1 3’tiir. Bunlar;

e Parcanin kaliba gére delme tinitesinin ayarlanmasi
e Kayis tertibatinin hazirlanmasi
¢ Coklu delik delme islemlerinin yapilmas: seklindedir.

Eski sistemdeki dort adim delme {initelerinin hazirlanmasi,
ilk kurulum, parcanin kalibina gore kontrol ve deleme
iinitesinin hareketli tablaya montaji, yeni sistemde tek bir
linite iizerinde, parcanin kaliba gore delme iinitesinin
hazirlanmasi, birlestirilerek islem basamaklar1 azaltilmistir.
Eski ve yeni sistemlerin kurulum ya da yeniden ayar
asamalart  karsilastirildiginda  islem adim  sayisinin
azaltilmasiyla %50 oraninda bir iyilesme saglanmustir.

Mevcut sistemde 520 dakikalik giinliik ¢aligma siiresinin 216
dakikalik kismi makinenin {iretime hazirlanmasi icin
kullanilirken, gelistirilen sistem ile bu siire Tablo 6’dan da
gortildigi gibi 60,9 dakikaya indirilmistir.

Eski sistemle ¢alisan tezgahin etkin kullanim orani ((520 —
216,6)/520) = %56,34 iken, yeni sistemde tezgihi etkin
kullanma orant iyilestirilerek ((520 — 60,9)/520) = %88,29
degerine yiikseltilmistir. Tablo6 dan da goriildiigi gibi
kurulum i¢in kullanilan zaman yeni sistem de azaltilarak
iyilesme orant %71,88 olmustur. Bu iyilesmelerle, hat
dengelemede dar bogaz olusturan ¢oklu matkap tezgahi,
montaj hatlarma ¢ok delikli sunta pargalarin zamaninda
ulagmasi saglanabilecektir.

Eski sistemde tezgah operatorii, delme iinitesini ayarlamak
icin manuel olarak altt adimdan olusan igslemleri yapmanin
yani sira, tezgahin iist bolge ayarlar i¢in oldukca gaba sarf
ediyordu. Yeni sistemde ise islem adimu altidan iige diistiigii
gibi, sadece delme kalibina gore bir butona basmasi ile ¢gaba
sarf etmeden, elektro pndomatik kumanda sistemlerin
eklenmesiyle, tezgah yar1 otomatik hale doniigtiirilmiistiir.
Tezgdh kurulumunda kullanilan buton ve kontrol
noktalarinin da tezgah operatoriiniin rahatlikla ulasabilecegi
konumlara yerlestirilmis olmasi ile ergonomik bir tasarim
yapilmistir. Ortaya konan ergonomik tasarim sayesinde
operatoriin bedensel ve zihinsel yipranmasi da bertaraf
edilmistir.

Eski tezgahta giivenli ¢aligma imkan bulunmamaktadir. Is
sagligt ve giivenligi agisindan, 6nleyici tedbirler alinarak,
sistemin ¢alismasi giivence altina alinmugtir. Yeni tasarlanan
tezgahin, iizerinde birbirine gore donerek ya da dogrusal
izafi hareket eden, elemanlarin ¢evreye ve cgalisanlara zarar
vermemesi i¢in tezgdha eklenen giivenlik kapagi
kapatilmadan tezgah ¢alismamaktadir.

Benzetim testlerinde elde edilen sonuglara gére mevcut ve
yeni sistem delme iiniteleri mukavemet, yer degistirme
(sehim) ve emniyet katsayis1 degerlerine ait kiyas Tablo 7°de
ve yeni tasarlanan makine Sekil 5’de verilmistir.

Tablo 7’den goriildiigii gibi, delme iinitesi {izerinde yapilan
iyilestirmelerden dolay1, tezgdhin emniyetli ¢aligmasi
mevcut sisteme gore 1,6 degerinden 5’e ¢ikarilarak %220
artirillmistir. Benzer sekilde maksimum gerilmede %68,96 ve
sehimde %41,17 biiyiikliigiinde iyilestirmeler
gerceklestirilerek sistem giivenilirligi artirilmigtir.

Mevcut sistemdeki ayarlarin mantiel olarak yapilmasi, tiriin
tizerindeki delik konum hatalar1 olusturarak iiriin kalitesini
etkiliyordu, yeni sistemin yar1 otomatik hassa ayarlanabilir
sekilde doniistiiriilmesi ile bu hatalar ortadan kaldirilmistir.

Mevcut sistemde, delme islemi sirasinda ¢ikan ahsap talaglar
insan saglig1, makine bakimi, ¢evre ve iiriin kalitesi {izerinde
olumsuz bir etki olusturmaktaydi. Gelistirilen tezgaha,
merkezi talas toplama donaniminin da eklenmesi ile tim
olumsuzluklar bertaraf edilmistir.

Tablo 6. Mevcut ve Yeni Sistem Ayar Siiresinin Toplam Caligma Zamanina (520 dk.) Gore Karsilastiriimasi 3
(Comparison of Existing and New System Set Times to Total Working Time (520 dk.))

ayar sayist ayar siire (dk.) toplam ayar siiresi (dk.) siiresi oran1 (%)

Tyilesme
orant (%)

Toplam ayar ve ¢aligma

Gilnliik  Ortalama tek  Glinliik
Mevcut sistem 15 14,44 216,6
Yeni sistem 15 4,06 60,9

41,65

11,71 71,88

Tablo 7. Mevcut ve Yeni Sistem Mukavemet karsilagtirma Tablosu (Existing and New System Strength Comparison Chart)

Faktor Mevcut sistem  Yeni sistem  Iyilestirme (%)
Maksimum gerilme (MPa) 145 45 68,96
Minimum Sehim (mm) 0,034 0,02 41,17
Emniyet Katsayist 1,6 5 212,5
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Gelistirilen tezgaha eklenen ve birbiri ile uyumlu ¢alisan
donanimlarin sayesinde, tezgdhin kurulum, yeniden ayar,
makine bakim ve kontrol islemleri basitlestirilerek tezgah
kullanim etkinliginin artmasina katki saglanmistir.

Yeni tasarlanan ergonomik, giivenli, giivenilirligi yiiksek ve
etkin ¢alisma orami artirilmis tezgdhin yandan goriiniisii
Sekil 8 te goriilmektedir.

Sekil 8. Yeni Tasarlanan Makinenin Yandan Goriiniisti
(Side View of the Newly Designed Machine)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calisma kapsaminda TRIZ celigkiler matrisi, islem etiit
stirelerinin fazla olmasi sebebiyle iiretimi olumsuz yonde
etkileyen mevcut ‘Coklu Delik Delme’ makinesinin
gelistirilerek yeniden tasarlanmasi i¢in bir araci olarak
kullanilmistir. TRIZ ¢eligkiler matrisinin problemin ¢6ziimii
icin sundugu prensipler degerlendirilerek revize edilen alt
sistemler ve bunlarmn ¢dzlim yollarina ait kavramsal tasarim
tablosu olusturulmusg, ihtiyag duyulan sistemin ortaya
cikarilmast i¢in beyin firtinasi ve sistematik tasarim
tekniklerinden de faydalanilarak yeni bir sistem
tasarlanmugtir.

Yeni sistemin evrensel yapist ve kolay kullanilacak
elemanlara sahip oldugu i¢in islem adim sayis1 6’dan 3’e
diistirilmiistiir. Mevcutta delme tinitelerinin hazirlanmasi,
ilk kurulum, son kurulum ve delme {initelerinin hareketli
tablaya montaj1 adimlar1 ortadan kaldirilmigtir.

Mevcut sistemde 520 dakikalik giinliik ¢aligma siiresinin 216
dakikas1 makinenin iretime hazirlanmasinda harcanmakta
iken gelistirilen sistem ile bu siire 60,9 dakikaya
indirilmigtir. Tezgah yar1 otomatik hale getirilerek iretim
hizinda %71,88’1ik bir artig saglanmistir.

Sistem verimliligini artirirken sistem karmasikligindaki
kotiilesmeye ortadan  kaldirmak i¢in TRIZ ¢eliskiler
matrisinde  yeniden boyutlama 6nerilmektedir. Bu
dogrultuda delme {initesi yeniden boyutlandirilmigtir. Eski
ve yeni delme {initelerinin benzetimi yapilarak elde edilen
sonuglar karsilastirilmigtir. Buna goére yeni sistemin delme

linitesinin dayanimi %68,96, yer degistirmesi %41,17 ve
emniyet katsayist %212,5 iyilesmistir.

Gelistirilen sisteme makine koruyucu elemanlarla giivenli ve
operatoriin  kullanimma uygun hale doniistiiriilmesi ile
ergonomik bir tasarim olugturulmustur.

Sistemin tiim elemanlarmin istek listesine uygun kati
modelleri ve imalati igin gerekli tiim teknik resimleri
tamamlanmus olup imalat planina alinmugtir.
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