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Sanayi sektdriinde, birbirinden yogun ve karmasik iiretim alanlar1 mevcuttur. Uretim sahasinda
istasyonlar veya holler arasinda malzeme gegisini saglamak gerekmektedir. Malzeme transferinin
saglanmast hem is saglig1 ve giivenligi acisindan sorun teskil etmemeli hem de zaman ve enerji kaybina
yol agmamalidir.

Uretim, her biri kendi icinde farkli alanlara yayillan ve bu alanlarda belirli bir amag
dogrultusunda siirecin islemesini saglayan elemanlardan olusmustur. Burada olusturulan her bir sistem,
kendinden kiigiik ya da kendinden biiyiikk daha farkli sistemlerin birer tamamlayicist durumundadir.
Ornegin, bir kaynak hatt1 bir iiretim sahasinin, bir {iretim sahasi bir sirketin, bir sirket de bir {iretim
pazarinin ayrilmaz pargast ve alt sistemidir. Biiylikliigii ve cinsi ne olursa olsun bir iiretim sistemi bes
farkli elemandan olusur. Bunlar; bir {iretim sistemini meydana getiren girdiler, iiretim prosesi, ¢iktilar,
geri besleme analizleri ve ¢evre elemanlar1 olarak gosterilebilir.

Transfer arabasinin imalati i¢in once projelendirme, daha sonra analiz ve iiretim siiregleri
yapilacaktir. Yapilacak olan transfer arabasi, yaklagik 5 ton agirligindaki malzemeyi statik ve dinamik
olarak kaldirma kapasitesine sahip olacaktir. Analiz ¢alismalar1 bu kapsamda yiiriitiilecektir.

Bu c¢alisma, basarilt bir sekilde tamamlandiktan sonra iiretim alaninda faaliyet gosteren
isletmelere hem zaman hem enerji hem de giivenilirlik ag¢isindan biiyiik kolaylik saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Analiz, Imalat, Malzeme transfer arabasi, Uretim sahas,
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In the industrial sector, there are intensive and complex production areas. It is necessary to
ensure the passage of materials between stations or halls in the production area. Providing material
transfer should not pose a problem in terms of occupational health and safety, and should not cause loss
of time and energy.

Production, in general, is defined as a whole consisting of elements that have relations between
the system and are brought together to achieve a certain purpose. Each system is part of another larger
system. For example, an assembly line is an integral part and subsystem of a factory, a factory of a
holding, and a holding of an industry. Regardless of its size and type a production system, consist of five
different elements. These; 1t can be shown as inputs, production process, outputs, feedback analysis and
environmental elements that make up a production system.

For the manufacture of the transfer car, first the project, then the analysis and production
processes will be done. The transfer car, which will be studied for the thesis, will have the capacity to lift
the material weighing approximately 5 tons statically and dynamically. Analysis studies will be carried
out in this context.

After the successful completion of this study, it will provide great convenience to businesses
operating in the field of production in terms of both time, energy and reliability.

Keywords: Analysis, Manufacture, Material transfer trolley, Production area



ONSOZ

Bu ¢alismamda, iiretim alaninda faaliyet gosteren bir isletmenin; enerji, zaman,
maliyet ve is giivenligi acisindan siirdiiriilebilir bir proses metodunu inceledim. Rayh
transfer arabasi hem giivenilir hem de minimum zaman kaybiyla iiretim siirecini olumlu
etkileyecek faktorlerden bir tanesidir. Rayli transfer arabasi sayesinde hem tavan
vingleri maliyetinden hem de insan giiciine dayali caligma sistemlerinden kurtulma
imkan1 bulunmaktadir.

Rayl transfer arabasi imal edilirken, AutoCAD bilgisayar destekli teknik ¢izim
programi yardimiyla iki boyutlu projelendirme ve imalat asamalari, Solidworks
bilgisayar destekli teknik ¢izim programiyla da ii¢ boyutlu projelendirme ve Ansys
analiz ¢oziimleme programiyla da statik analiz yorumlamalar1 yapilacaktir.

Tez calismasinin bu asamasinda, calismanin olustugu bdliimler ve bu
boliimlerde neler yapilacagindan bahsedilecektir. Tez galigmasi, 6 genel basliktan ve bu
basliklarin alt basliklarindan olusmaktadir.

Giris kisminda, tasarimi yapilan iirliniin iiretim metotlarindan bahsedilecektir.
Bu calismanin yapilabilmesi i¢in gerekli olan donanim ve personel gerekliligi
bildirilecektir. Makine, malzeme, is giicli olarak ayr1 3 temel nokta ile degerlendirme
yapilacaktir. Bununla beraber yapilacak calisma sayesinde, sektdrde kullanilan diger
tasima aracglarinin da karsilagtirilmasi yapilacaktir. Sektorde kullanilan diger tasima
araglari, en genel hatlariyla; forklift ve tavan vinci olarak degerlendirilebilir. Tasima
kapasitesi olarak farkliliklari, arti ve eksileri degerlendirilecektir. Bununla beraber
ornek bir rayli transfer aracinin ve 6rnek bir tavan vincinin gorseli eklenecektir.

Kaynak Arastirmasi adi altinda konu ile ilgili daha once yapilan caligmalar
degerlendirilecektir. Bu baglamda, rayl sistemlerin transferde kullanimi incelenecektir.
Rayli sistemlerin transferde kullanimi, 1800°lii yillarda Elmanov’a dayanmaktadir.
Elmanov ufak capli ve tonajli malzemelerin tasinabilmesi adina bir sistem gelistirmistir.
Monoray sistemleri, en genel haliyle 5 temel grupta incelenmektedir. Bu bdliimde,
tiretim alaninda kullanilan transfer sistemlerinden de bahsedilecektir. Malzeme tasima
sistemleri, bircok parametre ve etkene baglidir. Bunlar en genel hatlariyla 7 baslik
altinda incelenmektedir. Bu boliimde ayrica, malzeme transfer sistemlerinde karsilasilan
problemler ve bunlarin ¢éziim metotlar1 konusunda degerlendirmeler yapilacaktir.
Problemlerin ortaya ¢ikis sebepleri ve bunlarin giderilme yollar1 degerlendirilecektir.

Genel bilgiler boliimiinde malzeme transportunun gerekliligi konusu ele
alinmistir. Bu noktada malzeme transportunun amaglari, malzeme transportunun ilkeleri
ele alinmistir. Ayrica malzeme transportu yapilirken sayisal analiz yontemleri de
degerlendirilmistir. Sayisal analiz yontemlerinde iiretim metotlar1 incelenirken, bazi
formiiller ortaya ¢ikmistir. Bu formiiller, iiretim verimliliginin arttirilmast ve herhangi
bir kaylp yasanmamasi adina gelistirilmistir. Formiiller 1s18inda bazi temel noktalar
ortaya cikmis ve is verimi olusmustur. Uretim metotlar1 grafik ve tablolarla da
desteklenmistir.

Materyal ve Yontem boliimiinde imalatta kullanilacak malzemelerin mekanik
incelemesi yapilmigtir. Imalatta kullanilacak malzemeler, Hardox geligi, St-37 celigi ve
aliminyum alasimlar1 olarak degerlendirilmektedir. Hardox c¢elikleri, kendi alasim
ozelliklerinden kaynakli akma ve ¢ekme mukavemeti yiiksek ¢elik malzemelerdir. Bu
yapi ¢elikleri, sanayide ve hizmet sektoriinde kullanilmaktadir. Hardox c¢elikleri, farkli
tip ve karakterlerde bulunmaktadir. Tasarlanmis olan rayli transfer arabasinin, gévde
yani tasiyici kisminda Hardox celigi kullanilacaktir. Hardox ¢eliginin kullanilmasinin
temel sebebi, bu alanda olusacak yiik dagilimmin mukavemet acisindan bdlgeyi
zayiflatmamasini saglamaktir.



St — 37 cgeligi, ray doseme sisteminde kullanilacaktir. St — 37 ¢eligi, yapisinda
%2 oraninda karbon ¢eligi barindirmaktadir. St — 37, St simf celikler igerisinde, St —
52’den sonra en kuvvetli yap1 geligi olarak bilinmektedir. St — 37 ¢eliginin kullanim
alan1 ¢ok genistir. Sanayide imalat yapilan alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. St
— 37 celiginin bu caligmada kullanim amaci, St — 52’ye oranla daha diisiik maliyetli
olmasidir. Bu ¢alisma alaninda St — 37 kullanilmasi, mekanik a¢idan da uygundur.

Rayli transfer aracinin, tekerlek kisminda aliiminyum smifi malzeme
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Aliiminyum sinifi malzemeler, diger ¢elik gruplaria
gore daha diisiik maliyetli ve daha hafiftir. Rayl transfer arabasinda, dosenecek ray
sisteminin St — 37 grubu olmasi, hareket enerjisini saglayacak olan tekerleklerin
aliiminyum grubundan secilmesinde etkendir. Ayni karakterdeki malzemelerin,
birbirlerine siirtiinme kuvveti uygulamalari, ¢aligsan sistem i¢in istenmeyen bir 6zelliktir.

Ayrica, kullanilan makine ve ekipmanlar ile bu tasarim ve imalat siireci
yonetilirken kag¢ adet personele ihtiya¢ duyuldugu ve bu personellerin ¢alisma alanlari
hakkinda bilgiler verilmistir. Bu calisma esnasinda, personel sayisinin asgari diizeyde
olmasi, hem is¢ilik maliyetini diistirecektir hem de tliretimin daha saglikli ve verimli bir
isleyisinin olmasini saglayacaktir. Rayli transfer arabasinin imal edilmesindeki temel
amag, iiretim siireglerinde herhangi bir aksakligin meydana gelmesini 6nlemek ve siireci
olabildigince hizlandirmaktir. Bu sistem, ¢alisma istasyonlarinda herhangi bir eksiklige
yol agmadan ve giivenilir bir sekilde olusturulmalidir. Sistem farkli tip ve yontemlerle
olusturulabilmektedir. Ornegin, hidrolik, pnomatik veya elektronik disiplinlerden destek
almabilmesi miimkiindiir. Calismasimni yapmis oldugumuz bu tezde, sistem mekanik
olarak calismaktadir.

Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma boliimiinde tasarim, modelleme ve analiz
asamalar1 ele alinmigtir. Tasarimin projesi iki boyutlu olarak ¢izilmistir. Bu proje,
AutoCAD bilgisayar destekli teknik ¢izim programi sayesinde tasarlanmigtir. Imalat
yontemlerine esasen, herhangi bir imalat yapilirken, 6nce iki boyutlu projelendirmenin
belirlenmesi gerekmektedir. Iki boyutlu projeler, imalati yapilacak olan iiriin veya
mamullerin en kisa siirede ve dogru bir sekilde imal edilebilmesi i¢in, en basit haliyle
verilmesi gerekmektedir.

Uc boyutlu proje, Solidworks modelleme ydntemiyle tasarlanmustir. AutoCAD
ortaminda cizilmis olan iki boyutlu teknik resimler, ilgili platform tlizerinden OSlgiiler
alinarak, Solidworks ortaminda da modellenmistir. Solidworks, hem tii¢ boyutlu gorselin
olusmasint hem de sistemin rayli sistem {iizerindeki hareketinin incelenmesini
saglamaktadir.

ANSYS programi, modellenmis olan bir {irliniin, yiikk — gerilme analizlerinin
yapilmasii saglamaktadir. Bu tasarim programi sayesinde, statik ve dinamik analiz
uygulamalar1 yapilabilmektedir. Statik analiz, duragan bir sistemin iizerine gelen yiik
miktarini ve bu sisteme bagli olarak sistemin mukavemetini ¢oziimlemektedir. Dinamik
analiz ise, yliriir durumda olan bir sistemin {izerine gelen yiik dagilimin1 ve buna bagh
olarak fazla yiik binen noktalarin belirlenmesini saglamaktadir. Yiik — gerilme analizi
yapilirken, optimum tasima kapasitesinin belirlenebilmesi i¢in farkli miktardaki ytikler
kullanilarak, maksimum ve minimum tasima kapasiteleri belirlenir. Sistemin,
belirlenmis olan alt ve iist indisler araliginda yiik tasimasi gerekmektedir. Bunun harici
bir durumda ise, sistemde kopma, kirilma, ¢atlama, deformasyon vb. gibi malzeme
hasarlar1 meydana gelecektir



Ayrica tez c¢alismasinin tamamlanmasiyla birlikte, sistem {izerinde olusan
sonugclar ve sistemin daha iyilestirilebilir olmas1 adina 6neriler yer almaktadir.

Sonuglar, ANSYS ¢oziimleme programi araciligiyla olusturulmustur. Buna gore
sistemin tastyabilecegi maksimum ve minimum yiikler belirlenmistir. Bunun yani sira,
sistem iizerinde yiike gereginden fazla maruz kalan alanlar var ise, bu da ANSYS
¢cOziimleme programi sayesinde belirlenmistir. Yapilan ¢alismada yaklasik 30000 N’luk
bir tasima kapasitesi, mevcut imalat alaninin da ihtiyacim1 karsilayacak sekilde
olusturulmustur.

Oneriler kisminda ise, sistem iizerinde kullanilan malzeme ve ekipmanlarin
maliyetlerinin digiiriilmesi adina neler yapilabilecegi anlatilmistir. Bununla beraber is
giicii ve personel sayisinin, nasil asgari diizeyde tutulabileceginin de Orneklemeleri
verilmigtir.

En genel hatlariyla, rayli transfer arabasi, iiretim alanlarinda ve atdlyelerde
ihtiya¢ duyulan Onemli yardimci ekipmanlardandir. Sistemin ¢aligmast adimna, 1
personelin itme veya ¢ekme giicii kullanmasi yeterlidir. Bu sayede sistem, ileri - geri
eksenel hareket uygulayarak hareketin gergeklesmesini saglamaktadir. Rayli transfer
arabasi imal edilirken kullanilan makine ve yardimci ekipmanlar;

CNC Plazma makinesi

CNC abkant makinesi

Torna tezgahi

Testere makinesi

Kaynak makinesi

Spiral kesme makinesi

Boya atma makinesi

Tavan vinci olarak ifade edilebilir.

Rayli transfer arabasi imal edilirken kullanilan bilgisayar programlart;

J AutoCAD

. Solidworks

. Ansys

. CAM (Plazma makinesi kesim dosyasi) olarak ifade
edilebilir.

Rayli transfer arabasi imal edilirken ¢alisan personel sayist;

CNC Plazma makinesi — 2 operator
CNC abkant makinesi — 2 operator
Torna tezgahi1 — 1 operatdr

Testere makinesi — 1 operator
Kaynak makinesi — 2 operator
Spiral kesme makinesi — 1 operator
Kaynakli birlesim — 2 operator
Boya — 2 operator

Montaj — 3 operator

Projelendirme — 1 teknik ressam

. Imalat organizasyon — 1 makine miihendisi olarak ifade
edilebilir.



Yukarida belirtilen ¢alisma istasyonlarindan da anlasilacag tizere, rayl transfer
arabasi imal edilirken ¢alisan toplam personel sayist 18’dir. 18 personel ile mevcut isin
yapilma stiresi yaklasik 20 giin olarak degerlendirilebilir. Bu 20 giiniin dagilimi ise, 3
giinliik projelendirme, 2 giinlik plazma kesimi, 1 giinliikk abkant biikiimii, 2 giinliik
torna tezgahi islemesi, 1 giinliik testere kesimi, 5 giinliik kaynakli birlestirme, 2 giin
boya, 4 giinliik montaj siiresi olarak ifade edilebilir. Bu saymin azaltilabilmesi ve
maliyetin diisiiriilebilmesi miimkiindiir.

Calisan personel sayisi azaltilabilir. Fakat bu da ¢alisma siiresinin artmasini ve
isin bitirilme siiresini geciktirir.

Hazirlanmis olan tez calismasi, gerek sistem gerekse teknik dokiimanlar
agisindan, iriinii yapilabilirligi adma uygun bir ortam yaratmaktadir. Uretim
asamalarinda teknik resim ve gorseller yardimiyla, iirlin imal edilebilmektedir.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Simgeler

C : Karbon

Mn : Mangan

P : Fosfor

S : Kiikiirt

N . Azot

Cu : Bakir

P : Basing

Kg : Kilogram

N : Newton

MPa : Megapaskal

GPa : Cigapaskal

°C : Santigrat derece

St . Steel/Celik

Si : Silisyum

Ni - Nikel

J - Joule

K : Kelvin

Kisaltmalar

CNC : Bilgisayar kontrolli yonetim

NC : Yar bilgisayar kontrollii yonetim
ULK : Uluslararas1 Lojistik Konseyi
UDHB : Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi
MEB : Milli Egitim Bakanligi

AHP . Analitik Hiyerarsi Prosesi

AGV : Otomatik Programli Arag

MTE : Malzeme Tasima Enstitiisii
FUMAHES : Bulanik Coklu Nitelikte Malzeme Tasima Se¢imi
AMTB : Amerikan Malzeme Transport Birimi
UVH : Uretim Verimlilik Hesabi

MTH : Malzeme Transport Hesab1
MTO : Malzeme Tasima Orant

DYO : Deforme Yiik Orani

HB : Brinnell Sertlik Degeri

RTA : Rayli Transfer Araci

AlSI : Amerikan Demir Celik Sanayisi
Min > Minimum

Max : Maksimum

mm - Milimetre
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1. GIRIS

Uretim alaninda faaliyet gdsteren isletmelerin, olmazsa olmaz ilkelerinden biri
zaman yonetimidir. Bir isin yapilabilirligini saglayan 3 temel faktor bulunmaktadir.
Bunlar;

e Makine
e Malzeme
e s giicii olarak degerlendirilebilir.

Makine ve malzemeler, fiziksel olarak Olgiimii kolay olan, ¢alisma durumlari

gozetilip degerlendirilebilen ve kendi i¢ dinamiklerinde ¢ok fazla degiskenlik

gbstermeyen iiretim faktorlerindendir.

Is giicii, diger bir adiyla insan giicii ise kendinden bagimsiz birgok faktdrle
iligkilendirilebilir. Bunlar; kisisel gelisimi saglayan yetenekler, tecriibe, c¢alisma
kosullari, kisinin egitim — O&gretim durumu ve psikolojik faktorler olarak
degerlendirilebilir. Insan giiciiniin birgok bagimsiz etmenle iligkilendirilmesi sebebiyle,
tiretim alaninda faaliyet gosteren isletmelerde, insan giiciinden ziyade makine ve
ekipman giicline agirlik verilmesi, hem zaman etiidiiniin yapilmasini saglayacaktir hem
de bu denli dis etmenlerin yiliksek seviyede oldugu ve is kaybina sebep olabilecek

olumsuzluklar1 asgari diizeye indirecektir.

Uretim metot ve yontemleri, sadece imalat alanindaki farkliliklar degil, bunun
yant sira yonetimsel sistem ve imalat prosediirlerinde {iriiniin tasarimi ve miihendislik
caligmalarini da i¢ine alan organizasyonlarin tamamu olarak degerlendirilebilir.

Dogru iiretim yonteminin belirlenmesi ve biiyilk ya da kiigiik 6lcekli imalat yapan
isletmelerde farkindalik olgusu yaratip, islerin diizenli yiiriimesini saglayacaktir. Boyle
bir ¢alismanin yapilabilmesi i¢in iiretim alanindaki ilk asamadan son asamaya kadar

tiim operasyon bilgileri alinmalidir (Harrison, 1990).

Kotha ve Swamidass (2000), tarafindan bazi ¢alismalar yapilmistir. Bu
calismalarda Kotha (1991)’in projesinden esinlenilerek farkli asamalarda temel bilgiler
toplanmistir. Imalat yontemlerinin tamaminin degerlendirilmesi asagidaki agiklamalarda

verilmistir (Kotha ve Swamidass, 2000).
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RTA (Rayli Transfer Araglari), tiretim yontemleri bakimimdan zaman ve enerji

kavramlar1 da goz Oniine alindiginda en kapsamli ve ekonomik transfer araglarinin

basinda gelmektedir.

Uriin Tasarim Metotlar1: Bilgisayar destekli tasarim programlari, yine
otomatik destekli miihendislik programlari ve kendiliginden kontrol
edilebilir ilkel teknik ¢izim yontemleri tarzindaki metotlar, {iriin
kontrolorliigiiniin saglanmasi ve tasarlanmasinda kullanilir.

Proses Metotlar1: Yalin imalat organizasyonlari, CNC ve NC tarzindaki
tam ve yar1 kontrollii makine gruplar1 arasinda bulunmaktadir. Bahsi gecen
bu yontemler, imalat prosesi kimyasina ydnelir. Uretim proseslerinin
olusturulmasi konusunda saglanmasi gereken proses yontemleridir. Yalin
imalat organizasyonlar1 gibi sistemler, proses maliyetini diisiirmekle beraber
ayni zamanda yapilan islerin veri toplanmasi ve tek elden kontrol
edilebilirligini de saglamaktadir.

Lojistik / Tedarik Planlama Metotlari: Bu gruptaki tiim yontemler
incelenirken, isletmeye giren hammaddenin yar1 mamul, mamul ve iirlin
olana kadar gecirmis oldugu biitiin siiregleri incelemektedir. Uriiniin tiim
asamalari, planlama metodu sayesinde kontrol edilebilmektedir. Bu
islemlerin tamamu, liretim yonetebilme siireglerini igermektedir.

Bilgi Metamorfoz Metotlari: Bu siire¢ yontemi, yukarida agiklanmis olan
ti¢ farkli yontemin kendi arasinda bilesenlerinin olusturulmasini ve siirecin
akigin1  kolaylastirir. Bilgi akisi, sistemsel ¢oOziimlemeler ve bu
¢oztimlemelerin transferleri gibi protokol kabulleri ile internet gibi isletme
saha smirlarinda bulunan ag sebekesi kurulumu yer almaktadir. Bu
sebekenin herhangi bir sekilde sisteme dahil edilmesini saglayan bu

metotlar, bahsedilen grup igerisinde yer almaktadir (Kotha ve Swamidass).

Yapmis oldugum bu tez ¢alismasinda, rayl transfer arabasi imalat ve analizinde,

kullanilacak olan malzemelerin imalat yontemlerini ve mekanik 6zelliklerini inceleyip,

tasarim ve imalata uygunlugunu belirleyecegim. Projelendirme asamasinda ¢elik

konstriiksiyon, statik ve dinamik yiiklere maruz birakilacaktir. Bu sayede, rayl transfer

aracinin hem durgun hem de hareketli haldeyken tasiyabilecegi maksimum yiik tasima

kapasitesi belirlenecektir.
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Fabrikalarda veya {iretim yapan kiigiik capli isletmelerdeki en Onemli
kavramlardan biri de zaman yonetimidir. Giinimiiz endiistri ¢aginda, giinden giine
teknolojiler gelismektedir. Bu baglamdaki gelismelerden kaynakli farkli alanlarda
yeniliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Malzeme tasima veya transfer kavramlari, istasyon
bazli proses yOnetimi olan, seri imalat veya siparis usulii ¢alisan isletmelerde biiytlik
onem tagimaktadir. Tagima islemleri genellikle tavan vinci, forklift veya rayl transfer
araglar1 yardimiyla yapilmaktadir. Bu yardimer tasima ekipmanlarindan tavan vinci,
yogun personel sayisinin oldugu isletmelerde ¢ok fazla zaman kaybina sebebiyet
vermektedir. 80 personel ¢alisan bir fabrikada makul olan tavan vinci sayisi, mevcut
personelin ¢eyregi kadardir. Bu da 20 adet tavan vincine tekabiil etmektedir. 20 adet
tavan vinci ekonomik yonden biiyiik bir kiilfet yaratmaktadir. Maliyetinin yani sira,
belirli bir hiz kapasitesine sahip sensorlii tavan vingleri, belirli ¢alisma alanlarinda
belirli personellerin is kaybina ve beklemesine sebebiyet vermektedir. 1 personelin giin
icinde ortalama 5-6 dakika tavan vinci bekledigini varsayarsak, 80 kisilik bir fabrikanin
bir is giiniinde yaklasik 400 dakikalik yani ortalama 7 saatlik bir is kayb1 oldugunu

sOyleyebiliriz. Sekil 1.1°de 6rnek bir tavan vinci gorseli bulunmaktadir.

Sekil 1.1. Tavan vinci 6rnegi (https://www.ismakinesiehliyetsrc.com/)
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Forklift araciligiyla yapilan tasima veya transferlerde en az bir tane operator
calismas1 zorunlulugu bulunmaktadir. Forklift tasiyiciliginda malzemenin bir noktadan
diger bir noktaya taginmasi zaman ag¢isindan avantajl bir transfer ¢esididir. Ortalama bir
forklift saatte 20 km/s hiz yapabilmektedir. Uretim alanlarinda veya fabrikalarda,
calisma alan1 kapasitesi biiyiik olmayan igletmelerde forklift yoluyla transfer, dogru ve
makul bir transfer ¢esididir. Forklift ile malzeme transferinin dezavantajlarindan biri,
agir ve tonajli malzemelerin ¢ok fazla kaldirilamamasidir. Ortalama bir forkliftin tagima
kapasitesi 2 ton civarindadir. Farkli geometrik yapidaki pargalarin, forkliftin malzeme

istiflenmesini saglayan on bicaklarina yerlestirilmesi agisindan dezavantajlidir.

Rayl transfer arabalari, igletmelerde kullanilan ve modern teknolojinin hakim
oldugu yardimci ekipmanlardir. Rayli transfer arabalari, kalabalik isletmelerde, yogun
personelin ve yogun calisma alanlarinin bulundugu fabrikalarda kullanilabilecek ideal
bir yardimci donanimdir. Tasima kapasitesi arttirilabilir ya da azaltilabilir. Rayh
transfer araclarindaki ¢alisma prensibi, kendinden tahrikli bir motor tarafindan kinetik
enerji verilerek saglanabilir. Bununla birlikte manuel olarak ¢aligmasi da miimkiindiir.
Mevcut tez ¢aligmamda yapilacak olan rayli transfer aract manuel kontrollii olacaktir.

Sekil 1.2°de 6rnek bir rayli transfer arabasi gosterilmistir.

Sekil 1.2. Rayli transfer arabas1 6rnegi (https://www.arnikon.com.tr/)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, rayli transfer araglarinin ge¢mis donemlerdeki kullanimlarini,
hangi ihtiyag¢lardan kaynakli yapilma gereksinimlerinin dogdugunu ve yapilan
akademik caligmalar1 inceleyeceg§im. Malzeme transferinin yol actigi problemler, bu
problemleri giderme yollart ve bunun disinda malzeme transferi saglanirken elde edilen

performanslar1 degerlendirecegim.

2.1. Rayh Sistemlerin Transferde Kullanim

Rayli sistemlerin ortaya c¢ikmis oldugu donem 15. yilizyilla dayanmaktadir.
Ozellikle transferinin gii¢ oldugu malzemeler, o dénemlerde demir, bakir ve maden
ocaklarinda, insan giicliniin yeterli olmayacagi biiyiikliikteki yiiklerin transferinin
saglanabilmesi adina istiflenmis tahta kiitiiklerin iist kisminda dinamik ivme saglayan
transport araglari kullanilmaktaydi (Berkmen, 1963). Sekil 2.1°de ornek bir transfer

arabasi gorseli gosterilmistir.

Sekil 2.1. Maden tasimaciliginda kullanilan malzeme transfer arabasi (Agricola, G., 1556).

Baudin ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismada malzeme transfer sdylemi,
ULK (Uluslararas: Lojistik Konseyi) tarafindan yapilmis olan ‘Miisterilerin her tiirli
ithtiyacini karsilayabilecek nitelikte mamuliin hammadde olarak sahaya girisinden, {iriin
olarak sahadan ¢ikana kadar olan tiim {iretim prosesinin igindeki tiim hareketlerin dogru
ve anlasilir sekilde sistemsel olarak kontrol altinda tutulmasi hizmetidir’ seklinde
tanimlanmistir. Bununla beraber, yalin transfer kavrami ise, yalin iiretimin tagimasi

boyutudur. Buradaki amag; her tiirlii kayb1 asgariye indirmektir (Baudin, 2004).
21



Transfer ve tagimacilikta monoray sistemi de kullanilmaktadir. Monorayl
sistem, kendi adindan da anlasilacagi gibi tek bir ray sisteminde veya tek bir tane ray
asagisinda gidis veya gelis istikametlerinde hareket eden sistemlerdir. Toplu
tagimacilikta kullanilan ray sistemi, bir kolon iistiine oturtulan birden fazla kiris ve bu
coklu kiriglerin {izerinde bulunan raylar ile gidis ve gelis hareketleri es zamanli ve
uyumlu olarak gergeklestirilmektedir. Monoray maliyeti asgari biit¢elidir. Bununla
beraber imalat ve montaj yapim asamasi da kisa siirmektedir. Isbu avantajlar sebebiyle

farkli yonde tasima saglayan hatlardan ¢ok daha fazla talep gérmektedir.

Monoraylar, statik bir rayli sisteme sahip, giiciinii kendi motorundan alan
araglardir. Bu anlamda yapilmis olan ilk calisma 1820°de Ivan Elmanov’un projesiyle
Rusya’da yapilmistir. Sekil 2.2’de Elmanov’a ait bir monoray transfer aracinin gorseli

bulunmaktadir.

Sekil 2.2. Elmanov’a ait monoray yapisinin ¢izimi (Anonim)

Ik yapilan monoray sistemlerinde raylar yere sifir konumunda degil, zeminden
yiiksek konumda yer almaktaydi. Bu tarz disiplinler genel olarak ‘Lartigue sistemleri’
seklinde ifade edilmistir. Lartigue sistemlerinde transferi saglayan arabanin dikmeleri
iki farkli taraftan meydana gelmekteydi. Henry Robinson Palmer, yaptigi ¢alismalar ile
1821 yilinda ilk monorayli demiryolunun patentini alan kisi olarak tarihte yerini almistir
(MEB, 2011). Palmer tarafindan dizayni yapilan bu sistem, Sekil 2.3’te gosterilmistir.
Palmer tarafindan arastirilmasi yapilan bu tasarim, ilk olarak Ingiltere’de hayata
gecirilmistir. Bu, ayn1 zamanda malzeme transportunda kullanilan ilk rayli sistem olarak
bilinmektedir. Monoray ¢alismalarinin ilkinin tarihi ise 1800’1l yillara dayanmaktadir
(MEB,2011).
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Yalurer's Scﬁimeumcg.

Sekil 2.3. Palmer'a ait monoray tasarimi (Harkort, 1833)

Monoray sistemlerini genel hatlariyla 5 ana grupta incelemek miimkiindiir.
Bunlar;
i.  Askili monoray
ii.  Bindirmeli monoray
iii.  Konsollu monoray
iv.  Maglev tipi monoray
v.  Monoray (Schwebebahn) (UDHB, 2011).

Fabrikalarda ve iiretim sahalarindaki raylar genellikle yerden veya tavandan
sabitlemeli sekilde tasarimlanmistir. Ray yoluyla dinamik bir hareket saglayan raylar,
genellikle yerin sifir noktasindan asagida degil, yukarisinda olurlar. Disar1 cikintili
sekilde olmasinin en biiyiik sebeplerinden biri, olasi bir bakim veya ariza halinde
mevcut alana kolaylikla miidahale edilebilmesidir. Disar1 ¢ikintili raylar, herhangi bir
giivenlik zaafi yaganmamasi amaciyla iizeri korumali sekilde imal edilebilir veya

izerine aparat seklinde portatif koruyucu muhafazasi yapilabilir.

Ray yonlendirmeli ara¢ sistemlerinde makaslar, doner aksamlar ve diger
Ozellestirilmis parkur alanlariyla rota ve yon degisimini saglamak da miimkiin
kilimmistir. Buradaki asil amag, farkli agirliktaki yiiklerin, farkli yonlere transferinin
saglanmasma olanak tanimaktir. Ray transfer sistemlerinde yoénlendirmeli sistemler
genelde konveyorlii sistemlerin ¢alisma prensiplerine oranla daha yiiksek fonksiyonlu
ve karisik yani ¢ok acidan degerlendirilebilir olarak nitelendirilirken, ayni durumdaki

otomatik yonlendirmeli araglara oranla ¢ok daha az kullanigl olarak kabul edilmektedir.
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Sanayi faaliyetlerinde, monoray sistemi uygulamalarinin 6nciisii olarak kabul
edilebilecek spesifik bir uygulama 1900’den 6nce hayvansal iiretim fabrikalarinda aktif
olarak kullanilmistir. Ornegin bu sistemlerde, sakatat olarak hazir olan hayvanlar
gidalar, tavana sabitlenmis monoray arabalarina tutturulmus kancalara asilirdi. Sistem,
farkli alanlarda ¢aligsan personeller tarafindan insan giicii kullanilarak elle tagima sistemi
ile calisird1 ve malzemeler de elle tasinirdi. Glinlimiizde ise elektrik enerjisi ile ¢alisan
tavana monte edilmis tek ray sistemleri, otomotiv sektoriinde ¢ok yaygin bigimde
kombine denilen yani biitiin par¢adan, kiigiilk montaj parcalarina kadar tiim pargalarin
imalat proseslerinin iglendigi boliimlere transferinde kullanilmaktadir. Bu, bir diger

anlamiyla timdengelim metodu olarak adlandirilabilmektedir (Dartnall, 2011).

2.2. Uretim Alaninda Malzeme Transfer Sistemleri

Malzeme tasima, en genel tabiri ile dogru zamanda ve dogru hamleyle, dogru
insan giicli ve uygun bir organizasyon ile ¢ok uygun miihendislik projeciligi ve uygun
kosullarda, ayn1 zamanda en asgari maliyetle istenilen herhangi bir malzemenin bir
alandan bagka bir alana tedarik edilmesi seklinde tanmimlanabilmektedir (White ve
Apple, 1985).

Pargacik tagimaciliginda transferin, ilk olarak kullanilma tarihi net bir ibare ile
bilinmemekle birlikte, ¢agdas ¢agdas donemde tasimacilik transferi Sanayi Devrimi ile
birlikte ortaya ¢ikmistir. 1900°1i yillara gelindigi vakitlerde, o giinlere dek heniiz parca
ya da pargacik transferinin Kritik unsurlarindan sayilan ahsap sandiklar, yerlerini tahta
paletlere birakmaya yiiz tutmustur. Depolama ve istifleme i¢in ise sandik, varil ve fig1
gibi ekipmanlarin kullanimina yavas yavas gecilmistir. Variller, 6zellik olarak da parca
transfer yontemleri gelistirilip kullanilmaya baslanmadan onceki eski donemlerde,
yuvarlamak suretiyle malzeme transfer islemlerinde kullanilmistir. Variller, bununla
birlikte tekstil triinleri, bakliyat ve un gibi iirlinlerin tasinmasinda da diger ilkel
yontemlere oranla daha ¢ok tercih edilmistir. Farkli ilkel yontemlerin kullanilmasi bu
anlamdaki eksikligi gidermemis olup, harici alternatiflere yonelime neden olmustur. Bu
anlamda gergeklestirilen teknolojik faaliyetler yardimiyla tagimaciligin ilerlemesi
sayesinde, bir silire sonra oluklu sandiklar yerine maliyet agisindan daha ekonomik ve
mukavemet olarak da dayanimi ¢ok daha yiiksek olan oluklu konteynerler kullanilmaya

baslanmigtir (Anonim, 2012).
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Malzeme tasimasi yapip transfer etmenin farkli bilesenler tarafindan yapilmis
olan farkli tanimlamalar1 da bulunmaktadir. Ornek verecek olursak, Amerikan Malzeme
Tasima Enddistrisi’nin tanimina gére; malzeme aktarimi ve i¢ tasima, imalat ve transfer
yontemleriyle birlikte, tiikketim ve geri doniisiim hareketleri de dahil olmak tizere
muhafaza edilip depolanarak iiriinlerin kontrol edilmesi islemidir. Amerikan Makine
Miihendisleri Dernegi’ne gore; malzemenin tiim imalat prosesleri adina tasima,
paketleme ve ambalajlamay1 kapsayan organizasyona transport ismi verilmektedir
(Imrak ve Gerdemeli, 2012).

Tompkins, siradan bir iiretim siirecinde pargacik transport veya transfer, tim
calisma oraninin, zaman bakimindan %25’ine tekabiil ettigini belirtmistir. Ayrica
isletme yapilan alanin yaklasik %60°1mn1 ve imalat yapilan alanin da siire bakimindan
%85’ini etkiledigini belirtmistir. Bir iriiniin meydana gelebilmesi i¢in, yapilan
calismada toplam imalat giderinin %15-%70 arasinda etkilendigini bildirmistir

(Tompkins, 1996).

Lashkari, iiretim sistemlerinde karsilagilan problemler ile bu problemlerin
¢oziimlemelerinde aynit metodun kullanilmasi gerektigini savunmustur. Bunun nedeni
ise parga transfer operasyonlarinin, iretimin en biiyilk pargasi pozisyonunda
olmasmdandir. Imalat siireclerinin ve parca transfer siireglerinin, birbirinden ayrik

olarak degerlendirilemeyecegini belirtmistir (Lashkari, 2004).

Konuyla ilgili bir bagka ¢alisma yapan Yaman ise, parca veya parcacik transfer
operasyonlarinda kullanilan transfer arabalarmin fabrikadaki mevcut iiretim isleyisine
gore secilmesi gerektigini belirtmistir. (Yaman, 2001).

Malzeme tagima hareketlerini 7 kisimda inceleyebiliriz. Bunlar;

i.  Uretim hatlar igerisinde malzeme transfer
ii.  Uretim birimi igerisindeki malzeme transferi
iii.  Departmanlar arasinda gergeklesen malzeme transferi
iv.  Farkli fabrikalar arasinda gergeklesen malzeme transferi
v.  Farkli firmalar arasinda malzeme transferi
vi.  Sistemler ve operasyonlar arasinda ger¢eklesen malzeme transferi

vii.  Fabrika veya isletme icerisindeki malzeme transferi
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Parcacik transfer operasyonlari, Sekil-2.4’te verilen gorselde ele alinmigtir (Tung,

2013).
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Sekil 2.4. Parca transfer operasyonlar1 (Imrak ve Gerdemeli, 2012)

Yukaridaki Sekil 2.4’de fabrika sinirlar1 igerisindeki ornek bir is akis semasi
gosterilmistir. Esnek ve yalin imalat modelleme yontemlerinin en kritik gorevlerinden
birisi de malzemelerin bekleme siirelerini ve bekleyen malzeme adetlerini minimum
seviyeye dustlriip, bu noktada kalicih@ ve standardi saglayabilmektir. Bunu
saglayabilmek adina belli bagl bir takim sistemler gelistirilmis ve baz1 yenilemeler de
yaparak kullanilmaya baslanmistir. Bu sistemler neticesinde, malzemenin taginma siiresi
ve zaman kaybindan kaynaklanan bekleme siireleri de minimuma indirilip, bu sekilde
bir organizasyon standardi yakalanmaya caligilir. Bir diger deyisle malzeme, malzeme
transfer alan1 istasyonuna dagitima ¢ikacagi anda gelir ve islenecegi istasyona malzeme
transferi saglanir. Malzemenin islenecegi alana gotiiriiliip, depolama istasyonunda fazla
bekleme yasanmamasi hem iiretim sahasindaki diizeni bozmaz hem de malzeme israfini
onler. Boylece malzeme stoklar1 azaltilarak, isletme biiyiik bir maliyetten ve biiyiik bir

harici is yiikiinden kurtulmus olur (Singh, 1996; Atmaca ve Erol, 2002).
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2.3. Malzeme Transfer Sistemleri’nde Karsilasilan Problemler ve Kapasite

Ol¢iimii

Malzeme transfer siireglerinde karsilasilan sorunlar ve bu sorunlari iyilestirme

amagl kullanilan kapasite 6lgtimleri, temel alarak 5 grupta incelenebilir:

Transfer Dakikligi: Isletmelerdeki iiretim alanlarinda gereksiz hareketlerin
ortadan kaldirilmasi ile yar1 mamul veya mamuller dogru zamanda, dogru
yerde ve dogru boliimde olabilmektedir. Zaman kaybina ve is gilicii kaybina
sebep olan bu prosesler, miidahale edilip asgariye indirilmedigi miiddetce
problemlere yol a¢maya devam etmektedir. Bu problemlerin farkli
aciklamalarindan bir digeri de yeterli olmayan transport sistemlerinin
kullanilmast ile bu sebepten liretimde meydana gelen zaman kayiplaridir
(Mulhacy, 1998; Hassan, 2006; Tompkins, 1996).

Dokiiman Mertebeleri: Uretim yapan isletmelerde iiretim ve iiretim alt
parcalarinin ve imalat yapilan istasyonlardaki malzeme tasima oranlarinin
olmas1 gereken konumlarda dokiiman seviyelerinin tutulmasi siirecleri ile
meydana gelmektedir. Bu durumun saglanmamasi halinde sorunlar meydana
gelmeye devam eder. Bu problemin oniinii alabilmek adina islenmemis
parcalarin miktarinin en asgariye indirilmesi saglanmaktadir (Hassan, 2006;
Tompkins, 1996). Yar1 mamul malzemelerinin sayilarin1 azaltmanin en
dogru yollarindan biri de yanlig, eksik veya hatali {iretim proseslerinin en
asgari diizeye indirilmesi ile saglanabilecektir.

Operasyon Maliyetleri: Operasyonlar, siireg maliyetlerini azaltip, kar
marjin1  arttirmaya  yonelik ¢alismalar  yapilmasini  gerektirmektedir
(Mulhacy, 1998; Hassan, 2006; Tompkins, 1996).

Transfer Kalitesi: Malzemelerin tagimalar1 veya transfer operasyonlari
sirasinda, siireglerin igerisinde yer alan Kalite standartlar1 geregi tek seferde
dogru malzemeyi dogru noktadan alip, dogru noktaya transferini saglamak
her acidan ¢ok onemlidir. Bunlarin dogru bir organizasyon ile yapilmadigi
durumlarda problemler ortaya ¢ikabilir (Hassan, 2006; Tompkins, 1996).
Bilgi Transferi: Uygun malzemelerle, uygun kosullarda bilgi transferinin
saglanmasi1 gerekmektedir. Bununla birlikte en uygun parca isleme siiregleri,
gergek anlamdaki bilgi gibi olgulardan birinde yasanabilecek problemler,
bilgi transferi probleminin ortaya ¢ikmasina neden olur (Mulhacy, 1998).
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Malzeme transfer operasyonlarinin tasarim siireclerinde, sistem olugumlar1 ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Bu sistemlerin 6zelliklerine bagli kalmak kosulu saglanarak
olusumlarinda literatiir arastirmasi yapilmasi durumunda farkli tiirden tutumlar
meydana gelmektedir. Olusum operasyonu, daimi operasyonlar, birbirinden farkli
operasyonlar ve bagimsiz olay operasyonlari, literatiirde ©One ¢ikan operasyon

olusumlari arasinda gosterilmektedir (Zeigler, 2000).

2.4, Uretim Alanminda Yapilmis Malzeme Transfer Calismalari

Braglia ve digerleri (2001), imalat sahasindaki kiigiik pargalar i¢in malzeme
tasima ve transfer araclarinin belirlenmesine yonelik bir yontem gelistirmislerdir. Bu
yontem, birgok amagli karar verme yontemlerinden AHP(Analitik Hiyerarsi Prosesi) ile
tam sayili dogrusal programlamadan olugsmaktadir. Y6ntemin siirekliliginin devamliligi
adina somut verilerden olusan bir 6rnek kullanilmistir. Somut verilerin saglanip
toplanabilmesi, kontrol mekanizmasinin olusmasini da saglamaktadir. Malzeme tasima
ve transfer araglariyla ilgili olarak yapilan literatiir arastirmalarinin neredeyse tamami

fiziksel ve somut verilere dayanmaktadir.

Kim ve Kim (2002), yurt dis1 odakli satis alanlariyla ilgili, malzeme veya
parcaciklarin transfer iglemlerinde belirli parametreleri goz 6ntinde bulundurmuslardir.
Tasima vinglerinin matematiksel veri yoluyla belirlenmesiyle, maliyet analizi ortaya
cikacaktir. Bununla birlikte sadece transfer vinglerinin sayis1 degil, aym1 zamanda
transferin yapilacagi alandaki depolama hacminin de maliyet ¢alismasinin yapilmasi
gerekecektir. Sonuca odaklanabilmek adina, gelistirilen maliyet olusturma siirecinde,
hacimsel ekonomik gider, tasima veya transfer vinglerinin yatirrm amagli ekonomik
gideri ve transfer vinglerinin isletme ekonomik giderleri siiflandirilmaktadir. Bu

baglamda iki ¢esit organizasyon bulunmaktadir.

Bunlardan birincisi yalnizca ilgili operatoriin finansal gideri minimuma
indirilmistir. Bunlardan ikincisi de ilgili istasyon operatoriiniin maliyeti ve miisteri
odakli maliyet en asgari diizeye indirilmistir. Birinci modelleme adina belirleyici tiirde
bir sistem olusturulmustur. Ikinci modelleme adma ise degisken bir sistem
olusturulmustur. Stokastik yontemlerin miihendislik ve istatistikte Onemli bir yeri

bulunmaktadir. Teknik analiz yontemleri stokastik metotlarla ¢oziilebilmektedir.
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Modeller adina ise uygun sonug veren operasyonlar gelistirilmistir. Sonug veren
sistemler, matematiksel veriler 1s1ginda tatbik edilmistir. Parametreler ve bu
parametrelere bagli sonug degiskenleri {izerinde bulunan etkenler arastirtlmistir. Alt
toplam finansal giderleri aragtirilmistir. Deneylerden 1s18inda bulunan sonuglar ve bu
konuda yapilan tim ¢alismalar, konuya iliskin olarak operasyon kavramlariyla dogru

orantilidir.

Kulak (2005), tarafindan malzeme tasima ve transfer araglarinin yapilan tiim
calismalar sonucunda belirlenmesine imkan taniyan bir metot olusturmustur. Malzeme
tasima ve transfer aracinin belirlenmesinde is giiciiniin yiikksek oranda kullanimi,
operasyon esnekliginin olusturulmast 6nemlidir. Bununla birlikte, sistem randimaninin
arttirllmasi, tedarik zamanlarinin azaltilmasi ve finansal gideri kritik olan bazi etkenler
olarak degerlendirilmistir. Bahsi gecen kritik noktalar1 ¢oziimleyen bir yoOnetim
organizasyonu olan FUMAHES tasarlanmistir. FUMAHES, veri tabani modiillerinin
tamamin1 kapsamaktadir. Diger segeneklerin olusturulmasi, tam veya tam olmayan
bilgiler 1s18inda olusturulmaktadir. Gelistirilmis olan profesyonel yonteme dayanarak

cesitli uygulamalar da olusturulmustur.

Brauner ve Finke (2001), robotik odakl1 parcaciklarin, kendi igerisinde uygun bir
dongii olusturan farkli tiirden olusan organizasyonlar1 arastirmistir. Robotik parcaciklar,
makineler arasinda kendinden kontrollii transfer olusumunu saglayan toptan bir robotik
sistem seklinde degerlendirilmis ve bu sekilde de tanimlanmustir. Ele alinan pargaciklar;
genel parcaciklar, diizenli pargaciklar ve diizglin dengelenmis pargaciklardir. Bu
noktadaki amag, verilen bir iriiniin {iretim hizin1 en miimkiin olacak sekilde robotik
dinamikleri tanimlayabilmektir. Mevcut incelemede, diizgiin bir denge ortami saglamis
parcaciklar degerlendirilmis ve dort makineli parcaciklar adina yeni neden-sonug

metotlar1 gelistirilmistir.

Mirhosseyni ve Webb (2009), tarafindan transport ve transfer arabalarinin
seciminde kullanilacak ortak metot belirtmektedirler. Metot, en genel hatlariyla iki
asamadan meydana gelmektedir. ilk asamada, en uygun malzeme tasima araci tiirii
bulanik profesyonel organizasyon sayesinde belirlenmektedir. Ikinci asamada ise
genetik algoritma sayesinde belirlenmis bir sonlu eleman igerisinde, ilk asamada ortaya

¢ikan sayisal analizler yardimiyla ¢6ziim aranmaktadir.
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Malzeme tasima ve transfer araglarinin segimleri, iiretim yapilan fabrika veya
isletmelerde olmazsa olmaz durumundadir. Gelisen endiistri ortami1 ve teknolojik
anlamdaki yenilikler, malzeme transfer araglarinda da yeni arayislara girmeye ve daha

verimli ekipmanlar olusturulmasina olanak vermistir.

Fonseca ve digerleri (2004), transport konusu ile ilgili bazi1 g¢aligmalarda
bulunmuslardir. Transport se¢imi ile ilgili bilesenlerin kisiden kisiye farklilik gosterdigi,
yorumlara acik oldugu ve analitik model operasyonlarinin yalnizca 6lgiilebilir boyutta
olan ekonomik maliyet ve donanim kullanim oraniyla sinirlandigini ifade etmektedirler.
Bu sebepten Fonseca ve digerleri ¢alismalarinda, daha yogun etkeni fiziksel ve mental
cercevede tutan bilgi islem odakli bir tutum benimsemislerdir. Transport arabasinin
secimi ¢ok fazla sayida parametreyi etkilemektedir. Transport arabasinin imalatinin, bu
anlamda zahmetli ve kiilfetli bir is oldugu kanisina varilmistir. Transport arabasinin
belirlenmesinde, profesyonel sistem yaklasimi esas gosterilmistir. Ileri diizeyde obje
yardimiyla dizayn edilmis olan proses, transport ihtiyact duyan isletmelere gore uygun
sekilde plan olusturulmasina olanak saglamaktadir. Transport arabasi, isletmelerin kendi

thtiya¢ duydugu alan ve pozisyona gore imal edilmektedir.

Lashkari ve digerleri (2004), parcaciklarin imalat yapilan organizasyonlarda
sistem yonetimi Ve pargacik transfer proseslerinin belirlenebilmesiyle ilgili toptan tutum
sergilemiglerdir. Buradaki asil gaye, makine gruplarinin segilebilmesidir. Verilen tiim
parca gruplarindaki imalat yontemlerinin yiiklenebilmesi adina tiim tasima araglari
kullanilmaktadir. Transportun saglanabilmesi i¢in finansal giderlerin minimum seviyede
tutulmas1 en biiylik gerekliliklerdendir. Proses olusturma fonksiyonlarindaki pargacik
modeli girdi fonksiyonu seklinde ayarlanir. Transport belirlenmesi, sistemler icerisinde
malzeme tasimmmasi ile ilgili gerekli fonksiyonel calismanin yapilmasini saglar.
Sonrasinda geri déniis metoduyla siire¢ olusumu saglanir. Iteratif bir algoritma, birden
fazla model i¢in ¢6ziim olusturulmasi amaciyla kurulmustur. Siirecin isleye bilirligi
adina sayisal analiz yontemleri kullanilmistir. Sayisal Ornek, siire¢ olusturma ve
pargacik transport problemlerinin ¢oziimiinde gelistirilen siireglerin kullaniminda

uygulanabilecegini gostermistir.
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Sayisal analiz ve veri toplama yontemi, genel hatlariyla her miihendislik dalinin
veya her boliimiin kullandig1 ya da kullanmasi gereken yontemlerdir. Tek bir elden
islenen veriler, bir fabrikadaki ¢cok baslilig1 azaltir, yonetimin tek elden yapilabilirligini
giiclendirir. Bu sayede hem sarf malzeme israfi Onlenmis olur hem de fabrika

icerisindeki tiim birimlerde kontrol edilebilirligin yliksek oranda olmasi saglanir.

Khayat ve digerleri (2006), imalat asamasiyla ilgili operasyonlara, pargacik
transport prosesini  ekleyerek kaliplasmis sekilde proses olusturmaktadirlar.
Aragtirmacilar, parca transfer ve transport arabalarinin en elzem ekonomik siireglerden
oldugunu belirtmektedirler. Fakat yine de operasyonlarin en iyi seviyeye getirilmesi,
daha da otesinde makine operasyonlariyla uyumlu bir sekilde c¢alisma saglanmasi
gerekliliginin dogdugunu bildirmislerdir. Mevcut tezde incelenen problem, kiiciik ¢apli
organizasyonlari kapsamaktadir. Atolye tipi kapsam, yogun bir isletme ve insan
giiclinden bagimsiz kavramlardir. Makineler ile malzeme transfer ve tasima araglari,
siirlayict  kaynaklar olarak ele almmistir. Her iki kavram da birbiriyle
iligkilendirilebilir. Biitiinlestirilmis, yani tlimevarimi saglanmig operasyon sorunu,

sayisal analiz yontemi esas alinarak belirlenmistir.

Correa ve digerleri (2007), esnek iiretim modelinde kendinden kontrollii
arabalarin tanimlanip, operasyon programlamasina ve bu operasyonlarin belirli yondeki
ihtiyaglara karsilik vermesine ydnelik karma bir ydntem Onermislerdir. incelenen bu
problem, c¢alistirmasi zor ve zahmetli bir komplike problemidir. Karma yontem,
problemi iki ana baslikli alt problemlere ayrilmaktadir. Problem, es zamanli olarak
operasyon ¢izelgesini belirleme ve araglarin senkronize edilebilir sekilde ¢alismasini
icermektedir. Yaklasim, iki farkli yontem ve kabulden olugsmaktadir. Bu yontemlerden
ilki, sinir programi tasarlanan, ¢alisan disiplinlerden olusmaktadir. Biitiinden parcaya
gitme metodunun secilmesindeki iki nedenden biri, programa yon vermeden once atama
degisken ve sabitlerinin uygulamanin operasyon c¢izelgeleri boliimiindeki dogrusal
olmayan sinirlardir. Mantik alanindaki sinirlar, alt problemlerden meydana gelmekte
fakat temel sorun olarak islenmektedir. Gelisimi tamamlanan karma modelleme
sistemleri sayesinde, icerisinde 6 adet AGV bulunduran robotik yapi, otomatik
yonlendirmeli araglar AGV(Automatic Guided Vehicles), transfer ve tasimasi istenilen
bir malzemenin, bir X noktasindan Y noktasina transferini saglayan robotik

sistemlerdir.
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Bu tarz gelistirilen modellemeler, hem iiretim alaninda faaliyet gosteren
isletmelerde hem de ticari olarak herhangi bir satis alaninda faaliyet gosteren
isletmelerde kullanilabilmektedir. Is giicii, enerji, zaman anlaminda mevcut kayiplarin
asgariye indirilmesi bu sayede miimkiin olmakla beraber, maddi olarak da kazang

saglamaktadir.

AGV modelleri en genel haliyle 3 ana grupta incelenmektedir. Bunlar, yiik
tastyicilari, palet kamyonlar1 ve siiriiclisiiz trenler olarak adlandirilmaktadir. Hafif yiik
tastyicili bu sistemler, belirlenmis sinirh yiikleri bir istasyondan bagka bir istasyona
tasimak i¢in kullanilirlar. Bu hareket kabiliyeti esnasinda, paletlerin silindir ve pistonlar
vasitastyla otomatik olarak yiiklenmesi ve sistem bosaltmasi i¢in kullanilmaktadir.
Karakteristik olarak, diger iki farklit AGV tipinden daha diisiik tasima kapasitesi ve daha

kiigiik hacim alanina sahiptirler. Nispeten kiiciik yiikleri tasirlar.

AGV tipi palet kamyonlari, paletlenmis agirliklar1 daha 6nceden programi
yazilmis giizergah alanina gore hareket ettirebilen, yazilimi atilmis programin yoniine
gore rota ¢izen model grubudur. Bu tiirde, birden fazla palet ayni1 anda kaldirilabilir.
Paletlerin istikametini degistirmek icin ise normal yatay hareketinden ziyade, dikey

hareketle program kontrol edilebilir.

Otomatik yonlendirmeli transport arabalari seklinde nitelendirilen AGV’ler
kendi oto kontrolii sayesinde yonetilerek, herhangi insan giicii veya operatdre higbir
sekilde gereksinim duyulmadan, kendi robotik dongiisiiyle ¢alismaktadir. Pargalarin
transport yontemiyle transferinin saglanmasi ve transfer yapilan alanda depolanmasiyla
birlikte ve kiigiik parcalarin birlestirilerek montajlanmasi islemleri i¢in kullanilir. Ayni

zamanda montaj yapilirken montaja yardimci ekipman adi altinda isimlendirilebilir.

Kendi robotik sistemiyle konum ve pozisyon alabilen, hassas, ergonomik ve
insan giiciinden bagimsiz ekipmanlardir. Tagima kapasitesi ve avantajlart acisindan da
isletmelerde ve iretim sahalarinda forklift yerine kullanilabilmektedirler. AGV tipi
tastyicilar giinlilk hayatta ve endiistride de kullanilabilmektedir. Bu AGV sistemlerinin
gelistirilmesinde hem elektronik hem de robotik disiplinlerden destek alinmistir. Sekil

2.5’te ornek bir AGV kontrol mekanizmasi gosterilmistir.
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A A) INDEVA Manipulator
B) WI-F| controlled stop light
C) WI-FI controlled load/unload
D) Remote button
E) INDEVA AGV Tunnel
F) INDEVA AGV Tugger

AGV Kontrol

Sekil 2.5. AGV Kontrol Mekanizmasi (https://www.kaizen40.com/)

AGYV tipi modeller, iiretim yapan igletmelerde ve farkli alanlarda da kullanilir.
Hem iiretim yapan sanayi ortamlarinda hem de depo veya atdlye tarzi isletmelerde
kullanim1 yaygindir. Giinlimiiz sartlarinda yerli olarak da tiretimi yapilabilmektedir.
Kullanim alanlari; transfer, depolama, montajlama, kimyasal bilesim alanlar1 ve nakliye

olarak degerlendirilebilir.

AGYV tipi tagimalarin avantajlari;
o Kontrol edilebilirlik,
e Maliyet hesaplarinin yapilabilirligi,
e Tesis bakim ve onarim faaliyetleri,
¢ Minimum isletme maliyeti,
e Giivenlik,
e Enerji tasarrufu,
e Insan giicii tasarrufu,
e Issaghg ve giivenligi kontrolii,
¢ Diisiik maliyet olanaklari,

e Ergonomiklik olmak iizere degerlendirilebilir.
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Yang ve digerleri, yalin imalat organizasyonlar1 adina, saha diizeni ve parca
transfer yolunun birlesik bir organizasyon oldugunu ve birbirinden ayrik bir halde
bulunamayacagini belirtmistir. Calismalarinda ifade edilen problemlerden yerleske
sorunu, malzemenin transfere bagladigi ilk andan, transferin bittigi son ana kadar gecen
siirecin tamamin1 kapsamaktadir. Bu proses igerisinde meydana gelen sorunlarin en
asgari diizeye indirilebilmesi i¢in rotasyonlu parga transfer alanlar1 belirlenmis ve bu
konuda birtakim prosediirler lizerinde ¢alisilmistir. Bu konuda gelistirilen prosediir, 6n

goriilemeyen transfer problemlerinin ¢6ziilmesi adina gelistirilmistir.

Birinci agsamada parabolik bir egri igerisinde, meydana gelebilecek tiim
problemleri kapsayan bir algoritma gelistirilmistir. Bu sayede parca transfer islemlerinin

finansal giderler agisindan olabilecek en diislik seviyeye ¢ekilmesi amaglanmustir.

Mevcut calismanin ikinci asamasinda, birinci adimdan ortaya ¢ikan neden ve
sonuclar tek bir bilesen {izerinde toplanir. Ortaya ¢ikan gerekgeli sonuglar
dogrultusunda, yontemin randimanli ¢alisma yiizdesi sayisal veriler 1s18inda tespit
edilir. Detayli yalin imalat organizasyonu sayesinde, problem matematiksel olarak
ortaya ¢ikmis olur. Bu anlamda yapilan caligmalar, deneyler ve bu calismalarin
sonucunda ortaya c¢ikan sayisal analiz yoOntemleri, tavsiye edilen sorun ¢ézme
yonteminin gergek hayatta da kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ilgili prosediir,
sezgisel yollarla problem ¢6zebilmenin miimkiin oldugunu gdostermistir. Sayisal
verilerin de kullanilmasiyla birlikte problemlerin ortaya ¢ikis sebepleri ve ¢6ziim

uygulamalarinin yapilabilmesi miimkiindiir (Yang, 2005).

Sayarshad (2010), imalathane ve fabrikalarda kullanilmasi gereken malzeme
transfer arabalarinin, uygun kullanim 6lgiitlerinde segilebilmesi adina, birtakim yazilim
algoritmalar1 kullanilmas: gerektigini belirtmistir. Bu yontem, en genel hatlariyla birden
cok asamali sekildedir. Bahsi gecen bu algoritmada, yerine getirilemeyen bazi talep ve
istekler, algoritmanin ilgili alaninda O olarak kabul edilir. Bu yazilim algoritmasinda,
transfer aracinin tagima kapasite bilgileri de bulunmaktadir. Tasimasi yapilacak olan
parcalarin imalat istasyonlarina nasil ve ne sekilde dagitildigi da algoritma tarafindan
takibi yapilan degerlendirmeler kapsamindadir. Bu yontem sayesinde, sayisal analiz

verilerine dayanarak birtakim kabuller yapilmistir (Sayarshad, 2010).
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Bu tarz algoritmik ¢aligmalarin sayisinin artmasi hem sektorel anlamda rekabeti
arttiracaktir hem de bu anlamdaki c¢alismalarin daha da randimanli olmasmni

saglayacaktir.

2.5. Malzeme Transportunun Gerekliligi

Tez calismast1 dogrultusunda, farkli boliimlerdeki transport araglari, liretim ya da
fabrika sahasindaki organizasyonlarin temelini olusturmaktadir. Malzeme transfer
sistemleri, tretim alani i¢i ve tiretim alan1 dis1 olmak iizere iki farkli grupta
incelenebilir. Farkli tipteki bu transfer sistemleri, kendi i¢inde de farkli disiplinlere

dayanmaktadir.

Malzeme tasima sistemleri, liretim sistemleri icerisinde bir zaman kayb1 ya da
enerji kullanabilme agisindan bir israf gibi goziikebilir. Ilgili konuda bu tarz bir

yaklasim, liretim agisindan yanlis bir proses yonetimine sebep olacaktir.

Malzeme transportunun uygun bir tasarim sekliyle beraber olusturulup, bir
sistem iizerinden ylriimesinin saglanmasi, tiim birimler adina dogru isleyis
mekanizmasini saglayacaktir. Bu sekilde zaman kayiplarinin da oniine gecilebilmesi
miimkiindiir. S6z gelimi, depo veya ambarda istiflenmis olan bir malzemenin {iretim
sahasina gitmesi gerektigini varsayalim. Bu transport gerekliliginin birden ¢ok yontemle
¢Oziilebilmesi miimkiindiir. Malzeme transfer tasarimi ve bu transfer tasariminin fiziksel
olarak uygulanmasi sistemli bir sekilde yonetilmelidir. Sistem dogru bir sekilde
yonetilirse, yliksek sayida insan giicii zafiyeti olmayacaktir. Bununla birlikte zaman ve

enerji kayb1 da yasanmayacaktir.

Depodan iiretime girisi yapilacak olan ve imalat i¢in kullanilacak malzemelerin,
giris ve ¢ikiglarinin kontrol edilebilmesi adina farkli birtakim yazilim programlari
kullanilmaktadir. Bu yazilim programlarinda depoya giren malzemelerin adet ve cinsleri
takip edilebilmektedir. Ayrica sistem sayesinde, depodan {liretime transferi saglanan
pargalarin da izlenebilirligi saglanabilmektedir. Izlenebilirligin saglanmasi, iiretim

takibini de kolaylastirmaktadir.
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Depodan iiretim alanina gonderilen pargalarin, tiretim alaninda hangi istasyonda
oldugunu tespit edebilmek, izlenebilirligi kolaylastirmaktadir. Transportu saglanan
malzemelerin, es zamanl olarak sistem tiizerinden islenmesi gereklilik arz etmektedir.
Eger sistem {izerinden herhangi bir takip yapilmaz ise hem iiretimde is kayb1 yasanir
hem de malzeme stoklarinin giincelligi olusturulamaz. Depo stogunda giincel olmayan

malzeme listesi de farkli finansal giderlere sebebiyet verecektir.

2.6. Malzeme Transportunun Amaglari

Parca veya parcacik transferiyle ilgili olarak MTE (Malzeme Tasima Enstitiisii)
tarafindan bir tanimlama yapilmistir. Bu tanimlamada, ‘Herhangi bir c¢alisma
alanindaki, maddenin herhangi bir fazinda bulunan par¢a veya malzemelerin, belirli
siirlar igerisinde ve bazi makineler sayesinde dinamik bir eylem gostermesidir’

seklinde tanimlanmustir (Sule, 1994).

Hiregoudar ve Reddy (2007), tarafindan yapilmis olan birtakim akademik

caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alisma, 6ziinde asagidaki satir baglarini ifade etmektedir.

e Uygun Malzeme: Uretim sahasinda veya fabrika smirlar igerisinde ilgili alanda
calisan personellerin i akisinda herhangi bir hata yapmasin1 6nlemek amaciyla bazi
sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerde malzeme giris ¢ikisinin dogru bir sistemle
yonetilebilmesi i¢in barkodlu sistemler olusturulmustur. Barkodlu sistem sayesinde
tiim giris ¢ikislar nizami bir sekilde kontrol edilebilmektedir.

e Uygun Adet: Uygun adetten kasit, bir liretim alaninda daha onceden belirlenmis
olan bir siparis miktar1 var ise, mevcut siparis miktarina gore, depo stogunda belirli
sayida malzeme bulunmasi gerekmektedir. Ornegin, agilan bir siparisin igeriginde
20 adet civata oldugunu varsayalim. Bu 20 adet civata, iiretim baslamadan tedarik
edilmemisse, hem fiiretimde zaman kaybi1 gerceklesmis olur hem de miisteriye
yapilacak olan teslimat siiresinde gecikme meydana gelir. Bu yiizden depo stogunda
uygun adetlerin, siparis bazli olarak takip edilmesi gerekmektedir.

e Uygun Finansal Gider: Uygun finansal gider, ekonomik yonden maliyeti diigiik
malzeme anlamma gelmemektedir. Thtiyaca gore ihtiyac olabilecek kadar sayida
tedarik edilen malzeme sistemidir. Bu finansal giderin de minimuma indirilebilmesi
icin transfer arabasi biiyiik bir yardimer ekipman gorevi gormektedir. Bu yonetimsel
bosluk olusmadig takdirde iiretimde herhangi bir aksaklik meydana gelmez.
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e Uygun Durum: Uretimde herhangi bir aksaklik meydana gelmemesi adina transfer
araclarinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu gereklilik, tasarim
boyutunda baglayip sirasiyla iiretim ve montaj asamalariyla devam etmektedir.

e Uygun Zaman: Uygun zamandan anlasilmasi gereken durum, dogru zamanda

dogru sayidaki malzemenin dogru istasyona transportunun saglanabilmesidir.

e Uygun Yontem: Uygun yontem kavramu ile ilgili ¢esitli calismalar ve Ongoriiler
bulunmaktadir. Yontemin uygun olup olmadigi ise, net bir sekilde ifade edilmeli ve
anlagilmalidir. Tek bir metot {lizerinden bir ¢aligma yapmak, ¢ok dogru bir tutum
olmayacaktir. Bunun yerine birden fazla yontem belirlenmesi ve bu yontemlerin de

uygulanabilirliginin tespit edilmesi gerekmektedir.

Sule (1994), yapmis oldugu akademik calismalarda, malzeme transport isleminin
yalnizca malzemeyi bir noktadan diger bir noktaya transfer ettigi anlamini tagimadigini
belirtmistir. Bununla birlikte farkli fonksiyonlar da igermekte oldugunu savunmaktadir.
Malzeme transportunun i¢ fonksiyonlarinda, sadece yatay veya dikey anlamda tasima
islemlerinin degil ayn1 zamanda yiikk alma veya yiik indirme fonksiyonlarinin da

oldugunu belirtmistir.

Parca hareketlerinin belirli bir sinirda tutulmus olmasi, bu anlamda herhangi bir
hareket olmadigini ve mevcut malzemelerin de 6lii malzeme oldugunu iletmektedir. Olii
malzemelerin hareketleri tamamlanmis ve bu hareketsizlik sonucunda ilgili malzemenin
depo veya ambara transferinin gergeklesmesi gerektigini savunmustur. Ayrica malzeme
transport arabasi se¢iminin, malzeme transportuyla ilgili olarak onemli bir aksiyon

asamasi oldugu kaydedilmistir (Sule, 1994).

Parca transferi hem giliniimiizde hem de ge¢mis donemlerde sanayi tipi liretim
yapan atOlyelerde veya biiylik Ol¢ekli fabrikalarda kullanilmistir. Eski donemlerde

malzeme transportu saglanirken ilkel metotlar kullanilirdi.

Giliniimiizde ise modern teknoloji sayesinde her anlamda gelismis yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler ileri donemlerde daha da gelismis hale gelecektir.
Tompkins ve White (1984), parga transport sistem dizayninin Sekil 2.6’da gosterildigi

gibi olmasi gerektigini belirtmislerdir.
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Tesis veri

Tesis planlama Yapisal tasanm
Tesis tasarimi Yerlesim tasarimi

Tasima sistemi
tasarim

Sekil 2.6. Uretim organizasyon hiyerarsisi (Tompkins ve White, 1984).

Uretim planlamasinin en biiyiik gayelerinden biri, iiretim alan1 igerisindeki stok
adi1 verilen malzeme veya parcaciklarin sayisini en asgariye indirmektir. Bir fabrikanin
her bir birimi, isleyen bir disli ¢arka benzetilebilir. Bu disli ¢arktaki her bir dis, dogru
bir sistem olusumunun temelini olusturmaktadir. Ornek gosterilen disli carkta her bir
adim, bir isletmenin her bir fonksiyonunu olusturmaktadir. Uretim planlamasimin dogru
sekilde islemesini saglayan en 6nemli faktorlerden biri de transport yonetimidir (Steele,

D.C., Berry, W.L., Chapmann, S.N). Sekil 2.7°de ray yonlendirmeli 6rnek bir transfer

aract gosterilmistir.

Sekil 2.7. Ray yonlendirmeli arag (Anonim)
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Sule (1994), parca transport organizasyonlarinin birden fazla durumla baglantili
oldugunu bildirmistir. Bu durumlardan ilki, malzeme transportunun finansal giderleri ile
ilgili olan maliyet analizidir. Par¢a transport finansal giderleri, imalat sahalarindaki
mevcut giderler arasinda en biiyilk paya sahip etkenlerdendir. Uretim alanlarindaki
personele bagl olan giderler, en genel hatlariyla elektrik giderleri, personel giderleri,
sosyal hak giderleri olarak degerlendirilebilir. Personelden bagimsiz olan imalat

giderleri ise, sarf malzeme giderleri ve makine giderleri olarak degerlendirilebilir.

Bu durumlardan ikincisi ise parg¢a transport operasyonunu dogru bir yoldan
etkilemektedir. Transport teknigi olusturulurken, tesisin imalat organizasyonunun da
g6z Oniinde bulundurularak bir calisma ortami yaratilmasi gerekmektedir. Ciinkii bu
noktadaki asil amag, parga transport islemi sayesinde lretim alanindaki calisma
organizasyonunu daha etkin kilmak ve transport islemi igin gegen siireyi miimkiin
mertebe en aza indirgemektir. Bu noktada dogru bir fizibilite ¢alismasi yapilmasi
gerekmektedir. Parga transport organizasyonunun kuvvetli olmasi, her anlamda dogru
bir liretim yapilabilmesinin énemli adimlarindan biridir. Sekil 2.8’de 6rnek bir fabrika

yerlesim plan1 krokisi gosterilmistir.

T
Kavnak Ealp Klavuz
Bavya
!
CHNC Toma
Montaj
‘ CHC Freze ‘
Paket .
CNC Freze Taglama
Freze
Depo X
Tinim Depo 3 Tasters
Eslams
‘—7-?_ Cns
Sacak
Depo 1 Tsal I3
‘ PO ‘ ‘ flam ‘ Sekillendirme

Sekil 2.8. Ornek bir fabrika yerlesim plani (https://dergipark.org.tr/tr/).
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Uretimin devamlilig1 ve verimi adina, iiretim hatlar1 arasinda malzeme transport
gecisi saglanmasi gereklidir. Mevcut tiretim sistemi, ne sekilde bir malzeme transport
islemine ihtiya¢ duyuyorsa, bu ihtiyaca uygun bir sistem olusturulmasi gereklidir.

2.7. Malzeme Transportunun Ilkeleri

Malzeme transportunun yapilma bigimleri, her igletme ya da kurulusun kendi i¢
dinamiklerine baglidir. Bu anlamda sdzlii olmayan yazili kurallar bulunmamaktadir. Bu
yonden her isletme kendi transport isleyisini kendi belirliyor dememiz miimkiindiir.
AMTB (Amerikan Malzeme Transport Birimi) bu konuda ¢esitli ¢alismalar yapmustir.
Bu anlamda tespit edilen ilkeler bulunmaktadir. Bunlar;

¢ Plan ve organizasyon
e Konfor

e Yiizey isletmesi

e Standart olusturma

e Cevresel faktorler

e Birim agirhik

e Mamul finansal giderleri
e Sistem

e Otomasyon

o s giicii

e Kontrol

o s giivenligi

o Kapasite

2.7.1. Plan ve organizasyon

Miimkiin olan en yiiksek yonetimsel randimani saglamak adina, tiim parca ve
malzemelerin transportunun saglanmasi ile ilgilidir. Bu plan yapilirken, sadece liretim
alaninda degil, tiim birimler adina ortak bir ¢alisma yliriitiilmesi gerekmektedir. Ciinkii
birimler arasi organizasyon olugsmadigi miiddetce, verimli bir iiretim yonetimi
saglanamayacaktir. Imalat plan ve organizasyonu, satin alicinin memnuniyetini
saglamak amaciyla imalat imkanlarmin kullanilabilme ve diizenlenebilme proseslerini
kapsayan bir yoldur. Imalat planlamasinin karar verilme asamasinda ortak bir ¢alisma
yapilmast gerekmektedir. Bu kararlar, iiretim siireclerin nasil isleyecegi ve hangi

personele hangi is yetkinliginin verilecegiyle ilgilidir (Graves, 1999).
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2.7.2. Sistem organizasyonu

Bir iiretim alaninda hammadde kismindan, iiriiniin teslim edildigi ana kadar
yiiriitiilen proseslerin tamamini kapsar. Bu kapsam, iiretim akisinin verimli bir sekilde
devam ettirilmesini saglar. Sistem organizasyonu saglanirken, bu is yonetimi sadece
tiretim alanimin degil, aym1 zamanda diger birimlerin de ortak bir organizasyon
cergevesinde toplanmasi gerekliligini savunmaktadir. Her birimin kendi igerisinde

koordineli ¢alismasi sonucunda verimli bir is organizasyonu ortaya ¢ikacaktir.

2.7.3. Yiizey isletmesi

Calisma yapilan fabrika ya da tretim alanindan saglanabilecek maksimum
randimanin saglanabilmesiyle iligkilidir. Bu noktadaki asil amag, fabrika igerisindeki
tiim alanlarin en dogru sekilde kullanilabilmesidir. Isletme icerisindeki alanlarin en
dogru sekilde kullanilabilmesi de yine kendi i¢inde bir takim organizasyon becerileri

istemektedir.

2.7.4. Sadelestirme

Par¢a veya malzeme transport islemi igin harcanmasi planlanan zamandan ¢ok
daha fazla zaman harcanmasinin 6nlenebilmesiyle iligkilidir. Sadelestirme islemi ayni
zamanda tliretim alaninda ¢ok sayida stok parcasinin ve yedek malzemenin olmamasini

hedeflemektedir.

2.7.5. Birim agirhk

Birim agirliklarin, tagimasi yapilan malzemelerde miimkiin oldugunca yiiksek
miktarda olmasi, malzeme transport sefer sayisini da azaltmaktadir. Malzeme transport
islemlerinde isletmenin saglayacagi en biiylik avantajlardan biri, az sefer sayisi ile ¢ok
miktarda malzeme ya da parganin transferinin gerceklestirilebilmesidir. Giiniimiiz
sanayi kosullarinda, tavan vinci kullannmi olan isletmelerde tavan vinci kullanan
operatdr calistirma zorunlulugu da bulunmaktadir. Insan giiciine baglh olmayan
transport islemleri bir¢ok agidan daha dogru yonetimi saglamaktadir. S6z gelimi 2 ton
tagima kapasiteli bir malzeme transfer arabasi ile 8 ton ylik tasinacagini hesap edelim.
Tasmacak olan malzemenin geometrik boyut ve Olgiileri de goz Oniine alinarak
maksimum 4 transport seferi atilarak, biitiin malzemelerin tasinmasi, iiretim alanindaki

zaman kayiplarinin 6niine gegilmesini saglayacaktir.
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2.7.6. Bakim ve onarim

Bakim, bir makine ya da ekipman i¢in olmazsa olmaz konumdadir. Gerekli
periyotlarda gerekli bakimlarin yapilmamasi halinde, mevcut makinenin yorulma émrii
diisecektir. Bakim, herhangi bir ariza beklemeksizin siirekli olarak yapilan ¢alisma
sistemleri biitiiniidiir. Onarim ise, makine ya da ekipmanda meydana gelen herhangi bir
arizanin giderilmesi islemidir. Bakim daimi, ariza ise gerekliliktir. Uretim alaninda
faaliyet gosteren isletmelerde, mevcut makine ve ekipman parkurunun diizenli olarak
kontrol ve tatbik edilmesi gerekmektedir.

Calismasini yiiriittiglim tez kapsaminda, imalati yapilacak olan rayli transfer
arabasinin bakim ve onarimi i¢in diisiiniilmiis bolgeler olacaktir. Bu bolgelerde, ilgili
operatorlerin rahatga calisabilecegi alanlar olusturulacak ve herhangi bir ariza

durumunda operator gerekli miidahaleyi bu alandan yapabilecektir.

2.7.7. Transport arabasi secimi

Transport arabasinin se¢iminde bazi kistas Olgiitler goz Oniine alinmalidir.
Bunlarin baslicalari; tasinacak malzemenin cinsi ve geometrik boyutlari, taginacak
malzemenin agirlig1, tasinacak malzemenin ergonomik yapist gibi kistas Olgiitlerdir.
Bununla beraber tasimanin yapilacagi isletmenin kendi fiziksel durumu da 6nemli bir

etkendir.

2.7.8. Faydasiz yiik

Transport arabasi kullanilirken, sefer sayilarinin yiiksek oranda tutulmamasi
admna tagimalarin faydali yiiklerle yapilmasi gerekmektedir. Dogru malzemenin dogru
istasyona tek seferde transfer edilebilmesi, hem tiretimdeki isleyis hizinin arttirilmasini

hem de zaman kayiplarimin oniine gegilmesini saglayacaktir.

2.7.9. Performans

Performans olgiitleri kapsaminda, transferi yapilacak olan parca ve malzemenin
belirli birtakim kiyaslamalar ve dlciitler alinarak sayisal veriler 15181inda analiz yapilmasi
gerekmektedir. Bunun yapilabilecegi yontemlerden biri de adam/saat hesabina
dayanmaktadir. Adam/saat hesabinin 6zii, yapilacak olan transferin, harcanan enerjiye
gore bir karsiligt olup olmadigini saptayabilmektir. Eger harcanan enerji, taginan
malzeme ile dogru orantili bir enerji ¢ikis1 saglamiyorsa, gereginden fazla maliyet

olustugu soylenebilir.
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2.7.10. Kapasite

Transfer araglarinin tamami, belirli bir amaca hizmet etmektedir. Bu mevcut
amac dogrultusunda transfer isleminin mevcut is yiikiinii hafifletmesi ve bu anlamda bir
fayda saglamasi gerekmektedir. Saglanan fayda veya elde edilen sonuglar, matematiksel
veriler 151¢1nda degerlendirilmelidir.

Sayisal analiz yontemleri sayesinde, transfer aracinin isletmeye sagladigi verim
ortaya c¢ikacaktir. Sayisal verilerin ortaya ¢ikarilabilmesi adina bazi karsilastirmalar da
yapilmas1 gerekmektedir.

Omegin, bir is giinii sonunda iiretim alaninda faaliyet gdsteren tavan vinci,
tasima ve transfer islemi gerceklestiren forklift ve transport igleminin yapilmasini
saglayan transfer arabasinin tasidigi toplam yiikler baz alinarak bir istatistiksel veri
olusturulabilir. Bu veri dogrultusunda, mevcut isletmede en verimli transfer araci se¢imi

yapilabilir.

2.7.11. Otomasyon

Herhangi bir insan giicti kullanimin1 gerektirmeden, kendi mekanik ve fiziksel
kontrolii sayesinde, makine ve ekipmanlarin islev gdérmesini saglayan sistemlerin
biitiiniine otomasyon ad1 verilmektedir. imalat alaninda kullanilan otomasyon sistemleri
sayesinde tamamlanan isler hem zaman agisindan avantaj saglamaktadir hem de isin

kalitesi agisindan giivenilirligi saglamaktadir.

2.7.12. Kontrol

Malzeme transportunun saglanmasi ile ilgili talimatname ve prosediirler
bulunmaktadir. Bu talimatname ve prosediirlerin kontrolii sayesinde iiretim takibi de
olmas1 gerektigi gibi takip edilebilecektir.

Kontrol edilebilirligin tek bir merkezi noktadan olusturulmasi, program
yapilabilirlik ve kontrol agisindan onemlidir. Tek bir merkezden olusmayan kontrol

mekanizmalarinda problemler ¢ikmasi beklenir.

2.7.13. Is giivenligi
Transfer veya transport isleminin yapilabilirliginin saglanabilmesi birden ¢ok
yonteme dayanmaktadir. Bu etkin yontemlerin saglanmasinda dnemli bir noktaya sahip

olan is giivenligi kurallarinin olusturulmasi da 6énemlidir.
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2.8. Malzeme Transportunda Sayisal Analiz

Bir iiretim alaninda organizasyonun verimli bir sekilde yonetilip yonetilmedigini
belirleyen en 6nemli unsurlardan biri de, sayisal analiz verileridir. Parga transport
yonetimi adina birtakim sayisal hesaplamalar bulunmaktadir (Kulwiec, 1985).

Uretim alaninda yapilan calismalar, belirli kistaslar goz ©Oniine almarak
yapilmaktadir. Bu kistaslar arasinda iiretim prosesinde meydana gelen zaman kayiplari
ve bu kayiplar 1s18inda meydana gelen gecikmeler 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
gecikmelerin ana sebeplerinden biri de malzeme tasinmasidir.

Malzeme transport yonetimi dogru organize edildigi takdirde, iliretim prosesinde
bir zaman kaybina sebebiyet vermeyecektir. Bu siirecin de kontrol edilebilirliginin
saglanmasi icin merkeziyet¢i bir yonetim uygulamasi gerekmektedir. Asagida, imalat
yapilan bir isletmenin iiretim verimliliginin Olciilebilmesini saglayan matematiksel
formiil grubu verilmistir.

Mevcut formiil grubunda iiretim verimliliginin Olgiilebilmesi igin, bir isin
fiziksel olarak yapilis siiresi belirlenmektedir. Daha sonra iiretimi etkileyen tiim
siirecler, satin alma, satis pazarlama, projelendirme, kalite gibi dogrudan etki eden

birimlerin merkeziyet¢i bir yonetim ile kontrol edilmesi gerekmektedir.

UVH = Mekanik Calisma Siiresi

Uretim siiresi

Uretim planlamasi, kendi igerisinde birden fazla etmenle iliskilendirilebilir. Bir
planlama yapilirken, makine ve ekipman sayisi, personel sayisi, is sayist ve bu islerin
oncelik siralamasi planlanmalidir. Bu iiretim planina, malzemenin tasmnip transfer
edilmesi de dahil edilmelidir.

Bir fabrikanin veya isletmenin {iretim alanindaki c¢alisma krokisi, iiretim
planlama siirecinde ok dnemli bir yere sahiptir. Ornegin plazma kesiminin de yapildig
bir iretim alaninda plazma kesim makinesinin imalat yapilan alandan uzakta oldugunu
varsayalim. Plazmada kesilen pargalarin iiretim istasyonlarma dagitilmasi, zaman
acisindan iiretim prosesinin biiyilk bir kismin1 kaplayacaktir. Plazmadan ¢ikan bir
malzemenin lretim istasyonuna gitme siiresini ortalama 2 dakikadan hesaplayalim. 8
adet farkli iiretim istasyonu oldugunu varsayalim. Uretim prosesinin devamliliginin

saglanabilmesi i¢in yaklasik 16 dakikalik bir siire kayb1 s6z konusu olacaktir.

44



Bir imalat organizasyonu birden farkli sekilde revize edilebilir. Planlama ve
organizasyon boyunca mevcut durumun geri kalani i¢in revizyon yapilabilir. Bunun
yani sira devam eden operasyonlar i¢in de program yapilabilmektedir. Bahsi edilen her

iki durum i¢in de program yapilmasi miimkiindjir.

Uretim programi en basit haliyle yapildig1 takdirde giinliik yapilmas:
gerekmektedir. Giinliik yapilan iiretim programlar1 saglikli tarzda programlar degildir.
Degisken tarzda programlardir. Olgiilebilmesi ¢ok miimkiin degildir. Haftalik
programlar, giinliik programlara gore daha kapsamli ve Olgiilebilir programlardir.
Haftalik {iretim programi yapilirken bir¢ok parametrenin etkilesim durumu goz Oniine
alimmalidir. Aylik programlar, haftalik ve giinliik iiretim planlarina gore ¢ok daha
verimlidir. Uretim yapan isletmelerde veya fabrikalarda aylik program yapabilmek igin
cok iyi bir organizasyon semasi olusturmak gereklidir. Kurumsal olmayan firmalarda
aylik tiretim plani yapilmasi, ¢ok miimkiin bir durum olarak goziikmemektedir. Ayrica
iiretim ve siparis durumuna goére de programin disina ¢ikma olasiligi en diisiik seviyede
tutulmalidir. Aksi halde uzun soluklu bir program yapilabilmesi miimkiin degildir

(Magee, 1958). Sekil 2.9°da 6rnek bir liretim metotlari semasi1 gosterilmistir.

Uretim Sistemleri
1 | ]
A Siparise gore Giretim B. Parti Oretimi C. Sitrekli Uretim (Seri Uretim)
A.1|- Az sayida mamuliin B.1 | -Partinin bir defaya éﬂﬂhﬂkmﬁ:ﬁm
bir defada diretilmesi mahsus olarak
(proje tipi firctim) firetilmesi
EE-Pa:ﬁninbelimiz @mﬂm
araliklarla diretil-
mesi
[ - Az sayida mamuliin talep  [B.3.] Partinin siirekli talebi
geldikge belirsiz araliklarla kanslamak igin bilinen
firetilmesi zaman araliklarinda
firetilmesi
@-ﬁzsayldanmmtﬂﬁnlﬂlep
geldikee belirli araliklarda
iiretilmesi

Sekil 2.9. Uretim metotlar1 semasi (Sarica, 1998).
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Malzeme transportu yapilirken gegen siire miktar1 bazi metotlarla hesaplanabilir.
Hesaplanabilecek sayisal analiz yontemi kesin bir yargi ifade etmese de bazi fikirler
verebilmektedir. Malzeme transport yonetimi ile ilgili yapilan akademik ¢alismalarda,
bir tiretim alaninda malzeme transferi yapilirken yasanan is kaybimnin toplam isin en
fazla %30 unu kapsamasi gerektigi belirtilmistir. Uretim alanlarinda bu orandan yiiksek
orandaki is kayiplar1 goz ardi edilemeyecek tarzda is kayiplaridir. Bu problemin 6niine

gecilmelidir.

Uretim alanlarinda transfer islemiyle ilgili durum buyken, depo ve stok
alanlarinda sayisal veriler daha farkli sonuglar meydana getirmektedir. Depo ve stok
alanlarinda transfer amacli yasanan is kaybinin %30 seviyelerinden daha yiiksek oranda
olmasi1 beklenmektedir. Asagida malzeme transferi yapilirken yasanabilecek is kaybinin
hesaplanabilmesi adina matematiksel olarak formiilizasyonu verilmistir. Bu
hesaplamada bir personel bazli kayip hesabi yapilabilmektedir. Toplam kayip, bir

personel i¢in ¢ikan sonucun, toplam personel sayisiyla ¢arpilmasi ile bulunur.

MTH = Transport operatorii savisi

Toplam ¢alisan sayisi

Yukaridaki formiilde, transport yonetimini saglayan bir personelin, toplam
personel sayisina boliimii ile ortaya ¢ikan sonucta, malzeme transport islem siiresinin,
toplam {iiretim prosesi siiresine boliimiiyle, is¢ilik yiizdesi ortaya cikacaktir. Sekil

2.10°da malzeme boyut semas1 gosterilmistir.

Malzeme

I
¥ v

Tils Ozellikler

L Afirhik

L% Birim yiik

L Birim ylikien az

Sekil 2.10. Malzeme boyut igerigi (Heragu, 2008).
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Sekil 2.11°de 6rnek bir malzeme transfer algoritmasi 6rnegi gosterilmistir.

rd

Murl[::j ih'ilﬁ:ﬁ |:|||:n|.\_
katma deferli olan
ve olmayan igler vh,

Y

Setleme iggirenine
aktarilabilecek katma degerli

almayan iglerin belirlenmesi

&
&

Katma degerli olmavan iglerin
toplam igindeki oranimin

belirlenmesi

L]

Katma degerli olmayan ig oram
mispetinde mevent iggl savisimim
azaltilmas ve hat -:iullj_-:..‘]mrlunil'l

: &

Setleme sistemine vonelik
E_u|i§1il'i]-d11 madelin if.'lll?[llﬂl\l:!hl §

wapmlmass

L ]

Modeldeki iggdren savisinim
::I_'lw.'1|“'i£’_irlil'l kantrol edilmesi

{sgtiren sayvismin bir arttimlmas

Performains t'_':-l 1:|§_c|.l||.lri
iﬂ|:INI11|.|i her iki durmun
kivaslanmas:

Y

Segilecek sistemin belirlenmesi

Sekil 2.11. Malzeme transport algoritmasi 6rnegi (Kilig, 2011).
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Malzeme transferiyle ilgili yapilan ¢alismalarda bazi kabuller elde edilmistir. Bu
kabuller arasinda birim zamanda taginan malzeme sayisinin da bir kistasi yapilmistir.
Birim zamanda tasinan malzeme sayisi, toplam is yiikiine oranlandiginda yaklasik 1 gibi
bir deger olmasi beklenmektedir. Bu oran arttik¢a is verimliliginin yiiksek diizeyde
olmadig1 anlam1 olugmaktadir. Transfer arabasinin yapilma amaglarindan en 6nemlisi,
tiretim prosesini aksatmayacak sekilde tasarlanmig olmasidir. Birinci adim dogru
sekilde tamamlandiktan sonra ikinci adimda ise iiretim prosesini hizlandiracak

uygulamalara yonelmek gerekmektedir.

MTO = Birim yiik

Kapasite

Uretim alaninda veya isletmelerde transport ydnetimi yapilirken, bu esnada baz
kazalar veya olumsuz siiregler de meydana gelmektedir. Bazi parca veya malzemelerde
hasar olmasi beklenmektedir. Bu hasar durumunun en asgari diizeyde olmasi, is ve
is¢ilik kalitesini de arttiracaktir. Herhangi bir deformasyon durumu olmadigi miiddetce

13, dogru ve uygun sekilde yapiliyor denilebilir.

DYO = Deforme olmus malzeme sayisi

Toplam taginan malzeme sayisi

Malzeme transport yonetiminde, sistemin verimli bir sekilde ¢alisabilmesi adina
yukarida bahsi edilen amag ve ilkelere miimkiin oldugunca uyulmasi gerekmektedir. Bu
ilke ve amaglar dogrultusunda izlenilen yol, hem kullaniciyr hem de miisteriyi memnun
edecektir. Dogru ve verimli g¢alismasi beklenen bir malzeme transfer arabasinda

aranacak bazi temel ozellikler bulunmaktadir. Bunlar;

e En asgari sinirda insan giicii kullanimi
e Ergonomi

e s giivenligi organizasyonu

e Dogru ve sistemli bir plan

e Seri tagima

e Giivenilirlik olarak degerlendirilebilir (Sule, 1994).
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3. GENEL BIiLGILER

Celik saclar, giiniimiiz sanayi kosullarinda biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Gelisen
teknolojik kosullar ve ¢elik {iriiniine duyulan ilgi sayesinde ¢elik saclar onemli bir yer
tutmaktadir. Celik saclarin {iretimi hem tilkemizde hem de yurtdisinda belirli bolgelerde

yapilabilmektedir.

Tiirkiye’de kurulan ilk ¢elik fabrikasinin temeli 3 Nisan 1937 tarihinde
Zonguldak’in Karabiik koylinde, Karabiikk Demir Celik Fabrikas1 adi altinda atilmigtir.
Fabrikanin iiretime bagladig: tarih ise 9 Mart 1941°dir. Karabiik Demir Celik Fabrikasi,
yillik 150 bin ton iiretim hacmi ile siirecini baglatmis ve devam eden zaman zarfinda bu
hacmi yiikseltmistir. Uretimin ilk basladigi donemlerde bdlgedeki celik ihtiyacim
karsilayan tesis, ilerleyen zamanlarda yaptigi imalat ile sadece iilkemizde degil,

yurtdisina da ihracat yapmustir.

1960 yilinda 6zel miilkiyetli bir tesis olan Metas, 20 bin ton iiretim kapasitesi ile
tretime baglamistir. 1965 yilinda Erdemir, 470 bin ton iiretim kapasitesiyle yassi iiriin
liretimine baslamustir. 1977 yilinda Tiirkiye’nin ilk entegre tesisi olan Isdemir,
faaliyetlerine baslamistir. Bahsi edilen donemlerde diinya genelinde de celik iiretimi
yayginlagmaya ve artmaya devam etmistir. Bu donemde bazi 6nemli yapilarin imali
celik kullanimina donmiistiir. Gz 6niinde yapilan bu ¢elik uygulamalar, sektore biraz

daha ilgi duyulmasini saglamistir.

Celik yapilar, betonarme yapilara gore ¢ok daha kullanishidir. Celik yapilarin
betonarme yapilara oranla bilyiik avantajlart bulunmaktadir. Celik yapilar, betonarme
yapilara gore depreme daha dayanikhidir. Celik, betona gore daha hafiftir. Betonarme
yapilarda, proje tamamlandiktan sonra sistem iizerinde herhangi bir revizyon yapilmasi
uygun degildir. Bununla beraber revizyon islemi betonarme yapilarda biiyiik risk
tagimaktadir. Celik yapilar ise bu anlamda beton yapilardan farklidir. Celik yapilar

revize edilebilir. Bunun yani sira ¢elik yapilarin taginabilmesi de miimkiindiir.
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Celik yapilarin betonarme yapilardan farkli olan bir diger 6zelligi ise ekonomik
olmasidir. Ekonomik olmasinin en biiyiik gerekgelerinden biri kolay kurulabilir
olmasidir. Kolay kurulabilmesi sayesinde hem zamandan tasarruf edilmesini hem de
iscilik maliyetlerinin diismesini saglar. Celik yapilar, geri doniisiime de elverislidir. Bu
elverislilik durumu sayesinde, proje kapsaminda arta kalan malzemeler geri doniisiime
kazandirilabilir ve bu sayede degerlendirilir. Sekil 3.1°de Tiirkiye’nin 2005 yilindan
giinlimiize kadar yapmis oldugu celik imalati, tiiketilen c¢elik miktari, ihracati yapilan

celik miktar1 ve ithal edilen ¢elik miktar1 gosterilmistir.

10

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2010 2021
Sekil 3.1. Tiirkiye’de yillara gore gelik tiretimi
Yesil renkli egri yillik tiretim miktarini, sar1 renkli egri yillik tiiketim miktarini
belirtmektedir. Grafige bakildiginda 2005 yilindan bu yana biiyiik oranda iretim
miktarinin tiiketim miktarindan fazla oldugu goriilmektedir. 2013 ile 2017 yillar

arasinda tiiketim miktarinin donem doénem tiretim miktarini gegtigi goriilmektedir.

Uretim miktarmin, tiiketim miktarmin altinda kalmasinin belli basli sebepleri
bulunmaktadir. Bunlar; ekonomik faaliyetler, yapisal anlamda ihtiya¢ farkliliklar,
sanayideki dalgalanmalar, hiikiimet politikalari, insan giicli eksikligi ve dis iilkelerle

olan diplomatik iligkiler olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 3.1’de mavi olan egri yillara gore ihracat miktarini, kirmizi olan egri ise
yillara gore ithalat miktarin1 gostermektedir. Geligmekte olan {ilkelerin en biiyiik
Ozelliklerinden biri, beli basli iiretim alanlarinda, ihracat oraninin ithalat oranindan daha
yiiksek oranda olmasidir. Bu disa bagimlilig1 azaltan ve ekonomiye katma deger katan
gostergelerden biridir. Grafigin tamami incelendiginde, ¢elik ihracatinin, c¢elik
ithalatindan daha yogun ve yliksek oranda oldugu goriilmektedir. 2013- 2017 yillart
arasinda ise bazi dalgalanmalar meydana gelmistir. Sekil 3.2°de 2020 ve 2021 yillar

arasinda Tiirkiye’de iiretilmis olan ¢elik hammadde miktarlar1 belirtilmistir.

1000 Mil Ton 2020 2021 DEG

""' Uretim 35810 40.360 127
29482 33377 132

(+) Ihracat 20316 2 178
) acat 316 3034 178
(+) Ithalat 8 8 20.4
\ ) hala 14.800 17813 20.4

Sekil 3.2. 2020-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki ¢elik iiretim hareketliligi

Tiirkiye maden ocak¢iligl ve sanayi sektoriinde 2020 yilinda toplamda 35.810
ton celik imalati yapilmistir. 2020 yilinda yakalanan bu iiretim miktari, ortalama
sinirlarinda bir tretim miktar1 olarak degerlendirilebilir. 2021 yilinda ise ¢elik
hammadde iiretimi yaklasik %13’lik bir artis oran1 gostererek 40.000 tondan fazla
kapasiteye ylikselmistir. Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde %13’liik, pozitif yonde
bir degisiklik orani, bilyiik 6nem arz etmektedir. Uretim kapasitesinin arttirilmas,
sanayi sektoriinde de disa bagimliligi azaltacak etmenlerden biridir. Sekil 3.2°de,
Tiirkiye’de 2020 yili tiiketim miktar1 29.000 ton civarinda seyretmistir. 2021 yilinda ise
tiiketim miktar1 33.000 ton civarinda yapilmistir. 2020’den 2021 yilina degisim miktari
yaklasik %13 degiskenlik gostererek, tiiketim miktar1 azalmistir. Tiiketim miktarinin

azalmasinin farkli agiklamalar1 bulunmaktadir.

o1



Bunlardan biri, mevcut ¢alisma yilda i¢ sanayide ¢elik konstriiksiyon pazarinda
yeterli miktarda {retim yapilmadigin1 gostermektedir. Mevcut pazarda yapilan
iretimdeki diisiis, tiiketim miktarin1 da olumsuz yonde etkilemektedir. Ne kadar c¢ok

tiikketim yapilirsa, o kadar ¢ok tiretime ihtiya¢ duyulacaktir.

3.1. St-37 Celigi Mekanik Incelemesi

St-37 celigi, ‘St’ kismu ile yapisinda %2 karbon igeren yapisal karbon geligini
belirtmektedir. 37’ kismu ise en az 37 kg/mm ¢ekme dayanimina ulasmis gelikleri
temsil eder. St-37 ibaresinin farkli standartlarda farkl telaffuz bigimleri bulunmaktadir.
St- 37 yapi ¢eligi en genel hatlartyla, ingaat sektoriinde, ¢at1 konstriiksiyonlarinda, gemi
ingaatlarinda ve hemen hemen tiim celik konstriiksiyon montajlarinda kullanilmaktadir.

St -37 ¢eliginin kullanildig: alanlar;

e Otomotiv sektorii
e Hizmet sektorii

e Insaat sektorii

e Yapr sektorii

e Imalat sektorii seklinde siralanabilir.

Tablo 3.1’de de goriildiigii gibi, St-37 celigi yapisinda farkli tip kimyasal
element ve bilesenler barindirmaktadir. Bir St-37 ¢eliginin igerisinde C, Mn, P, S, N, Cu

ve farkli oOzellikte, ihmal edilebilecek diizeyde olsa bile farkli elementler de

bulunmaktadir.
Tablo 3.1. St — 37 ¢eligin karakteristik 6zelligi
Elementler C Mn P S N Cu CEV
Miktar Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max.

0.2 1.4 0.04 0.04 0.012 0.55 0.38
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Her bir elementin kendine has yapisal ozellikleri oldugundan, bazi kimyasal
Ozelliklerin belirlenmesi, ireticinin elinde bulunmaktadir. Bu elementlerden —C-
Karbon elementi, ¢eligin temel yapi malzemesi olarak adlandirilmaktadir. Karbon
elementi, bir g¢eligin mekanik O6zelliklerini en yakindan etkileyen elementtir. Karbon
sayesinde celik, mukavemetsel olarak biiyiik avantaj saglar. Bunun yani sira akma ve
¢ekme mukavemetini arttirir. Sekil alma ve sekil degistirme Ozelliklerini de celik
malzemesine kazandiran elementin karbon oldugu sdylenebilir. Karbon elementinin

yapisindaki bilesenler, ¢eligin kaynak edilebilirligini de gliclendirmektedir.

St-37 c¢eligin igerisinde bulunan elementlerden Fosfor (P), ¢eligin akma
mukavemetini ve ¢ekme mukavemetini olumlu yonde etkiler. Bu, fosfor elementinin
olumlu 6zelliklerindendir. Bunun yan1 sira Fosfor elementi, ¢elik yapisinin igerisinde
yiizdelik uzama miktarini ve egme dayanimini olumsuz yonde etkiler. Fosfor elementi
miktarinin, g¢elik igerisinde az miktarda bulunmasi, ¢eligin kalitesini de arttirmaktadir.
Fosfor elementi, ¢elik imalati yapilirken, iiretim prosesi sirasinda ¢eligin kendi 6z
yapisina karigan bir elementtir. Bu sebepten, celik malzemesi igerisinde fosfor olmasi
istenmez ve tavsiye edilmez. Fosfor miktari, ¢elik malzemelerde diisiik oranda

bulunmalidir.

St-37 geliginin igerisinde bulunan elementlerden bir digeri de Mangan (Mn)
elementidir. Mangan elementi de, tipki fosfor elementi gibi ¢eligin iiretim prosesi
igerisinde yer alir. Mangan elementi, ¢eligin mukavemet yapisini gii¢lendirir. Karbon

elementinin 6zelligi gibi akma mukavemeti ve gekme mukavemeti degerlerini arttirir.

Celik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin izlenebilecek ilk
yol ¢ekme deneyidir. Cekme deneyinin mantiginda, celik bir levha ya da ¢ubuk
malzeme, bir baski uygulamak suretiyle yavas bir sekilde ¢ekme kuvvetine maruz
birakilir. Cekme kuvveti uygulanirken, numune olarak kullanilan malzemede bazi
fiziksel degisimler meydana gelir. Bu fiziksel degisimlerden biri de ¢ubugun boyunun
uzamasidir. Numune uygulanan kuvvet etkisiyle, numune kopuncaya dek mevcut
kuvvet arttirllmaya devam etmektedir. Deney, etkisini gosterip malzemede kirilma
meydana geldikten sonra, numune olarak kullanilan malzemedeki fiziksel degisimler ve
gerilmeye bagli degerler olgiiliir. Yapilan bu dlglimlerin sonucunda Gerilme — Sekil

degistirme grafigi hazirlanmis olur.
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St — 37 ¢eligine ait bazi mekanik kabuller yapilmaktadir. Bu mekanik kabuller
asagida belirtilmigtir.
¢ Elastisite modiilii, E =2,1*10"6 kg/cm”"2
e Kayma modiili, G=E/2(1+v) =810000 kg / cm”"2
e Poisson Orani, v=0,3

e [si1l genlesme katsayisi (a) = 0,000012

Sekil 3.3’te verilen grafikte, yiik altindaki bir ¢elik malzemenin ugramis oldugu

degisim gosterilmistir. Bu degisim sayesinde elde edilen veriler agagida belirtilmistir.

Egrinin maksimum noktasi
Gerilme, o ’

Cekme mukavemeti 1 Boyun olugmaya baslar .

Ust akma nok.

Surekli akma

/_Sureksiz akma Kopmi
Akma mukavemeti,
o

= Alt akma noktas:

E

= Uniform uzama >

Birim uzama, ¢
e KOpma uzamas)

_Sekil 3.3. St— 37 geligi i¢in gerilme — uzama egrisi
e Ust akma noktasi
e Alt akma noktasi
e Siirekli akma
e Siireksiz akma
e Gerilme
e (ekme mukavemeti
e Akma mukavemeti
e Kopma uzamasi
e Birim uzama
e Egrinin ulagtigt maksimum uzaman
e Boyun ulagma noktasi

e Kopma olusum noktasi
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3.2. Hardox Celigi Mekanik incelemesi

Hardox tipi ¢elikler, 1970°1li yillarda Amerika kokenli bir sanayi kurulusu
tarafindan imal edilmeye baslanmistir. Hardox, genel yapisi itibari ile siradan bir ¢elik
alagiminin tizerine, farkli yapidaki bilesenlerin eklenmesiyle olusturulan bir sac levha
cesididir. Ismini, imal edilen kurulustan almaktadir. Hardox tipi celiklerin erime ve
isleme kabiliyetleri yiiksektir. Sertlik derecesi, normal olgekli celiklere gore daha
yiiksek seviyededir. Celik yapilarda sertlik degerlerinin yliksek olmasinin sebebi, imal

edilen atdlye veya alanlarda iirliniin soguma hizi kalitesinin iyi derecede olmasidir.

Hardox, diisiik alasim 6zelligi bulunan g¢elik metallere nazaran ¢ok daha iyi ve
saglikl1 isleme kapasitesine sahiptir. Isleme kapasitesinin verimli olmasindan kaynakli,
kullanim alanlar1 genis ve yaygindir. Hardox saclar, gaz alt1 ve elektrot kaynaklarinin
verimli bir birlesim yapilmasini saglamaktadir. Hardox saclar, ayrica kesim ve biikiim
islemlerinde de verimli bir {liretim prosesi olusmasinda etkilidir. Hardox c¢eliginin
yiiksek mukavemet 6zelligi bulunmaktadir. Iyi bir oranda akma dayanimi ve iyi bir
oranda ¢ekme dayanimi da mevcuttur. Hardox celikleri asinmaya karsi da yiiksek
direnglidir. Bu yiiksek direng sayesinde malzeme kullanim émrii uzun ve verimlidi

Sekil 3.4°te Hardox — 450 celiginin gorseli verilmistir. Hardox ¢elikleri fiziksel
olarak da kahverengi tonlarinda bir renk grubuna sahiptirler. Teknik olarak muadili

sayilan gruplarda ise farkli renk tonlar1 olma durumu bulunmaktadir. (SSAB, 2005).

Hardox ¢eliklerinin kullanim alanlarindaki en biiyiik pay is makineleri grubuna
aittir. Is makineleri, ana gdvde ve parcalarinin en biiyilk hammaddesi Hardox celigi
olarak bilinmektedir. Sekil 3.4’te de gorildiigii gibi, Hardox c¢eligi saclar, belirli
alanlarda istiflenmektedir. Sac plakalari, rayli transfer arabasi imalatina uygun olacak

sekilde CNC plazma kesim makinesinde belirli ve uygun 6dlgiilerde kesilmistir.

55



~ 3% 450

HARDOX 450

HARDOX 450

139958-134250
2830
8000~-2500-6
HARDOX450

<@p1342528|

=n
RDOX 450

o b
e

Sekil 3.4. Hardox — 450 ¢eligi

Sekil 3.5’te, CAM bilgisayar programi aracilifiyla plazmaya kesime gonderilen
dosyalar, belirlenmis programa gore kesime alinir ve kesim siirecinin tamamlanmasiyla

beraber iiretim prosesinin devami saglanir. Plazmada kesilecek malzemenin cinsine

gore belirli bir oranda kesim hizi ve kesim amperi ayarlanmaktadir.

Sekil 3.5. CNC Plazma kesim makinesi tezgahi
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Omegin; plazmada kesilecek malzeme Hardox celigi ise, malzemenin
mukavemetli olmasindan kaynakli, kesim yapilirken 130 amper kullanilir. Bununla
beraber kesim hiz1 da diisiiriiliir. Plazmada kesilen malzeme sekildeki gibi St ve tiirevi

celik ise, sac 80 amperde kesilir. Kesim hiz1 ise daha ytiksektir.

CNC plazma tezgdhinda parca kesilip islenebilmesi icin, ilgili makine ve
ekipmanda 2 operatoriin caligmas1 gerekmektedir. Bu operatorler, hem malzemenin
tezgaha birakilip, kesim tamamlandiktan sonra tezgahtan indirilmesini saglar hem de
ayn1 zamanda makinenin kesim yaptig1 siire boyunca programi kontrol ederler. Plazma
tezgdhinda herhangi bir ariza olmamasi durumunda, Slgiilerde kagma ya da eksen
kaciklig1 goriilmesi miimkiin degildir. Plazmada kesilen malzemeler, bu asamadan sonra

abkant makinesi, yani biikiim istasyonuna gider.

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi plazma tezgahindan ¢ikan parcalar, bir sonraki
istasyon olan biikiim makinesine gonderilmistir. Bu alanda iki operatdriin ¢aligsmasi
gerekmektedir. Operatorler, kendilerine verilen iki boyutlu teknik resimler
dogrultusunda, gerekli biikiim islemlerini gergeklestirmektedirler. Biikiim toleranslari
yaklagik olarak %2 civarinda olmaktadir. Biikiim agis1 en fazla 45 derece olacak sekilde

ayarlanabilmektedir.

Sekil 3.6. Abkant (biikiim) makinesi
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Sekil 3.7°de, rayl transfer arabasinin imalatinda kullanilan tekerlegin, isleme
durumu gosterilmistir. Tekerlegin ¢ap1 300 mm olarak belirlenmistir. Tekerlegin raya
oturan ve hareketin saglandigi i¢ kisma bir kama a¢ilmis ve bu kama sayesinde hareket
kabiliyeti olusmustur. Tekerlegin piirlizsiiz ve sistemsel bir caligmaya sahip olmasi

adina, parcanin torna tezgahinda hassas bir sekilde islenmesi gerekmektedir.

Sekil 3.7. Torna tezgdhina baglanmus siiriicii tekerlegi

Tornalama iglemi, kendi i¢inde birkag¢ sinifa ayrilmaktadir. Bunlar;

e Alin tornalama

e Konik tornalama
e Delik delme

e Kanal agma

e Disagma

e Kilavuz ¢cekme olarak sdylenebilir.

Tablo 3.2°de de belirtildigi gibi, Hardox c¢elik serisi diinya genelinde birgok
iilkede imal edilmektedir. Imal edilen bdlgelerde farkls tip isim ve ticari durumlar
bulunmaktadir. Hardox celikleri Isve¢’te SSAB firmasi tarafindan iiretilmektedir.
SSAB, Hardox celiklerin imal edildigi ilk kuruluslardan sayilmaktadir. Isveg’te agir
sanayi sektorii cok fazla gelisim gostermemis olsa da Hardox pazariyla ilgili olarak,
Isvec sektorde biiyiik onem arz etmektedir. Hardox ¢elikleri isveg te ticari olarak da

Hardox ismiyle anilmaktadir.
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Ayni celik yart mamulii, Avusturya’da Voestalpine Grobblech Gmbh firmasi
tarafindan {iiretilmektedir. Firmanin Hardox ¢eligi icin kullanmis oldugu ticari isim
Durostat olarak bilinmektedir. Finlandiya’da Hardox imalati yapan firmalardan Ruukki,

ticari isim olarak Raex ar’1 kullanmaktadir.
Almanya’da Dillinger Hiitte GTS firmasi, Dillidur ismini, Fransa’da Industeel

firmas1, Fora ismini, ingiltere’de Corus firmasi Abrazo ismini ve Avustralya’da Sandvik

firmasi1 Creusabro ticari ismini kullanmaktadir.
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Tablo 3.2. Hardox geliklerinin ticari isimleri (Metal — oks, 2001).

Uretici Ulke

Uretici Firma

Ticari Ad1

Isvec

SSAB

Hardox HiTuf
Hardox Extreme
Hardox 600
Hardox 550
Hardox 500
Hardox 450
Hardox 400

Avusturya

Voestalpine Grobblech
GmbH

Durostat 400
Durostat 500

Finlandiya

RUUKKI

Raex Ar 400
Raex Ar 500

Almanya

Dillinger Hiitte GTS

Dillidur 400
Dillidur 450
Dillidur 500

Fransa

INDUSTEEL

FORA 400
FORA 450
FORA 500

Almanya

Salzgitter

BRINAR 400

Almanya

Thyssen Krupp Stahl

XAR 400
XAR 450
XAR 500

Ingiltere

Corus

ABRAZO 400
ABRAZO 500

Avustralya

Sandvik

CREUSABRO 4800
CREUSABRO 4800
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Hardox celigi, farkli ozellik ve yapidaki dort farkli sertlik seviyesinden
olugmaktadir. Bu farkli sertlik seviyeleri kendi aralarinda boliim ve isimlere

ayrilmaktadir. Bunlar;

e Hardox 400 ¢eligi
e Hardox 450 ¢eligi
e Hardox 500 ¢eligi
e Hardox 550 geligi
e Hardox 600 geligi

e Hardox Hituf ¢elikleri olarak bilinmektedir.

Sekil 3.8°de hardox celiginin kullamildig:r alan ornekleri gdsterilmistir. Imal
edilecek iiriine gore Hardox celik grubu segilmektedir. Hardox-400 yuvarlak ve yassi
dis ylizeyiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Hardox-450, 450 HBW’lik bir sertlik derecesine
sahiptir ve mukavemet orani yiiksektir. Hardox-500, sertlik degeri kendisinden diisiik
olan diger iki ¢eside oranla biikiim ve kaynak islerinde, sekil almaya daha uygun bir
yapidadir. Hardox 600, sertlik degeri agisindan ¢ok bilyiik avantajli ve darbelere karsi
¢ok dayaniklidir. Hardox hituf ise, diger bes farkli sertli degerine sahip gelik saclardan
ziyade asinma ve korozyona karsi biiyiikk bir direng gostermektedir (Konat, L.,
Oskwarek, M.).

Sekil 3.8. Hardox ¢eliginin kullanildigi alan 6rnekleri
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Sekil 3.9’da Hardox cinsi bir plaka ile St-52 cinsi bir plakanin 2 metre
yiikseklikten maruz kaldigi 300 kg/N basing gorseli bulunmaktadir. 300 kg’lik basing
uygulandiginda Hardox cinsi ¢elikte ihmal edilebilecek diizeyde bir 1s1l genlesme
meydana gelmistir. St-52 cinsi ¢elik malzemede ise gozle goriilebilir ve ihmal
edilemeyecek diizeyde bir genlesme meydana gelmistir. S cinsi ¢eliklerin mukavemet

direncleri, Hardox cinsi ¢eliklere gére daha az verimlidir (SSAB, 2005).

L1

- 2 rTaeTre

HMARDOX 400

e —

S3I5S

Sekil 3.9. Hardox — St-52 kuvvet karsilastirmasi

Tablo 3.3’te Hardox ¢eliginin genel mekanik 6zellikleri verilmistir. Hardox
celiklerinin ortalama sertlik degerleri 360-440 HB arasinda degismektedir. Akma
mukavemetleri 1000 MPa olarak, ¢ekme mukavemetleri ise 1250 MPa olarak

bilinmektedir. Yiizde uzama miktarlar1 ise %10 civarindadir.

Tablo 3.3. Hardox ¢eliginin mekanik 6zellikleri (Metal Oks, 2001).

Ana Malzeme Sertlik Akma Cekme % Uzama
(HB) Mukavemeti Mukavemeti
(MPa) (MPa)
Hardox 400 360 — 440 1000 1250 10
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Imalat1 ve analizi yapilacak olan malzeme transfer arabasinda Hardox celigi de
kullanilacaktir. Hardox c¢eligi, yiiklemenin yiiksek oldugu bolgelerde kullanilacaktir.
Hardox celiklerin mukavemetlerinin istenilen diizeye gelmesi i¢in bazi iireticiler
borlama islemi yapmaktadir. Borlama, en genel tabiriyle termodinamik bir yiizey
sertlestirme iglemidir. Borlamanin yapilmasi malzemeyi daha dayanikli bir hale
getirmektedir.. Borlama islemi sirasinda bor elementi, sivi katki maddesiyle birlikte
tepkimeye girerek kimyasal bir bilesen olusumu saglar. Bu kimyasal bilesen, malzeme
ylizeyine temas ettirildiginde, celik ylizeyi daha piirlizsiiz ve daha sert bir hal alir.
Tepkime tamamlandiktan sonra malzeme ylizeyinde boriir maddesi olusur. Boriir,
kullanim 0mrii agisindan tiim ¢elik malzemelere olumlu yonde etki eden bir bilesendir.

Sekil 3.10°da gosterilen bortir tabakasi, farkli fazlardan meydana gelmektedir.

Sekil 3.10. Borlama sirasinda boriir tabakasinin olusum bigimi (Xu,2000).

Fazin olusumu toplam ii¢ asamadan olusmaktadir. Bu fazlarin ilkinde, bor
elementi ve diger bilesenler malzemeye yapisir ve bir tepkime olusmasini saglarlar.
Ikinci fazda bor elementinden kaynakli birlesim ve reaksiyon baslar. Uciincii fazda ise
termo kimyasal bilesen, malzemenin tamamina niifus ederek, yiizey sertlesmesi

isleminin ger¢ceklesmesini saglar.

3.3. Aliiminyum Alasimlarin Mekanik Incelemesi

Aliiminyum alasimlar, igerisinde farkli tip metallerin oldugu bir bilesimdir. Bu
bilesimler, dogada farkli faz ve hallerde bulunabilmektedir. Kursun, kalay ve demir bu
bilesenlerden bazilaridir. Aliminyum alasimlar, Hardox c¢eligi ve diger celik
gruplarindan mukavemet ve miihendislik dayanimlar1 géz oniinde bulunduruldugunda
daha zayif bir yapidadir. Kullanim alanlari, kaba is ya da isciliklerde degil, daha ziyade

ince isg¢iliklerdedir.
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Sertlik degeri, akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti yoniinden farkli tipte
aliminyum alasimlar1 bulunmaktadir. Renk olarak, giimiis rengine yangin bir goriiniise
sahiptir. Farkli tip ve fiziksel 6zellikteki aliiminyum malzemeleri de bulunmaktadir.
Agirlik bakimindan demir ve ¢elik gruplarina oranla yaklasik 4 kat daha hafif bir yapiya
sahiptir. Kaynama sicakligi 1700 °C civarindadir. Yapisinda bulunan bilesenler
sayesinde erime sicaklig1 da islenebilirligini saglamas1 suretiyle makul bir diizeydedir.
Aliiminyum alasimlari, 1s1 ve elektrigi iyi diizeyde iletirler. Is1 ve elektrigi 1yi diizeyde
ileten bir iletken olmasindan kaynakli, farkli alanlarda kullanimi mevcuttur. Ugak
imalatlarinda, kompozit malzemeler ile birlikte en ¢ok kullanilan metal o6zelligi

bulunmaktadir.

Uzay c¢alismalarinda aliiminyum bilesenleri biiyiikk bir rol oynamaktadir.
Aliiminyumun uzay ¢aligmalarinda kullanilmasinin en biiylik nedenlerinden biri, hafif
cinste bir malzeme olmast ve dogada kolay yollarla bulunabiliyor olmasindan
kaynaklidir. Biitlin binek veya kamyon ara¢larinda, insaat ve yapi sektoriinde, hizmet
sektoriinde ve elektrikle ¢alisan makine ve ekipmanlarin tamaminin mekanizmalarinda
kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlari, korozyon direnci acisindan yiiksek bir dirence
sahiptir. Korozyon, herhangi bir malzemenin i¢ veya dis sebeplerden dolayi
deformasyona ugramasidir. Deforme olan malzemede elektriksel, kimyasal veya fiziksel
bozulmalar meydana gelebilmektedir. Bozulma ¢esitlerinden en yogun olant mekanik
bozulmalardir. Mekanik bozulmalar, malzemenin kendi ¢alisma mekanizmasini bozan
ve malzemenin kullanim Omriinii azaltan bozulmalardir. Bu tarz bozulmalarda, yiiksek
oranda geriye doniis saglanamamaktadir. Bu gibi durumlarin 6niine gegilebilmesi adina,
aliminyum malzemelerin uygun bir depo ya da stok alaninda muhafaza edilmesi
gerekmektedir. Yiirtitmiis oldugum tez galismasinda, analizi yapilacak olan malzeme
transfer arabasinin tekerlekleri aliiminyum alagimi malzemelerden yapilacaktir.
Tekerlerin aliiminyumdan yapilmasi, hareketin hizli ve seri olmasini saglayacaktir.
Tekerlerin hareket edecegi ve yiirliylis yapacagi zeminin altindaki malzeme celik sac
olarak imal edilecektir. Miithendislikte birbirine siirtiinen iki malzemenin farkli tip ve
ozelliklerde olmasi beklenmektedir. Bunun baslica nedeni, fiziksel ve kimyasal olarak
ayni tipte olan malzemeler, birbirine temas ettiginde siirtinme kuvveti etkisiyle
malzemede biiylik asinmaya sebebiyet verir. Bunun Onlenebilmesi adina, birbirine

temas eden malzemelerin farkli karakteristik 6zelliklerde olmas1 gerekmektedir.
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Malzeme transfer arabasi tekerlerinin imal edilecegi malzeme tipi AISI 304
serisi aliminyumlar olacaktir. AISI 304 serisi malzemelerin belirgin ozellikleri
bulunmaktadir. Paslanmaz 304 serisinin iyi bir islenebilme ve kaynak kabiliyeti
bulunmaktadir. Endiistriyel veya mimari yapilarda da sik¢a aranan malzeme

gesitlerinden bir tanesidir.

Tablo 3.4. Aliiminyum malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Kalite C Mn Si P S Cr Mo Ni N

304 min. - - - - - 18.0 - 8.0 -
max. | 0.08 2.0 0.75 | 0.045 | 0.030 | 20.0 105 | 0.10

304L | min. - - - - - 18.0 - 8.0 -
max. | 0.030 | 2.0 0.75 | 0.045 | 0.030 | 20.0 12.0 | 0.10

Tablo 3.4’te aliiminyum malzemelerin kimyasal 6zellikleri verilmistir.
Paslanmaz 304 serisinin farkli iki tip kullanim ¢esidi bulunmaktadir. Bunlardan biri
304, digeri ise 304L serisi olarak ge¢cmektedir. 304 serisi ile 304L serisi arasinda ¢ok
biiytik farkliliklar bulunmamaktadir. 304 serisi kalite bakimindan 304L serisinden bir
miktar daha verimlidir. Kalite unsurunun belirleyici olmasindaki etkenlerden biri,
alasimin igerisindeki karbon miktaridir. Karbon miktarinin fazla olmasi, malzemenin
hem mukavemetini arttirmakta hem de islenebilirlik seviyesini iyilestirmektedir. Karbon
miktar1 304 serisinde daha fazladir. Bu sayede 304 serisi daha kullanigh ve kullanimi
uygundur. Tablo 3.5’te aliiminyum alasimli malzemelerin belli basli mekanik 6zellikleri
verilmistir. Aliiminyum alasimli malzemelerin belli basli mekanik o6zellikleri
bulunmaktadir. Mekanik 06zelliklerinin belirlenmesinde akma mukavemeti, c¢cekme

mukavemeti, uzama miktar1 ve sertlik degerleri belirleyici olmaktadir.
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Tablo 3.5. Aliiminyum 304 — 304L’nin mekanik 6zellikleri

Kalite Cekme Akma Uzama Sertlik
Dayanimi Dayanimi (% in 50
(MPa) %0.2 mm)
min. Proof min.
MPa
min.
Rockwell Brinell
(HRB) (HB)
max. max.
304 515 205 40 92 201
304L 485 170 40 92 201

304L serisi aliiminyum alagimlarmin islenebilirlik seviyesi, 304 serisine oranla

daha zordur. Bunun baslica nedeni, 304L serisinin akma ve ¢ekme dayaniminin 304

serisine oranla daha diisilk degerlerde olmasidir. Tablo 3.6’da aliiminyum serisi

alasimlarin fiziksel Ozellikleri verilmistir. Bu ozellikler; kalite, yogunluk, esneklik

katsayisi, 1s1l genlesme katsayisi, 1sil iletkenlik, elektrik direnci, 6zgiil 1s1 olarak

incelenmektedir.

Tablo 3.6. Aliiminyum 304 — 304L’nin fiziksel 6zellikleri

Kalite | Yogu | Esneklik Is1l genlesme katsayisi Isil Elektr | Ozg | Elektri
nluk | katsayisi (mm/m/°C) iletkenl ik | dlist k
(kg/m | (GPa) iIk(W/m | Diren | 0- | Direnci
"3) K) ci 100 | (nW.m)

(Nw. | °C

m) | (J/kg

K

0-100°C | 0-315°C 0-538°C At At )

100°C | 500°C

304L | 8000 193 17.2 17.8 18.4 16.2 215 | 500 720
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4. MATERYAL VE YONTEM

Projelendirme asamasinda, bilgisayar destekli teknik ¢izim yOnteminden
faydalanilacaktir. Kullanilacak olan programlar sirasiyla AutoCAD bilgisayar destekli
teknik ¢izim programi, Solidworks tli¢ boyutlu modelleme programi ve Ansys yiik analiz
programlaridir. imalat siirecinin baslatilabilmesi igin, iki boyutlu ortamda teknik resim
projelerinin ¢izilmesi ve imalata aktarilmas1 gerekmektedir. iki destekli teknik ¢izim

programi i¢in AutoCAD programi kullanilacaktir.

4.1. iki Boyutlu Projelendirme

Sekil 4.1’de imalati1 yapilan malzeme transfer arabasinin iki boyutlu ortamdaki
goriiniisleri verilmistir. Sol en {iistteki gorsel yan goriiniisii, sag en Ustteki gorsel 6n
gorlinlisii ve sol alttaki gorsel de malzeme transfer arabasinin {istten gorlinlislinii

vermektedir.

Sekil 4.1. AutoCAD ortaminda malzeme transfer arabasinin ii¢ goriiniisii (Yan, On, Ust)
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Sekil 4.2°de malzeme transfer arabasinin yandan goriiniisii detay olarak
verilmistir. Mevcut detaya gore; talagh imalat, plazma ve abkant siireglerindeki imalat

prosesleri yapilacaktir.

Sekil 4.2. Malzeme transfer arabasi yan detay goriiniimii

Teknik resim detayindan da anlasilacagi {izere, rayli transfer arabasinin toplam
uzunlugu 4000 mm, toplam genisligi 2000 mm’dir. Rayl transfer arabasinin tekerleri,
300 mm ¢ap ile islenmistir. Ray gévdesinde kullanilan malzeme Hardox celigi, govde
igerisinde, tasinacak olan paletler St — 52 NPU profili ve hareketi saglayan tekerlekler

de aliiminyum malzemeden islenmistir.

Rayli malzeme transfer arabasi, kullanilacak alandaki ihtiyaca gore farkli 6zellik
ve karakterlerde imal edilebilir. Ornegin, aracin tasima kapasitesi, yiiriime hiz1 ve
caligma sistemi farkliliklar gosterebilir. Bazi rayl transfer araglarinda, alt takim paletli
olabilir. Paletin olmasi, aracin zorlu zeminlerde hareket kabiliyetini arttirmaktadir. Tez
calismasinda kullandigimiz aracin alt takimi tekerleklerle ve zemine dosemeli ¢alisma
sistemiyle projelendirilmistir. Fabrika kosullarinda rayl sistem kullanilmasi1 daha uygun
goriilmistiir. Hareket kabiliyetinin daha siirli olmasi ve sistem yiirime yolunun belirli

bir giizergah lizerinde olmasi bu konuda etkendir.
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Malzeme transfer arabasinin her iki tarafta onlii ve arkali ikiser tane olmak tizere
toplamda dort tane tekeri bulunmaktadir. Teker malzemesi aliiminyumdan, torna ve
freze makineleri kullanilarak islenmistir. Teker malzemesinin yiiriitiilecegi rayl alan, St
— 37 sac kullanilarak yapilmistir. Farkli cinsteki malzemelerin kullanimi sayesinde
calisma mekanizmasi verimli bir sekilde olusturulmaktadir. Tekerlerin hemen yaninda,
kullanic1  operatoriin  periyodik bakimlarin1  yapabilmesi i¢in bakim kapag
bulunmaktadir. Bakim kapagi hem mekanik sistemlerin yaglanmasi i¢in hem de transfer
arabasinda meydana gelebilecek herhangi bir arizada, rayli transfer arabasinin ig
tarafindan onarim yapilabilmesi i¢in yapilmistir. Sekil 4.3’te analizi yapilan raylh

transfer arabasinin gorseli bulunmaktadir.

Sekil 4.3. Analizi yapilan rayli transfer arabast

Sekil 4.4’te rayl transfer arabasinin 6n gorlinlisii verilmistir. Malzeme transfer
arabasinin 6n kisminda hafif ve esnek bir malzeme yapisina sahip olan elastoner kauguk
kullanilmistir. Elastoner kaugugun kullanilmasimin amaci, transfer arabasinin herhangi
bir carpigmaya maruz kalmasi durumunda malzemenin herhangi bir zarara

ugramamasidir.
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Sekil 4.4. Analizi yapilan rayl: transfer arabasi

Malzeme transfer arabasinda kaza oOnleyici sensdr bulunmaktadir. Fakat
sensoOriin  arizalanabilecegi durumlar disiiniilerek, kaucuk ilavesi de yapilmistir.
Transfer arabasi, baglantisi yapilan elektrik tesisat1 sayesinde kumanda edilebilir sekilde
tasarlanmistir. Kumanda, bir operatdr tarafindan kullanilmaktadir. Transfer arabasi,

rayl sistem iizerinde ileri — geri hareket saglamaktadir.

4.2. Rayh Transfer Arabas1 Uretim Asamalar

Rayli transfer arabasi imal edilirken, iiretim safthasinda bazi asamalardan
geemektedir. Bu iiretim asamalari, bu boliimde detayli bir sekilde anlatilmistir. Bir
onceki boliimde, projenin imalat resimlerinin belirlenmesiyle, liretim sathasi baslar.
Uretimi yapilan bu aracin ortalama imalat siiresi 20 — 25 giin olarak degerlendirilebilir.
Iki boyutlu teknik resimde iiriiniin tiim detaylar1 tek tek belirlenmistir. Kullanilacak

malzemeler, detay resimleriyle anlatilmis ve ifade edilmistir.
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4.2.1. CNC Plazma Kesim Asamasi

CNC plazma kesim asamasinda kullanilacak saclar, belirli bir program dahilinde
kesim tezgahi iizerine yerlestirilir ve AutoCAD programi iizerinden verilen kesim
semasina gore kesim yapilir. Sekil 4.5’te CNC plazma tezgahinda kesimi yapilacak olan

rayl transfer arabasinin kesim listesi bulunmaktadir.

Firma Adi AJAN Electronics Program Adi 06.mpg
Levha Oiglier 980X290 mm | W 1 | Kalinlik | 3mm | KesmAmped | 80AMPER ‘ Malzeme Cinsl | Steel
{ 2 2
Sol Kenar =5mm Saf) Kenar =5mm Alt Kenar =5 mm Ost Kenar =5 mm
PargalarArasiMesafo =5 mm Markalama Sres! = 00:00:00 Bostaki Slre = 00:00:08 Takimyolu Slres! =00:00:35
Toplam Kesim Sires! = 00:01:02 Toplam Levha A1 = 6.71 Kg Toplam Patiatma Sayisi =7 Toplam Fire AJirigi = 4.84 Kg
Kullanilan sac yOksekiigi = 260 mm Kullanilan sac genigigl = 263 mm 9%Fire = %72.20 %Kullanilan = %27.80
PozNo Parga Adi Kullanict Veri! PavaOgled | Adet | Pamargrik | KM | pargaKesim Boy
1 |mm  Stepne st kapama_3 mm_1 adet 100X35 3 0.080Kg 00:00:02 256.27 mm
2 D Stepne alt kapama_3 mm_1 adet 100X138 3 0.323Kg 00:00:04 462.27 mm
Toplam 1210Kg 00:00:21 216550 mm

Sekil 4.5. Rayli transfer arabas1t CNC plazma kesim programi

Kesim listesine gore kullanilan malzemenin;

e Etkalinhg

Sac ol¢iileri

Malzeme cinsi

e Malzeme yerlesim plani

Toplam malzeme agirlig1

Toplam kesim stiresi

Kesim hizi

Kesim parametresi

Fire yiizdesi

Toplam fire miktar1 gibi temel 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir.
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Plazma kesim programi, Autodesk Inventor programmin CAM isimli
miihendislik modiilii sayesinde tasarim ve yerlesim programi olusturulmaktadir. Mevcut
kesim 80 amperlik kesim hiziyla yaklasik 1 dakikalik bir siirede tamamlanmistir. Buna
gore rayl transfer arabasinin tekerlek tiist bolgesine gelen celik sacdan 1 adet, rayh
transfer arabasinin alt kismina gelen c¢elik sacdan da 1 adet kesilmistir. Kesim
programinin belirlenmesi ic¢in 1 teknik sorumlu, kesim listesi ve programint plazma
kesim operatdriine is emriyle beraber teslim etmektedir. Plazma operatorii ve operator
yardimcisi, kesim listesine gore belirlenen malzemenin, plazma tezgahina

yerlestirilmesi ve burada kesim programinin takibinin yapilmasini saglar.

Plazma kesiminin baslayabilmesi i¢in, kumanda panosundan orijin noktasi
belirlenir ve kesim, belirlenen orijin noktasina goére baslatilir. Kesim programi devam
ederken, operatoriin kontrol etmesi gereken bazi kritik noktalar s6z konusudur. Kritik
kontrol noktalari, kesimi saglayan tor¢ yani kesim ucu ve sac kontrolii olarak
degerlendirilebilir.

Plazma fizerinde kesilen ince malzemelerde amper giicii genelde 80 amper
olarak belirlenirken, daha kalin ve etli malzemelerde bu kesim giicii 130 amper olarak

belirlenmektedir.

4.2.2. Talash imalat Asamasi

Rayli transfer arabasi imal edilirken, talaglh imalat boliimiine de ihtiyag
duyulmaktadir. Talash imalat boliimiinde, rayli transfer arabasinin tekerlekleri, verilmis
olan teknik resme gore islenmektedir. Sekil 4.6’da rayli transfer arabasinin

projelendirmesi verilmistir.
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4 Takim Tekar Grubu Yapilacak.

Sekil 4.6. AutoCAD ortaminda rayli transfer arabasi tekerlek kesiti

Mevcut proje AutoCAD ortaminda tasarlanmis olup, imalat i¢in gerekli imalat
resimleri de yine AutoCAD miihendislik tasarim programi sayesinde olusturulmustur.
Sekil 5.6’ya gore tekerlek arabasinin ¢ap1 250 mm olacak. Tekerlegin i¢ kismina gelen
bosluklu yapiya metrik 10 civata kullanilmasi tasarlanmistir. Civatalarin her iki ekseni
arasindaki mesafe 60 mm olarak belirlenmistir. Bu mesafenin kisa olmasi, emniyet
katsayisini da arttirmaktadir. Mesafenin uzun olmasi, ilgili alandaki uzama ve kirilma
thtimalini giliclendirmektedir. Rayli transfer arabasi i¢in imal edilen tekerlek, 4 adet
olarak yapilacaktir. Sekil 4.7°de rayli transfer arabasinda kullanilan tekerlegin detay
resmi verilmistir. Tekerlegin hammaddesi aliiminyum olarak kullanilmigtir. Aliiminyum

alasimlar hareket kabiliyeti yiliksek olan alagimlardir.
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Sekil 4.7. AutoCAD ortaminda rayl: transfer arabasi tekerlegi kesit detay resmi

Projesi hazirlanmis teknik resim, talash imalat boliimiiniin torna alaninda c¢alisan
ilgili operatdriine is emri ile teslim edildikten sonra ilgili imalat prosesi baslar. Ilgili
operatdr, siirece baslarken, teknik resme gore proje okumasini gergeklestirir. Isleyecegi
malzemeleri ve kullanacagi sarf malzemeleri hazirladiktan sonra ilgili malzemenin
iiretimine baglar. Tornada islenecek malzemenin iizerinden dncelikle paso alinir ve ¢ap
250 mm olacak sekilde talas kaldirilir. Tornada talas kaldirma isleminden sonra frezede
delik agma islemi gerceklestirilir. Delik agma islemi i¢in elmas karakterli ug kullanilir.
Elmas uglar, hassas kesici takimlardir. Bu kesici takimlar, hizli ve seri isleme yapildig:
takdirde kolay bozulma ve deformasyon yasarlar. Bu tarz bozulmalar hem maliyeti

arttirir hem de isleme kalitesini diistiriir.
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Sekil 4.8’de de goriildigi gibi tekerlek imal detayr gorselde sunulmustur.
Kullanilacak malzeme ve {iiretim metotu, teknik resmin altinda antet olarak detayli
verilmistir. Tekerleklerden toplamda 4 adet yapilacaktir. imal edilen tekerlek yuvasi,
sonrasinda rayl1 transfer arabasina gaz alt1 kaynak makinesi araciligiyla kaynatilacaktir.

Aliiminyum malzemenin et kalinlig1 10 mm olacak sekilde ayarlanmistir.

4 Adet Yapilacak. 260'1k U Saseye Kaynatilacak.

. 3 M10 vida verler kaynatildiktan sonra,
AT S 2601k U ile beraber delinip vida agilacak.

Sekil 4.8. Tekerlek imal projesi

Tekerlek arabasinin i¢i freze makinesi yardimiyla bosaltilmistir. Bosaltilan alanin
capt 40.5 mm olarak projelendirilmistir. Ayni bosluklu bolgeye gelecek olan mil ise 40
mm Ol¢iide secilmistir. Bosluklu alanin, i¢ine girecek olan milden ¢ap olarak 5 mm
genis olmasi, milin tath siki gecmesini saglayacaktir. Tath siki gegme sayesinde

mekanizmanin hareket kabiliyeti daha yiiksek diizeyde olacaktir.
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Stoper Plakasi
4 Adet Yapilacak.

Malzems: St37-2

Sekil 4.9. Stoper plakasi teknik resim detay1

Sekil 4.9°da rayli transfer arabasinin 6niine kaynatilacak olan sac pargasinin
teknik resmi verilmistir. Buna gore kullanilacak sac St — 37 cinsi ¢elik olarak
belirlenmistir. Kullanilacak sac plakasinin et kalinligi 20 mm olmak tizere toplam 4 adet

parca kaynatilacaktir.

4.2.3. Kaynaklh Konstriiksiyon Asamasi

Kaynakli konstriikksiyon asamasinda plazmadan, abkanttan ve talagl imalatta,
yani genel olarak 6n imalat grubunda islenen malzemeler, imalat siirecinin devam
etmesi i¢in bir sonraki istasyona yonlendirilir. Bu alanda islenecek olan malzemeler gaz
alt1 kaynak yontemi kullanilarak islenmektedir. Gaz alt1 kaynak yontemi ile birlestirme
islemi yapilir. Bu esnada kaynak kalitesinin yiiksek oranda olabilmesi i¢in cliruf
temizliginin de verimli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Birlestirme isleminde
kullanilan malzemeler projede belirlenmis olup, siirec de bu malzemelerin birebir
kullanilmasiyla devam etmektedir. Sekil 4.10°da rayl transfer arabasinin dis doseme ve
i¢ doseme Kkiriglerinin detay resmi verilmistir. Buna gore farkli dlgiilerde NPU 100
malzeme kullanilacaktir. Yatay kirigler icin NPU malzemeler 450 mm ve 385 mm
boylarinda olacaktir. 450 mm boyunda olan NPU demirleri i¢in toplamda 4 adet, boylari
385 mm olan NPU demirleri i¢in de yine toplam 4 adet kullanilacaktir. Dikey kirisler
icin NPU malzemeler 1730 mm boyunda ayarlanacaktir. Toplam kullanilacak adet
miktari ise 6 adet olarak verilmistir. NPU 100 celigi testere makinesinde mevcut boy ve
Olciilerde kesilerek imalat silirecine hazir hale getirilecektir. Baslangic ve bitis

noktalarinda kullanilan malzemeler i¢in de detay resminde gerekli dlgiiler verilmistir.
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Sekil 4.10. Rayli transfer arabasi kirisleri i¢in kullanilan malzeme listesi

Sekil 4.11°de de goriildiigii gibi, NPU tipi profillerin karakteristik 6zelliklerinin
belirlendigi durumlar mevcuttur. Radyal ¢aplar, uzunluk, radyus genislikleri, malzeme
et kalinlig1 gibi faktorler 6nde gelen etmenlerdendir. Sekildeki iki tane NPU260 profil,
transfer arabasinin baglangic ve bitis bolgelerinde kivrimli alanlar birbirlerine bakacak
sekilde metot kaynak atilarak, uzun kiris olusturulur. Rayl transfer arabasinin uzunlugu,
teknik resimlerde de anlasildigr gibi 4000 mm’dir, toplam genislik ise 2000 mm olarak
imal edilmistir. NPU 260 profillerden sag kiris, sol kiris, on kiris ve arka kiris olmak

lizere 4 parcaya kaynak agzi agilarak birlestirme islemi yapilacaktir.
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Sekil 4.11. Ornek bir NPU profil kesiti

Sekil 4.12°de testerede kesilen NPU profil demirleri, kalip {izerine yerlestirilerek
imalat siireci devam ettirilir. NPU demirleri, istenilen boy ve genisliklerde kesilerek
kaynakli birlestirme islemi gergeklestirilir. imalat ve montaj asamalarinda toplamda 5
personel gorev almaktadir. Uriiniin tamamlanma siiresinin daha az tutulmasi, personel

sayisinin arttiritlmastyla miimkiindiir.

Sekil 4.12. Rayl transfer arabasi kaynakli birlestirme kalib
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4.2.4. Boya Asamasi

Imalat1 tamamlanan {iriin, boya alania girer ve bu arada istenilen renge boyanir.
Boya asamasi birka¢ farkli asamadan olusmaktadir. Imalati tamamlanan iiriin, yiizey
temizliginin yapilabilmesi i¢in 6nce zimpara ve taslama islemlerine tabii tutulur. Yiizey
temizleme iglemi tamamlandiktan sonra, iirlin iizerine astar ve macun islemleri
uygulanir. Astar uygulamasinin sebebi, iirliniin paslanmazlik dmriiniin geciktirilmesidir.
Ayn1 zamanda astar iizerine yapilacak boya islemi i¢in de, boyanin daha az

kullanilmasini saglar ve bu anlamda ekonomikligin olusmasini saglar.

Astar stireci tamamlandiktan sonra tirliniin kurumasi beklenir. Bu siire genellikle
2 saat olarak degerlendirilebilir. Kurutma islemi yaz mevsimlerinde normal hava

sartlarinda, kis mevsimlerinde ise kurutma firinlarinda gerceklestirilir.

4.2.5. Montaj Asamasi

Montaj asamasinda Oncelikle ray dosemeleri monte edilir. Ray ddsemesinin
yapilabilmesi i¢in Once zeminin kazilmasi gerekmektedir. Kazilan zemin sayesinde
raylar, ilgili alana dosenir ve bu alana gomiiliir. Sekil 4.13’te ray sisteminin gomiili hali

verilmistir.

Sekil 4.13. Ray sistemi doseme montaji
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Sekil 4.14°te ray sistemi ve kullanilan malzemenin teknik detay1 verilmistir.
Buna gore rayli sistem C1040 malzemeden imal edilmektedir. Rayin genisligi 40 mm

olarak belirlenmistir.

90 90 1620

Sekil 4.14. Ray doseme sistemi teknik detay1
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4.3. U¢ Boyutlu Modelleme

Bu tez c¢alismasinda, bilgisayar destekli {i¢ boyutlu teknik ¢izim
programlardan Solidworks yardimiyla rayl transfer arabasin1 modelledim. Sekil 4.15°te
Solidworks yardimiyla {i¢ boyutlu modelleme calismasi yapilmistir. Sekil 4.16’da st
goriiniim, Sekil 4.17°de genel modelleme goriiniimii verilmistir. Celik konstriiksiyon
adina calisan isletmelerde, imalat resimleri, iki boyutlu tasarim programlarinda, model

ve analiz yapma islemleri de ii¢ boyutlu modellemelerde yapilmaktadir.

Sekil 4.15. Solidworks ortaminda ti¢ boyutlu genel modelleme
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Sekil 4.16. Solidworks ortaminda rayli transfer arabasinin {istten goriiniisii

Sekil 4.17. Solidworks ortaminda ray sistemi ve transfer arabasinin genel goriiniisii
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4.4. Yiik - Gerilme Analizi

Imalat1 tamamlanmis olan rayli malzeme transfer arabasinin yiik analizi ANSYS
programiyla ¢ozlimlenmistir. 30000 N’luk yiik altinda, malzeme transfer arabasinin
emniyet katsayisi, esdeger gerilme degerleri (Von Mises) ve toplam deformasyon yani
egilme miktarlart hesaplanmistir. Von Mises gerilme analizi, en basit haliyle, siinek bir
malzemenin yorulmaya ve deformasyona bagli olarak, kullanim siireci ve Omriinde,
belirli bir noktaya geldikten sonra akma yasayacagini ifade etmektedir. Sekil 4.18°de
Von Mises gerilme analizine gére modelin list goriinlimii verilmistir. Sekil 4.18°de
verilen yiik analiz gorseline gore, yiikiin tekerlek kisimlari ve orta kisimda yiik
yorgunlugu oldugu goriilmektedir. Fakat kirmizi bolgelerin seyrek olmasi ve yiikii

etkileyecek durumda olmamasindan kaynakli emniyetsiz bir durum géziikmemektedir.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tire: 1

Sekil 4.18. VVon Mises esdeger gerilme analizi (Analiz {ist gériiniimii)
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Von Mises gerilme analizine gore, Sekil 4.19°da modelin alttan goriiniimii
verilmigtir. Alt model goriinlimiinden de anlasilacag iizere, tekerlek kisminda nispeten
yiik fazlalig1 olugsmus fakat ihmal edilecek diizeyde oldugundan emniyet agisindan bir

sorun teskil etmemistir.

Sekil 4.19. Von Mises esdeger gerilme analizi (Analiz alt goriiniimii)
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, Ansys tasarim analiz programi tarafindan statik ve dinamik
yiik analizleri yapilmistir. Belirli kapasitede yilik, hem duragan anlamda hem de
hareketli anlamda transfer arabasina bindirilmistir. Mevcut hesaplamalar ve analiz
detaylari, Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma kisminda degerlendirilmis olup, sekil ve
grafikler yardimiyla ifade edilmistir. Sekil 5.1’de malzeme tasima sistemi esitligine ait
gorsel sunulmustur. Sekle gore, malzeme transportu yapilmadan 6nce dikkat edilmesi

gereken bazi parametreler bulunmaktadir.

Nicin?

l l | l l l

Ne? Nerede? Ne zaman? Nasil? Kim? Hangisi?

¥ ¥ 4
Malzemeler Hareketler Metotlar | Onerilen

+ + = sistem

Sekil 5.1. Malzeme tagima sistemi esitligi (Tompkins ve digerleri, 2010).

Bu parametreler, malzemenin tasinmasi admna is giiciinii kolaylastiric1 yollar
olusmasini saglamaktadir. Malzeme transportu yapilirken, isleme baslamadan Once
tasinacak malzemenin ne oldugu, bu malzemenin nerede oldugu, malzemenin ne zaman

tasinacagi, nasil taginacagi ve kim tarafindan taginacagimin belirlenmesi gerekmektedir.

Sistemin tamamen diizgiin bir yapida isleyebilmesi i¢in malzemelerin, hareketin
ve transfer metotlarinin dogru sekilde yonetilmesi gereklidir. Bu alt toplamlar, dogru
sekilde yonetilir ve uygun tasima sartlari olusturulursa, onerilen sistemin islemesi daha
da kolaylasir. Sistemler arasi disiplinde herhangi bir eksiklik veya yanlis adim, hem

iiretim kaybina hem de is giicii kaybina sebep olacaktir.
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Sekil 5.2°de Von Mises esdeger gerilme analizine gore yiik dagilimi gosterilmis
ve uygun standartlarda oldugu tespit edilmistir. Koyu yesil alanlar, malzemenin
mukavemetinin gii¢lii oldugu yerleri gostermektedir. Sekilden de anlasilacag: {izere,
koyu renkli alanlarin baskin olmasindan kaynakli, rayli transfer arabasinin kullanimi
uygundur. Kirmizi1 alanlar, yiikiin baskin oldugu yerleri gostermektedir ve gorselden de
anlasilacagi iizere, bu alanlar ihmal edilecek diizeydedir. Tablo 5.1°de de goriildigi

gibi, kirmizi renkli alanlar en yiiksek bozulma miktarini gostermektedir

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

O e ow oo

i

Sekil 5.2. Von Mises esdeger gerilme analizi (Analiz alt gériiniimii)

Tablo 5.1. Esdeger gerilme analizine gore bozulma miktari

Renk Bozulma miktari
Kirmizi 5 MPa
4 MPa
3 MPa
Koyu yesil 2 MPa
Mavi 1 MPa
Gri 0.5 MPa
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. Von Mises esdeger gerilme analizi sonucuna goére kirmizi renkli alanlar,
sadece malzeme transfer arabasinin tekerlek bolgelerinde bulunmaktadir. En fazla yiike
maruz kalan alan kirmizi ile isaretlenmis alandir. Bunun sebebi, tekerlegin bulundugu
bolgede bosluklu yap1 bulunmasindan kaynaklhidir. Sekil 5.3°te rayl transfer arabasinin

emniyet katsayisi belirlenmistir.

A Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirne: 1

Sekil 5.3. Emniyet katsayist ¢oziimlemesi

Buna gore emniyet katsayisi 1 olarak belirlenmistir. Emniyet katsayisi, en genel
tabiriyle herhangi bir malzemenin dayanim direncinin, malzemenin dayanabilecegi
maksimum mukavemete oraniyla hesaplanmaktadir. Bu oran biiylidiikce malzeme

mukavemeti artmaktadir. Oranin diisiik olmasi, istenmeyen bir durumdur.

Emniyet katsayisinin malzemeler adina 1’den biiyiik olmasi1 gereklidir. Yapilan

statik analiz sonucunda rayli transfer arabasinin emniyet katsayis1 15 olarak
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belirlenmistir. Yani bu, rayli transfer arabasinin yiiksek mukavemetli oldugunu
gostermektedir. Rayli transfer arabasina 30000 N’luk yiikk uygulanmis ve bu yikii
rahatlikla kaldirdigr tespit edilmistir. Rayli transfer arabasinin rayli sistem tizerindeki

hareketi manuel olarak saglanmustir.

Tasarimlarda emniyet katsayisinin 1’den biiyiilk olmasi gerekliligi varken, bu
kriter tek bagina yeterli olmamaktadir. Emniyet katsayis1 belirlenirken, insan faktorii ve
dis etkenlerin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Ornegin, celik konstriiksiyondan
yapilan bir c¢atinin emniyet katsayisini etkileyecek faktorleri diisiinelim. Catinin
bulundugu yerin cografi 6zellikleri goz oniinde bulundurulacak olursa, riizgar yiikii ve
kar yiikii hesaplariin yapilmasi gerekmektedir. Riizgar yiikii veya kar yiikii, tek bir
senelik verilerle alinmamalidir. Son 20 yilda bolgeye diisen kar miktar1 ve riizgar

yiikiiniin ortalamasi alinarak, analizin buna uygun sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 5.2°’de emniyet katsayis1 belirleme metotlari, tablo bazinda verilmistir.
Uygulamanin yapilabilmesi igin belirli parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler,
yiik ve emniyet katsayisina gore degiskenlik gostermektedir. Emniyet katsayisinin,

malzeme ve sistemin giivenilirligiyle ters orantis1 bulunmaktadir.

Tablo 5.2. Emniyet katsayisi belirleme metotlar

Uygulama Emniyet

katsayisi

Yikiin ozelligi kesin biliniyorsa, ¢evre ve yiik degiskenlik 1.3-15

gostermiyorsa ve malzeme o6zelliklerine kesin gliveniliyorsa

Yiik 6zellikleri biliniyor, ¢evre ve yiik degiskenlik gdstermiyorsa 15-2
Cevre degiskenlik  goOstermiyor ve siradan  malzemeler 2-25
kullaniliyorsa

Cevre ve yik degiskenlik gostermiyor, gevrek malzeme ya da 25-3

ozellikleri tam bilinmeyen malzeme kullaniliyorsa

Malzeme Ozellikleri glivenilmezse ya da malzeme zor c¢evre 3-4

sartlarinda ¢alistyorsa
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Sekil 5.4’te rayli transfer arabasinin toplam deformasyon miktar1 gorseli yer
almaktadir. Tlgili gorsele gore, kirmizi renk ile ¢dziimlenmis olan NPU demirinin
oldugu alan, toplam alana gore malzeme cinsi bakimindan hafif ve ince kalmaktadir.
Fakat rayl1 transfer arabasinin kaldirma kapasitesi mukavemetli ve yiiksek oldugundan,

herhangi bir sorun teskil etmemektedir.

A:Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

Sekil 5.4. 30000 N yiik altinda toplam deformasyon (egilme) miktar1

Tablo 5.3’te rayli transfer arabasinin yiizey alanina etki eden deformasyon
miktar1 verilmistir. Buna gore kirmizi renk ile gosterilen alanlarda deformasyon olma
thtimali bulunmaktadir. Deformasyonun ihmal edilebilecek bir ylizey alaninda

olmasindan kaynakli, herhangi emniyetsiz bir durum meydana gelmemektedir.
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Tablo 5.3. 30000 N yiik altinda bolgesel deformasyon miktari

Renk Deformasyon Miktari
Kirmizi 0.2 mm
0.17 mm
0.15mm
0.13 mm
Yesil 0.11 mm
0.08 mm
Koyu mavi 0.05 mm
Lacivert 0.04 mm
Gri 0.02 mm

Ihmal edilecek diizeydeki deformasyonun meydana gelmesinin sebebi, ilgili
yiizey alaninda kullanilan malzemenin ince malzemeden secilmesidir. Bu noktada, rayli
transfer arabasina yliklenecek olan yiikiin belirli noktalara dagiliminin yapilmasi
gerekmektedir.  Yiik, tek basmna kirmizi renk ile isaretlenmis noktada

konumlandirilamaz.

Koyu mavi, gri ve yesil alanlarda kullanilan malzeme, mukavemet dayanimi
yiiksek olan Hardox c¢eligi oldugundan, bu bolgelerde herhangi bir yiik birikmesi

goriilmemektedir.

Celik konstriiksiyon tasarimlarinda, mukavemetin istenen diizeye gelebilmesi
adina genellikle kaynakli konstriiksiyondan ziyade, civatali montaj tercih edilmektedir.
Civatali montajlamada, kopma ve kirilma gibi durumlarin s6z konusu olmasi pek
miimkiin degildir. Fakat kaynakli konstrikksiyonda, kaynaktan dolayr kirilma ve
kopmalar meydana gelebilmektedir. Kaynak kalinliklarinin, belirlenmis parametrelere
uygun olarak yapilmasi, bu noktada belirleyicidir. Sekil 5.5’te 100000 N yiik altinda
malzemede meydana gelen deformasyon, renklendirmelerle gdsterilmistir. Tablo 5.4’te,
Sekil 5.5’te verilen gorsele gore, malzemede meydana gelen deformasyon miktarlar
aciklanmigtir. Sekil 5.6’da toplam deformasyon miktari, Tablo 5.5’te bolgesel
deformasyon miktar1 verilmistir. Sekil 5.7°de meydana gelen deformasyon, Tablo
5.6’da bolgesel deformasyon miktarlar1 verilmistir. Sekil 5.8’de meydana gelen

deformasyon, Tablo 5.7’de deformasyon miktarlar1 verilmistir.
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Equivalent Stress
Tiype: Equivalent (von-Mists) Stress

Unit:MPa
Time: !

0

1
8
6
§
4
3
l
1

Sekil 5.5. 100000 N altinda toplam deformasyon miktar1

Tablo 5.4. 100000 N yiik altinda bolgesel deformasyon miktar

Renk Deformasyon Miktar:
Kirmizi 10 MPa
8 MPa
6 MPa
Koyu yesil 5 MPa
4 MPa
3 MPa
Koyu mavi 2 MPa
Gri 1 MPa
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Equivalent Stress

Tyoe: Equivalent (von-Mises) Sress
Unit: MPa
Time: 1

Sekil 5.6. 150000 N altinda toplam deformasyon miktar1

Tablo 5.5. 150000 N vyiik altinda bolgesel deformasyon miktar
Renk Deformasyon Miktari
Kirmizi 15 MPa
13 MPa
11 MPa
Koyu yesil 9 MPa
7 MPa
5 MPa
Koyu mavi 3 MPa
Gri 1.5 MPa
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

Sekil 5.7. 200000 N yiik altinda top

Tablo 5.6. 200000 N yiik altinda bol

lam deformasyon miktari

gesel deformasyon miktari

Renk Deformasyon Miktari
Kirmizi 20 MPa
17 MPa
14 MPa
Koyu yesil 11 MPa
8 MPa
6 MPa
Koyu mavi 4 MPa
Gri 2 MPa
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Equivalent Stress
Tipe:Equivalent (von-Mises) Swress
Unit: Pz
Tirne: 1

Sekil 5.8. 250000 N yiik altinda toplam deformasyon miktari

Tablo 5.7. 250000 N yiik altinda bolgesel deformasyon miktari
Renk Deformasyon Miktari

Kirmizi 20 MPa

17 MPa

14 MPa

Koyu yesil 11 MPa

8 MPa

6 MPa

Koyu mavi 4 MPa

Gri 2 MPa
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Sekil 5.9°da, tez caligmasinda farkli tiirdeki yiiklerin rayl transfer arabasina
verilmesiyle, yilk uygulanan rayli transfer arabasindaki esdeger gerilme kuvvetleri

karsilastirilmistir. Buna gore;

B Yik Karsilastirma Grafigi

25

20

15

10

Es Deger Gerilme (MPa)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Yik Miktari (Ton)

Sekil 5.9. Farkli yiikler altinda esdeger gerilme miktar grafigi

Tablo 5.8’de, tez ¢alismasinda rayl transfer arabasina verilmis farkl yiikler ve
bu yiiklere karsilik gelen esdeger gerilme kuvvetleri karsilastirilmistir. Esdeger gerilme
kuvveti yiikseldikge, malzemedeki emniyet katsayisi diismektedir. Emniyet katsayisinin

1’den diisiik oldugu durumlarda, malzemenin emniyetsiz oldugu saptanir.

Tablo 5.8. Esdeger gerilme — yiik kargilagtirmasi

Esdeger Gerilme (MPa) Yiik Miktar (ton)
6 3
10 10
15 15
20 20
25 25

Sonug olarak; 30000 N yiik tasima kapasitesi hesabina gore imal edilen raylh
transfer arabasinin kullaniminin uygun oldugu ve malzemede yiikten kaynakli herhangi
bir kirilma, catlama, deformasyon meydana gelmeyecegi sdylenebilir. Sekil 5.10 ve

5.11°de analizi yapilan aracin alt ve {ist goriiniimleri verilmistir.
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Static Structural
Time: 1,5
14.09.2022 1448

IE Standard Earth Gravity: 9806,6 /st
. Remote Force: 30000 N
B Fixed Support

Sekil 5.10. Yayili yiik analizi yapilan transfer arabasinin iist model goriiniimi

Static Structural
Time: 1, s
14.00.2022 14:48

[A] Standard Earth Gravity: 9806,6 mrm/s*
[BJ Remote Force: 30000 N
[E Fixed Support

Sekil 5.11. Yayili yiik analizi yapilan transfer arabasinin alt model goriiniimi
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30000 N olarak uygulanan yiik, ray1 transfer arabasinin iist yiizeyinin
tamamint kapsayacak sekilde yiliklenmistir. Bu noktada segilen yiik analiz ¢esidi,
“Yayil1 Yik’ olarak belirlenmistir. Yayili yiik, arabanin tamamina etki etmistir. A harfi
ile isaretlenmis nokta, yer c¢ekimi kuvvetinin yOniinii gostermektedir. B harfi ile
gosterilmis nokta, uygulanan yiik kuvvetinin hangi yonde oldugunu gdstermektedir.
5.10 ve 5.11°de gosterilmis olan gorsellerle sinir sartlart belirlenmistir. Buna gore yiik
verilen alanlarda, en ¢ok kuvvete maruz kalan alanin kirmiz1 bolgeyle gosterilmis olan
alanlar oldugu saptanmaktadir. Kirmiz1 renkle isaretlenmis alanlarda kullanilan NPU
100 profil, daha etli ve daha giiglii bir NPU profili ile degistirilebilir. Kirmizi bolgenin
ihmal edilecek diizeyde deformasyona maruz kalmasimin sebebini agirlik merkezinin
yiike maruz kalmasi olarak agiklayabiliriz. Miihendislik disiplininde bir iirlinlin veya
malzemenin kirilma veya bozulma yasadigi alanlarin baginda agirlik merkezi
gelmektedir. Herhangi bir malzemenin farkli noktalarina bir kuvvet uygulandig1 zaman,
bu kuvvetin malzeme tiizerinde herhangi bir bozulmaya yol a¢gmasi pek miimkiin
degildir. Sekil 5.12°de, yayili yiik analizi yapilan transfer arabasinin diigiim ve element
sayilar1 belirtilmistir. Buna gore toplam diiglim sayis1 233925 iken, toplam element

sayist ise 117340 olarak ifade edilebilir.

Outline a

Filter: Name v
2 > 5 el 8l
Details of "Mesh" 2
e
+/| Defaults
+| Sizing
+| Quality
+| Inflation
+/| Advanced
—|| Statistics
Nodes 233925
Elements 117340

Sekil 5.12. Ansys analiz sonucuna gore olugan diigiim (node) ve eleman (element) sayisi
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Sekil 5.13’te, rayl transfer arabasinda kullanilan Mesh ¢esidi gosterilmistir. Buna
gore kullanilan Mesh cesidi Uggen yani, ‘Tetrahedron Elements’ olarak ifade
edilebilmektedir.

Outline 7

Filter: Name v
A 888
Details of "Mesh" a

| Defaults

#| Sizing

#/ Quality

# Inflation

%/ Advanced

= Statistics
Nodes 233925
Elements 117340

Sekil 5.13. Ansys analiz sonucuna gore Mesh (;eidi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez caligmasinin bu kisminda, yapilan ¢alismanin sonuglart ve iyilestirme adina

da onerileri yapilacaktir.

6.1. Sonuclar
Bu tez calismasi, AutoCAD bilgisayar destekli teknik ¢izim programindan 2
boyutlu fayda ile Solidworks miihendislik programiyla 3 boyutlu modelleme yardimi ile

ve Ansys analiz programi ile de yiik analizi ve ¢6ziimlemesi yapilarak tamamlanmistir.

AutoCAD programi sayesinde iki boyutlu imalat resimleri olusturulmustur.
Transfer arabasinin uzunlugu, genisligi, yiiksekligi ve i¢ Olgiileri kaynakli birlestirme
yontemiyle montajlanmistir. Rayli transfer arabasinin alt kisminda bulunan ray sistemi
de yine ayn1 sekilde AutoCAD yardimiyla dizayn edilmistir. 2 boyutlu imalat projeleri
tamamlandiktan sonra, Solidworks programi yardimiyla 3 boyutlu modelleme

yapilmustir.

Son asamada ise Ansys programi sayesinde yayil yiik analizi yapilmistir. Yayil
yiik analizleri farkl ytikler uygulanarak yapilmistir. Uygulanan yiikler 30000 N, 100000
N, 150000 N, 200000 N, 250000 N’dur. Her bir yiik i¢in ayr1 ayr1 deformasyon miktari
hesaplanmuis, tablo ve gorsellerle ifade edilmistir. Buna gore en fazla yiik binen alan,

rayl transfer arabasinin orta kismi olan yerler olarak belirlenmistir.

Analiz programmda Mesh ¢esidi olarak, Ucgen yayilim kullanilmistir. Diigiim
ve eleman sayilar1 da sistem {lizerinden otomatik olarak verilmistir. Buna gore imalat
sahasinda kullanilacak rayli transfer arabasinin 50000 N yiik tasima kapasitesi
bulunmaktadir. I¢ lojistik, diger lojistik gesitlerinden farklilik gdstermektedir. Ig
lojistikte, calisma alanimin dar olmasindan kaynakli, hareket ve doénme kabiliyetleri
kisithdir. Bu sebepten, malzeme transfer hatlar1 tasariminin dogru sekilde planlanmasi
gerekmektedir. Tesis i¢i yerlesim planimin iiretimi aksatmayacak sekilde bir diizen
igerisinde olmas1 gerekmektedir. Ornegin, 6n imalat alani ile iiriiniin ¢ikis yapacag: son
alan arasinda {iretim prosesinin islemesi gerekmektedir. Uretim hatlar1 arasinda geriye
dontiglerin olmamasi, hem iiretimi hizlandiracaktir hem de siire¢ kayiplarinin

yaganmamasini saglayacaktir.
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6.2. Oneriler

Uretim ile ilgili zaman ve enerji kayiplarinin 6niine gecilebilmesi adina yalin
{iretim metotlarmin isletilmesi, biiyiik dnem tasimaktadir. Isletmelerde meydana gelen
en biiyilk zaman kayiplari, genel olarak malzeme transport islemlerinden meydana
gelmektedir. Bu tarz zaman ve enerji kayiplarinin yasanmamast adina, dogru bir

yerlesim plani ve dogru bir malzeme transport hatt1 belirlenmesi gerekmektedir.

Uretim y&netimi organizasyonlarmin verimli ve seri bir sekilde gerceklesmesini
saglayacak olan rayli transfer arabasinin imalat proseslerini ve analiz siireclerini
incelemeyi amaglayan tez calismamda Oneriler béliimiiyle tamamlanacaktir. Bu
boliimde iiretim yonetim sistemlerinin verimli bir sekilde calismasini saglayacak i¢
lojistik yonetimi ele alinacaktir. Rayli malzeme transfer arabasinin imalinde kullanilan
malzeme cesitleri arasinda Hardox celigi bulunmaktadir. Ihtiyaca gére, Hardox yerine

St grubu ¢elikler de kullanilabilir.

Ayni1 zamanda, iiretim alani igerisinde malzeme transfer arabasi siirekli
kullanilmadigindan, tekerlek grubunun aliiminyum olmasi1 uygun goriilmiistiir. Farkl
imal yontemlerinde, farkli karakterde malzeme ¢esidi de kullanilabilir. Tez ¢alismasinin
ilk boliimii olan giris kisminda, mevcut calismanin amaci, yapilis bigimi ve esaslari
bildirilmistir. Bu esaslara dayanarak imalat ve analiz uygulamalar1 yapilmigtir. imalat
sirasinda kaynakli birlestirme islemi yogun bir sekilde yapilmis ve mevcut imalatin
temelini olusturmustur. Ikinci boliimde ise mevcut calismanin akademik anlamda

arasgtirmasi yapilmistir.

Glinlimiiz ¢agina gelene dek gecen siiregte, malzeme transferinin ortaya cikis,
gelisim ve kabul asamalar incelenmistir. Rayli malzeme transfer arabasi, ihtiyaca
yonelik cesitli alanlarda ve sektorlerde kullanilabilmektedir.

Uretim yapan fabrika veya isletmelerde yalin iiretim modeli kullanilmaktadir. Yalin
tiretim modeli, mevcut is ve is planinin en sade sekilde isletilmesini amaglamaktadir. Bu
noktada, depo ve stok yonetimi de biliyiilk 6nem tasimaktadir. Rayli malzeme transfer
arabasi sayesinde, tiretim hattindaki istasyonlar arasi gegis ve {iretim prosesi verimli

sekilde isletilebilmektedir.
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EKLER

EK — 1 Rayh Transfer Arabas1 Yan, On ve Ust Gériiniisii (AutoCAD)
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EK — 2 Rayli Transfer Arabasi Detay Gortiiniimii (AutoCAD)
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EK — 3 Rayli Transfer Arabas1 Teker Detay Goriiniimii (AutoCAD)

Rulrnan Tipi;

Slindirik Makarali 40°80°23 & adet

SKF & FAG (NU2208-E-TVPZ)

4 Takim Teker Grubu Yapilacak
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EK — 4 Rayli Transfer Arabas1 Teker ve Teker Yatagi Detay Goriiniimii (AutoCAD)
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EK — 5 Rayli Transfer Arabas1 Teker Talash Imalat ve Konstriiksiyon Detayi

(AutoCAD)
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