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TASARIM, SUREC YENILiGi VE DiJiTAL DONUSUM iLE TOPLAM VERIMLILIGIN
ARTTIRILMASINA iLiSKIN ORNEK BiR UYGULAMA

Erhan OZKAN*
Dikkan Ar-Ge Merkezi, izmir, Tirkiye

Anahtar Kelimeler Oz

Urtin Verimliligi, Calismanin temel amaci tasarimdan son kullanima kadar olan siireglerdeki
Sistem Verimliligi, topyeklin verimlilik artisinin detayli olarak ele alindig1 6zgiin bir g¢alismanin
Dijital Déntistim, literatlire kazandirilmasidir. Calismada tasarim ile iriin verimliliginin, siire¢
Stireg Yeniligi, optimizasyonu ile enerji verimliliginin, dijital doniisiim ile operasyonel verimliligin
Operasyonel Verimlilik. arttirilmasina iligkin bilgisayar destekli tasarim, simiilasyon, sayisal analiz ve dijital

doniisiim yazilimlarindan faydalanilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde tasarim
iyilestirme ile iriin veriminde %81,5, slire¢ optimizasyonu ile enerji ve iscilikte
%45, operasyonel verimlilikte ise %55 mertebelerinde artis elde edilerek {ilke
ekonomisine katkida bulunacak bir sistem kazandirilmistir. 3D tasarimlar
Solidworks kati modelleme ve tasarim programlarinda gerceklestirilmistir.
Mekanik islemler ANSYS simiilasyon programi kullanilarak sonlu elemanlar
yontemi ile gerceklestirilmistir. ANSYS Fluid modu kullanilarak akis katsayisini ve
swv1 direnci katsayisini tanimlamak i¢cin hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri
yapilmistir. Uretim parametrelerinin tamimlanmasi i¢in Anycasting simiilasyon
programlar kullanilmistir. Dijital dontisiim kapsaminda tilkemizde ilk defa iiretim
ekipmanlari ile hi¢bir ara yazilim kullanilmadan haberlesebilen, harici bir yazilim
ve lisansa ihtiyac duyulmadan ¢alisabilen 6zgiin bir veri izleme sistemi hayata
gecirilmistir.

A SAMPLE PRACTICE ON INCREASING TOTAL EFFICIENCY WITH DESIGN,
PROCESS INNOVATION AND DIGITAL TRANSFORMATION

Keywords Abstract

Product Efficiency, The primary goal of this research is to bring an original study into the literature, in
System Efficiency, which the overall productivity increase in the processes from design to final use was
Digital Transformation, discussed in detail. In the study, computer aided design, simulation, numerical
Process Innovation, analysis, and digital transformation software were used to increase product
Operational Efficiency. efficiency with design, process optimization and energy efficiency, and operational

efficiency with digital transformation. With the findings obtained, an increase of
81.5% in product efficiency with design, 45% in energy and labour through process
optimization, and 55% in operational efficiency has been achieved, resulting in a
system that will benefit the economy of the nation. 3D designs were realized in
Solidworks solid modelling and design programs. Mechanical were carried out with
FEA method by using the ANSYS simulation program. CFD analyses were carried out
to define flow coefficient, and fluid resistance coefficient by using the ANSYS Fluid
mode. Anycasting simulation programs was used to define the production
parameters. Within the scope of digital transformation, first time ever in our nation,
a unique data monitoring system that can communicate with production equipment
without use of any middleware and may run without requiring an external software
and license has been implemented.
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A SAMPLE PRACTICE ON INCREASING TOTAL EFFICIENCY WITH DESIGN,
PROCESS INNOVATION AND DIGITAL TRANSFORMATION

Erhan OZKAN1t
Dikkan R&D Center, izmir, Tiirkiye

Highlights

e Netweight was decreased by design operations from 42.4 kg to 29.1kg.

e Total consumption energy from production to end of lifecycle was decreased from 1800 M] to 1365 M].

e Theincrease in the product efficiency was increased %81.5 by computer aided design, analyses, and
simulation.

e Operational efficiency was increased %36 by the help of digital transformation.

Graphical Abstract

Figure. The Visual of Old Design and Process (left), New Design and Process Optimization

Purpose and Scope

The motivation that started this study was the desire to discuss the overall productivity increase in the process
from design to final use in detail.

Design/methodology/approach

Computer aided design, simulation, numerical analysis, and digital transformation software were used to
increase product efficiency with design, process optimization and energy efficiency, and operational efficiency
with digital transformation.

Findings

With the findings obtained, an increase of 81.5% in product efficiency with design, 45% in energy and labour
through process optimization, and 55% in operational efficiency has been achieved, resulting in a system that
will benefit the economy of the nation.

Research limitations/implications

The process to fulfil the requirements of EN 1267 and EN 1074 standards by using raw material data in
accordance with EN GJS 400-18 LT standard of valves widely used in drinking water, distribution lines, industrial
applications, water treatment plants, pumping stations, sea water applications and industrial waste systems.

Practical implications

Reducing the friction on the flap surface in valve systems, which are widely used in water transport systems and
whose discovery dates back centuries, to achieve low carbon emissions and high energy efficiency with a unique
design. Then, to increase system efficiency with process improvements and finally to develop software systems
that will maximize operational efficiency with digital transformation. For this purpose, current products and
fluid dynamics calculations with the desired target have been reviewed with simulation studies and the design
processes that will minimize the friction on the surface regarding to computer-aided design and prototype
manufacturing were explained in detail.

" Corresponding author: erhan.ozkan@dikkan.com , +90-232-877-1714
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Social Implications

Per capita water consumption in the world is around 800 m3, 1.4 billion people, which corresponds to
approximately 20% of the world's population, cannot benefit from adequate drinking water, while 2.3 billion
people are completely deprived of drinking water. It is predicted that the number of countries suffering from
water shortages will increase to 54 and the number of people who mustlive under these conditions will increase
to 3.76 billion in 2050, which means that 40% of the world's population, expecting to be 9.4 billion in 2050, will
suffer from water shortages. In this case, it has become inevitable to use water resources effectively and to
prevent water waste. For this purpose, it has become inevitable to minimize water loss in fluid transportation
and storage systems.

Originality

Within the scope of digital transformation, first time ever in our nation, a unique data monitoring system that
can communicate with production equipment without the use of any middleware and may run without requiring
an external software and license has been implemented.

1. Giris (Introduction)

Verimlilik; iretim, hizmet, servis sistemlerinde meydana gelen ¢ikt1 ve bu ¢ikt1 igin harcanilan girdiler arasindaki
iliskinin en yalin ifadesidir ve ¢ok az veya hig israf etmeden, minimum kaynaklar ile nihai hedefe ulasma yetenegi
olarak tanimlanabilir (Young ve digerleri, 2020). Farkli kaynaklarda cesitli uygulamalar i¢in birden fazla tanimla
ile karsilasilmasi sebebiyle etkinlik, etkililik, iiretkenlik gibi terimlerle ¢ogunlukla karistirilmaktadir. Daha sade
bir ifadeyle verimlilik, sahip olunan kaynaklarin miimkiin olan en iyi sekilde kullanilmasiyla hedeflenen sonuca
ulasma metodolojisidir (Wang ve digerleri, 2019).

Onceki senelerde imalat ve tiretim terimleri arasindaki farkliliklarin anlatildig), katma deger ve hizmetin imalati
iretime doniistiirdiigii ¢alismalar etkin liretim arastirmalarinin temelini olusturmustur. Bu da tiretkenlik ve
verimlilik terimlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur (Zakari ve digerleri, 2022). imalat bir {iriinii hammadde
ve yari-mamullerden nihai sekline dontistiirme gibi daha genel bir ifadeyken, liretim bu déniistiirme isleminde
somut olmayan tasarim, danismanlik, insan kaynaklari, finans gibi hizmetlerin biitiinsel ele alindig1 bir siireci
kapsamaktadir (Thakur ve digerleri, 2021). Uretim sistemlerinin gelistirilmesi ile iiretkenlik terimi hayatimiza
girmistir. Sade bir ifadeyle tliretkenlik; bir ekip, isletme veya birey tarafindan iiretilen is miktaridir. Kalite
sistemlerinin gelismesi, yalin iiretim yaklasimi, azalan dogal kaynaklar ve artan maliyetler ile {iretilen is miktari
icin kullanilan kaynaklarin ytiksek orani verimlilik terimini ortaya ¢ikartmistir (Sickers ve Valentin, 2019; Dieppe,
2021: 42; Kazekami 2020; Pan ve digerleri, 2022; Audretsch ve Maksim, 2020; De Loecker ve Chad, 2021).

Verimlilik ¢gogunlukla teknik bir terim olarak ele alinmakla birlikte sosyal bir kavram oldugu diisiintilerek konu
hakkinda yogun arastirmalar yapilmaktadir. Sosyal verimlilik kavrami, yeni devlet yonetimi paradigmasi
baglaminda ele alinmaktadir. Buna gore sosyal verimlilik; devlet, kurum ve kuruluslarin kaynak tahsisi sorununu
ekonomik olarak ele almasini igeren politik bir metodolojidir. Bir kararin ve/veya politikanin tiim 6zel ve sosyal
maliyet ve faydalarini dikkate almak anlamina gelmektedir (Cankaya ve Sezen, 2019; Flammer ve digerleri, 2019;
Dubey ve digerleri, 2019; Brogi ve Valentina, 2019; Xie ve digerleri, 2019).

Gerek teknik gerekse de sosyal verimlilik konularinda ortak olan nokta ekonomik olarak insan ve tabiata fayda
saglayan sistemlerin biitiinlesik olarak ele alinmasidir. Ekonomistler fayda saglayan bu sistemi; tahsis verimliligi,
tiretken verimlilik ve dinamik verimlilik bagliklar1 altinda degerlendirmektedir (Chen ve digerleri, 2019). Tahsis
verimliligi, liretimin tiiketici tercihleriyle uyumlu oldugu ekonomik bir durumdur. Bir malin (ya da bir hizmetin),
iretiminden son tiiketiciye kadar giden yolda marjinal {iretim maliyetlerinin marjinal faydaya esit oldugu seviyeye
kadar sunulmasidir (Sun ve digerleri, 2019). Bir baska ifadeyle; bir toplumun trettigi belirli mal karisiminin,
toplumun en ¢ok arzuladig bilesimi temsil etmesi anlamina gelir. Ornegin, daha geng bir niifusa sahip olan bir
toplum saglik hizmetleri {iretimi yerine egitim {iretimini tercih eder. Uretim verimliligi olarak da bilinen iiretken
verimlilik, bir ekonomideki kaynaklardan miimkiin olan en biiyiik ¢iktiy1 iretmenin iktisadi kavramidir (Safitri ve
digerleri, 2020). Bir sirketin bir {liriindeki iiretken verimlilige ulastif1 noktada ya baska bir iirliniin liretim
seviyesini diisiirmesi ya da ek birim olusturmasi gerekliligi dinamik verimlilik kavramini ortaya ¢ikartmistir.
Dinamik verimlilik, zaman icinde tahsis ve iiretken verimliligin iyilestirilmesini igerir. Bu, yeni veya daha iyi
irtinler gelistirmek ile mal ve hizmet liretmenin daha iyi yollarini bulmak anlamina gelebilmektedir (Dong ve
digerleri, 2022; Sun ve digerleri, 2016; Hatfield ve Dold, 2019; Economidou ve digerleri, 2020; Nuchturee ve
digerleri, 2020; Bimpizas ve digerleri, 2021).

Verimlilik arttirma ugtan uca ele alinmasi gereken bir kavramdir. Uriin, siirec ve sistemlerdeki verimlilik arttirma
calismalar1 kurum ve kuruluslarin 6ncelikleri haline gelmistir. Tiim stireglerde verimlilik artisi kaliteden ddiin
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vermeden maliyet diisiirme proseslerini icermektedir. Maliyet diisiirme; dogal kaynaklarin, is giicliniin,
hammaddenin, enerjinin iiretim, nakliye ve depolama siireglerinde minimum seviyede kullanilmasini igceren
sistematigi kapsar. Bunu saglamak i¢in triinlerde tasarim, siireglerde optimizasyon ve iiretimde dijital doniisiim
calismalarina agirlik verilmektedir (Wu ve digerleri, 2020; Xu ve digerleri, 2020; Guo ve Yijun, 2020; Bampatsou
ve Halkos, 2019).

Bu calismada; tasarim gelistirme, siire¢ optimizasyonu ve dijital donilisiim ile toplam verimlilik degerlerinin
arttirilmasi ve operasyonel verimliligin ytkseltilmesine iliskin gerceklestirilen arastirmalarin detaylarina ait
verilerin paylasilmasi ama¢lanmistir. Bu nedenle ilk asamada; giiniimiiziin 6nemli konularindan bir tanesi olan su
kaynaklarinin verimli kullanilmasi, suyun israfinin ortadan kaldirilmasi, gereksiz kullanimlarin minimize edilmesi
amaciyla su sistemlerini kontrol eden vanalarin tasarimi lizerine gerceklestirilen arastirmalara yer verilmistir. Bu
amagcla bilgisayar destekli tasarim, simiilasyon ve dijital analiz sistemlerinden faydalanilmak suretiyle tasarim
gelistirilerek verim artisi saglanmistir. Bu ¢alismalarda 6nemli bir diger konu ise bilgisayar destekli tasarim,
simiilasyon sistemleri ve analiz programlari etkin bir sekilde kullanilarak iiriinlerin iiretilip sahaya alinmasina
gerek kalmadan zaman, malzeme, enerji ve is giicii tasarruflari saglanmis, yanlis veya hatali bir uygulamanin sebep
olabilecegi maddi kayiplarin 6niine gecilmistir. Birinci asamada malzeme ve enerji degerlerinde elde edilen
tasarruflarla verimlilik saglanmis ancak lojistik ve montaj verilerinde bir iyilesme kaydedilmemistir. Ikinci
asamada siire¢ optimizasyonu c¢alismalar ile iiriinlerin sahaya sevki ve sahadaki montaj uygulamalarinin
iyilestirilmesi ile artan verimlilik ¢alismalarinin detaylar1 aktarilmistir. Lojistik verimliligini arttirmak amaciyla
irtinler hafiflestirilmis, boylar: kisaltilmig ve depolama alani arttirilacak sekilde stirecler iyilestirilmistir. Montaj
verimliligini arttirmak icin lriinlerdeki baglanti ve sizdirmazlik elemanlarinin siireci yeniden ele alinarak
minimum enerji ve iscilik ile komponentlerin bir araya getirilebilecegi bir siire¢ gelistirilmistir. Uciincii ve son
asamada operasyonel verimlilik degerlerinin yikseltilmesi icin dijital doniisiim silireclerinin detaylari
aktarilmistir. Dokiim yodntemi ile tUretilen iriinlerin simiilasyon programlari ile dokiim tretiminin veriminin
arttirilmasi operasyonel verimliligin artisina ¢ok biiyiik bir katki saglamamaktadir. Burada esas olan nokta tiretim
verilerinin dijital olarak kayit altina alacak yazilimlarin gelistirilmesi, alinan kayitlarin islenecegi otomasyon
sistemlerinin devreye alinmasi ile toplanan verilerin kayit altina alinarak biiyiik veri, nesnelerin interneti, yapay
zeka ¢alismalarinin temelinin olusturulmasidir. Calismanin benzer ¢alismalara gore fark meydana getiren, tasarim
ve silire¢ iyilestirme agsamalarinda elde edilen verimlilik artisini taglandiran 6zgiin kismi bu dijital doniisiim
sisteminin gelistirilmesi ve devreye alinmasidir. Tirkiye'de ilk defa iiretim ile hi¢cbir ara yazilima ihtiyag
duymaksizin veri alig-verisinde bulunabilen, makineler arasinda haberlesebilen, ilave bir yazilim ve lisansa ihtiyag
duymadan ¢alisabilen 6zgiin bir veri izleme sistemi tasarlanmis, entegrasyonu saglanmis ve canli uygulamaya
gecilmistir. Ozgiin vana tasariminin ¢iktis1 olan iiriin KOSGEB Ar-Ge inovasyon Destek Programi neticesinde
basariyla sonuglanarak iki ulusal, iki uluslararasi patent basvurusu ile tescil edilmistir. Siire¢ optimizasyon
calismalarinda elde edilen 6zgliin demontaj sistemine ait faydali model bagvurusu gerceklestirilmis ve bu
calismalarin operasyonel verimliligini arttirmaya yonelik dijital déniisiim icin gelistirilen sistem TUBITAK
tarafindan desteklenen “1501-Sanayi Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi” kapsaminda basariyla tamamlanan
bir proje ile sonlandirilmistir. Calismanin ilk bdliimiinde bu bilgilerin ana sebepleri anlatilmis, ikinci boliimiinde
ise literatiirde yer alan tasarim gelistirme, siire¢ optimizasyonu ve dijital doniisiim arastirmalarinin detaylar
aktarilmis, bu arastirmalar ile verimlilik arttirmaya yonelik olan érnek uygulamalara yer verilmistir. Bu 6rneklerin
detaylarina inildiginde uctan uca verimlilik artisinin ele alindig1 bir ¢calismanin heniiz yer almadiginin gézlenmesi
neticesinde tiiclinci bolimde; tasarim ile iirlin verimi, optimizasyon ile siire¢ verimi ve dijital doniisiim ile
operasyonel verimliligi arttiran yontemlerin detaylar:1 aktarilmis, dérdiincii béliimde bu yontemlere ait bulgular
ele alinmis, besinci béliimde ise sonuclar ve degerlendirmelere yer verilerek calisma sonlandirilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

OECD iilkeleri tarafindan verimlilik arttirmaya yénelik Ar-Ge faaliyetleri Frascati (TUBITAK, 2002), Oslo
(TUBITAK, 2005) ve Canberra Kilavuzlarinda (TUBITAK, 1995) tanimlanmis olup Tiirkiye’de bu faaliyetleri
yliriitmek adina Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulu tarafindan TUBITAK'in gérevlendirildigi teblig edilmistir
(TUBITAK, 2010). Frascati Kilavuzu ile iiriinlerde gerceklestirilen tasarim, arastirma ve gelistirme faaliyetleri
tanimlanmistir. Buna gore trtin tasarimi; temel arastirma (basic research), uygulamali arastirma (applied
research) ve deneysel gelistirme (experiemental development) asamalarindan olusmaktadir. Uriiniin temel
bilimler 1s181nda ele alinmasi ile fizik, kimya, biyoloji ve matematik alanlarinin ¢alismalarini kapsayan fazlarin bir
biitiin olarak ele alinmasi temel arastirmayir ozetlemektedir (Evkaya, 2021). Suyun tasarrufuna iliskin
calismalarda biyolojik su dongiisii, kimyasal olarak suyun ayristirilmasi, fiziksel olarak akis karakteristiginin
belirlenmesi ve matematiksel olarak akis hizina gore verimlerinin hesaplanmasindan faydalanilmaktadir. Temel
arastirma asamasindan elde edilen veriler ele alinarak uygulamali arastirma kademesine gegilir (Karakus, 2021).
Uygulamali arastirma kisminda sayisal analiz, simtlasyon, akiskanlar mekanigi, sonlu elemanlar analizi, bilgisayar
destekli tasarim caligmalari gerceklestirilmektedir. Bilgisayar destekli tasarim Ingilizce Computer Aided Desing
kelimelerinin bas harflerin kisaltilmasi ile CAD seklinde kisaca tanimlanmakta olup tasarim siire¢lerine yardimci
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olmak icin bilgisayar tabanl yazilimlarin kullanilmasidir (Falivene ve digerleri, 2019; Jhamb ve digerleri, 2020;
Otte, 2020). CAD yazilimi, farkl tiirde mithendisler ve tasarimcilar tarafindan siklikla kullanilmakta olup; iki
boyutlu (2D) ¢izimler veya li¢ boyutlu (3D) modeller olusturmak i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir. CAD
yetenekleri; teknolojik uzmanlik, giiclii bilgisayar becerileri, mithendislik, elestirel diistinme, iletisim ve endiistri
bilgilerinin sentezini kapsar (Hussein ve digerleri, 2020; Zakoldaev ve digerleri, 2019). Mekanik ve yapisal tasarim
becerileri ile mithendislik ilkelerini anlamay icerir (Wu ve digerleri, 2019). Uygulamali arastirma siirecini takip
eden deneysel gelistirme kismi ise prototip liretim, pilot liretim ve saha uygulamalarinin gergeklestirildigi,
uygulamali arastirma verilerinin gegerli kilindig1 prosesleri detaylandirmaktadir. Deneysel gelistirme, {riin
tasariminin her tiirlii gelismelerinin ve verimlilik degerlerinin elde edildigi nihai kisimdir. Bir sonraki asamada
tirtinden stireglere gecisin temelleri saglanmis olunur. Bu da siire¢ optimizasyonu ile saglanmaktadir ve bu siirecle
ilgili verimlilik Oslo Kilavuzu’'nda detaylandirilmistir.

Oslo Kilavuzu’'na gore yenilik (inovasyon); bir siirecte optimizasyonun saglanmasi, verimliligin yiikseltilmesi,
lojistik ve montaj sisteminin hayata gecirilmesine ait sistematik ¢alismalarin bir biitiiniidiir. Frascati Kilavuzu’'nda
lirtine ait yenilik verileri ele alinmis olmasi sebebiyle Oslo Kilavuzu'nda tanimlanan inovasyon, siireglerde
meydana gelen revizyonlar icermektedir. TUBITAK tarafindan terciime edilen Oslo Kilavuzu’'nda bir {iriiniin
iiretimine, lojistigine ve montajina ait birim maliyetlerin azaltilmasi, kalitenin arttirllmasi veya 6nemli derecede
iyilestirilmis iiriinleri iiretmenin ve teslim etmenin detaylarim1 kapsamaktadir (TUBITAK, 2006). Otomasyon
sistemlerinin gelistirilmesini takiben siiregleri organize edebilen f{iretim sistemleri, yazilimlar ve robotik
uygulamalarin ele alindig dijital doniisiim stratejileri ise kritik bir 6neme sahiptir (Vishwakarma ve digerleri,
2019).

Dijital dontlisiim, kurum ve kuruluslarin temel degisimini yonlendirmek i¢in teknolojilerini isletmelerine entegre
ettigi slire¢ olarak tanimlanmaktadir (Vial, 2019). Sagladig: faydalar; artan verimlilik, daha fazla is ¢evikligi ve
nihayetinde ¢alisanlar, miisteriler ve hissedarlar i¢in yeni degerlerin kilidini agma olarak 6zetlenebilmektedir.
Dijital doniisiim 6rnekleri arasinda bir bulut ortamina gecis, uzaktan hazir olma, calisanlara yeniden beceri
kazandirma, miisteri destegini ve hizmetini hizlandirmak icin otomasyon uygulama ve satis verimliligini artirmak
icin yapay zeka gidiimlii iggoriileri kullanma gibi bilisim teknolojilerinin modernizasyonu yer alir. Dijital doniisiim
stratejileri 3-D metodu ile ele alinabilir; Dogru sistem, Dogru proses, Dogru insan (Tabrizi ve digerleri, 2019;
Ziyadin ve digerleri, 2020; Gong ve Vincent, 2021; Correani ve digerleri, 2020). Sistem Frascati Kilavuzu’'nda ve
proses Oslo Kilavuzu’'nda tanimlanmis olmakla birlikte insan faktorii ise Canberra Kilavuzu’'nda net bir sekilde
ifade edilmistir.

Canberra Kilavuzu’'nda bilim ve teknolojinin gelistirilmesine, verimliligin arttirilmasina ve refahin ytikseltilmesine
iliskin insan kaynaginin 6l¢timii ve verilerin analizini icermektedir. Operasyonel verimlilik ¢calismalarinin 6nemli
temelini olusturan insan faktéri bu kilavuzda detaylari ile aktarilmis, teknolojik ve ekonomik biiyiime, sosyal
gelisim, iktisadi ilerleme bashklar altinda detaylandirilmistir (Santa ve digerleri, 2019; Iris ve Jasmine, 2019; Su
ve digerleri, 2019). Verimin ele alinmasinda insan faktoriiniin sadece bir c¢ikti olarak degerlendirilmemesi
gerektigi, insandan elde edilen katma degerin toplam kalite ve verimlilik ydnetiminde 6énemli bir rol oynadig
unutulmamalidir. Kisisel verimlilik, strese girmeden veya is dengesine sahip olmadan isleri bir sisteme gore
halletmek ve sadece giinliik hedeflere odaklanmak yerine, isleri geciktirme veya uzun vadeli hedeflere ulasabilme
nedeniyle asla asir1 yiiklenmemek anlamina gelir (Halag ve Giiloglu, 2019). Giiniimiizde insana verilen degerin
artmasi ile daha katma degerli islerin insan giicliyle yapilip, makine ve otomasyon sistemlerine ge¢isin saglanmasi
dijital donlisiim sistemlerinin temelini olusturmaktadir. Konu detayl olarak ele alindiginda; iiriin, siireg, sistem,
insan, dijital déniisiim ve tiriin olarak stire¢ dongiisiine girdigi gozlenmektedir. Sekil 1’'de bu déngiintin gorseli yer
almaktadir.

Sirketlerin dijital doniisiime gecmesinin ana nedeni var olus sebepleri olan faaliyetlerini siirdiirme amacina hizmet
etmesidir. Bu da sirketlerin kdrliliklarini arttirmasi ile miimkiin olabilmektedir. Genel olarak diisiik verimlilige
sahip olan firmalarin karliliklar1 da ¢ok hizli oranda diisiis gostermektedir. Diisiik karlilik seviyelerine sahip
oldugunu tespit eden bir isletme bu durumun diisiik verimlilikler ile orantili oldugunun farkina varip daha fazla
veri analizi yaparak gerekli olan diizeltici ve dnleyici faaliyetleri hizli bir sekilde almalidir ¢linkii artan verimlilik
¢ok kisa bir siirede karliliga yol agmayacagi icin kaybedilecek her bir kiiciik zaman dilimi biiyiik zararlar olarak
geri donecektir. Tablo 1’de bu durum daha somut ve yalin bir sekilde ifade edilmistir (Kaya, 2020; Prokopenko,
1987).
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;; Uriin

Tasarimi

Uriin

Dijital Sire¢
Dondsim Optimizasyonu

Nitelikli Sistem

Insan 6___, Geligimi

Sekil 1. Uriin Dijital Déniisiim Yasam Déngiisii (Product Digital Transformation Lifecycle)

Tablo 1. Karhihk ve Verimlilik fliskisi (Profitability and Efficiency Relationship)

Kosul Oyleyse
Vaka - - i
Kar(lilik) Verim(lilik) Sonug Aksiyon
1 Yiiksek Yiiksek > Gucli ve istikrarli finansal Verimlilik seviyeni
yapl muhafaza et
2 Yiiksek Diisiik > Yuksek karhlk uzun slre Verlmllllgllnl yukseltecek
devam etmeyecektir aksiyonlari al
Tehlike ¢ok yakinda, Pazarlama stratejilerini
3 Dusuk Yiksek > zararina satig ve ve fiyatlandirma
kapanma riski mevcut politikani gézden gegir
- . ; Verimliligini arttir ve
4 Digtk Distik > Iflas reklam politikani iyilestir

Verimlilik ve kdrlilik terimleri arasindaki bu iliskinin gelismesi ile operasyonel verimlilik tanimi 6nem kazanmistir.
Topyekiin verimli ¢alisma olarak da tanimlanan bu terim; isletmeye hizmet etmek i¢in zaman, insan, ekipman,
envanter ve para gibi kaynaklari optimize edilmis bir sekilde kullanmak anlamina gelmektedir. Daha yalin ve ¢cevik
stratejilere sahip olan ve bu felsefe ile yatirimlarini yapan firmalarin daha karh faaliyetlerini ytriittikleri ve
stirdiiriilebilirliklerini saglam temellere dayandirdig tespit edilmistir (Cavlak, 2021; Ulusoy, 2021).

2013-2023 wyillar arasinda gerceklestirilen literatiirler akademik arama portalinda tarandiginda tasarim ile
verimlilik artisina iliskin 25103, siire¢ optimizasyonu ile verim artisina dair 14239, operasyonel verimlilik ile ilgili
16002, dijital dontistim ile ilgili 13903 makalenin yayimlandig tespit edilmis ancak tasarim, siire¢ optimizasyonu,
operasyonel verimlilik ve dijital dontisiim ile ugtan uca verimliligin ele alindig1 bir yaymin bulunmadig tespit
edilmistir (TUBITAK, 2023). Bu amagla yapilan sistematik calismalarin yéntemi hakkinda detayh verilerin
sunuldugu yontem asamasina geg¢ilmistir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Dogal su kaynaklar1 verimliliginin artmasinda kritik bir énemi olan ve su tasima, depolama sistemlerinin
kontroliinii saglayan vanalar ve bu vanalarin hatlardaki kurulumunu saglayan demontaj sistemlerindeki verimlilik
artis calismalari i¢ asamada detayli olarak ele alinmistir. [lk asamada tiriin tasarimu ile vanalardaki verimlilik artisi
bilgisayar destekli simiilasyon ve analiz sistemleri ile degerlendirilmis, sonrasinda siire¢ yeniligi ile montaj
sistemlerindeki verimlilik artis1 detayli olarak aktarilmis ve son olarak dijital doniisiim ile online veri izleme
sistemleri gelistirilerek operasyonel verim artisi veriler ile ispatlanip kayit altina alinmistir.

3.1. Uriin Tasarim ile Verimliligin Arttirilmasi (Increasing Efficiency with Product Design)

Vanada gerceklestirilen tasarim iyilestirmeleri ile; dogal su kaynaklarinin verimli kullanilmasi, iriinlerin
hafiflestirilmesiyle enerjinin verimli kullanilmasi, nihai {iriinlerin montaji esnasindaki isciliklerin azaltilmasi ile
calisanlarin verimliliklerinin arttirilmasina iliskin calismalar ele alinmistir. Bu g¢alismalarda hesaplamali
akiskanlar mekaniginden faydalanilmistir. Hesaplamali akiskanlar mekanigi vana sektoriinde yaygin olarak tercih
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edilen tasarim ve analiz yontemidir. Bu yontemde akis sartlarini tanimlayan denklemler kullanilip suyun vana
icerisindeki ti¢c boyutlu akisi simiile edilerek vanalarin verimlilikleri hesaplanmaktadir. Bu simiilasyon sistemleri
ile tasarimlar prototip iiretimi yapilmadan sanal ortamda analiz edilerek malzeme ve is giiciniin verimli bir
sekilde kullanilmasina olanak saglanmaktadir.

Vanalarin verimlilikleri EN 1267:2012 (E) standardina gore akis katsayisiyla tanimlanmaktadir. Akis katsayisi;
standartta Kv, uygulamalarda ise vana kapasite faktorii olarak ifade edilmektedir ve 1 bar basing farki altinda
vanadan gecen suyun m3/saat cinsinden degeridir. Bu ifadeye gore vana verimlilikleri Esitlik 1 ile
hesaplanmaktadir.

p

Kv=0 Ap X po

(1)

Esitlikteki Kv (m3/saat) vana verimliligini, Q m3/saat cinsinden akis debisini, p suyun kg/m3 cinsinden
yogunlugunu, po suyun 15 °C’deki kg/m?3 cinsinden yogunlugunu, Ap bar cinsinden vanadaki basing kaybini ifade
etmektedir.

Vanalardaki verimlilik artisini tasarim ile saglayabilmek icin akisi kontrol eden klape malzemesinin tasarimlari
detayli olarak ele alinmis ve mevcut duruma gore iyilestirmeler Solidworks bilgisayar destekli tasarim programi
ile gerceklestirilmistir. Sekil 2’de Solidworks’te tasarlanan klapelerin gorselleri yer almaktadir.

® >

H.—‘

Sekil 2. Mevcut Uriin Klape Tasarim (Sol), Yeni Tasarim (Sag)(Existing Product Valve Design (Left), New Design (Right))

Vanalarin verimlilikleri suyun klape ile temasina gore hesaplanmaktadir. Bu verimi hesaplamak i¢cin ANSYS
bilgisayar destekli simiilasyon programinin CFX modiiliinden faydalanilarak hesaplamali akiskanlar mekanigi
analizleri gerceklestirilmis ve vanalarin iyilestirmeleri tespit edilmistir. Sekil 3’te mevcut iirtine ait su akisindan
kaynaklanan verimlilik orani ve yeni gelistirilen liriine ait su akis simiilasyonu yer almaktadir.
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Sekil 3. Mevcut Klape Sisteminin Akis Verimliligi (Ust), Yeni Tasarim Akis Verimliligi (Alt) (Flow Efficiency of Existing Valve
System (Top), New Design Flow Efficiency (Bottom))

Klapeleri tasiyacak olan vana gdvdesinin hafiflestirilerek malzeme ve enerji verimliliklerinin arttirilmasi
hedeflenmis ve bu amagla sonlu elemanlar yontemi ile tasarim gelistirme calismalar1 gerceklestirilmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile klapeyi tasiyacak olan gévde malzemesinin tasarim calismalarina ait gorsel Sekil 4’te yer
almaktadir.

etry {Print Preview)\ review/ ]

I (8 3 Messages [No Selection [Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsius ]
Sekil 4. Vana Gévdesinin Hafiflestirilmesi Icin Gergeklestirilen Sonlu Elemanlar Analizi (Finite Element Analysis for Valve
Body Lightening)

\G

Hafiflestirilmis govde tasarimlarinin; malzeme, iiretim, nakliye ve montaj asamalarinda tiiketilen toplam enerji
verileri Solidworks stirdiiriilebilirlik modiilii ile tanimlanmistir. Sekil 5’te mavi ile tanimlanan veriler eski tiriine,
kirmizi ile tanimlanan veriler ise gelistirilen yeni liriine ait degerleri ifade etmektedir.
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Toplam Tiiketilen Enerji

- Malzeme: 820 MJ (1085 MJ)
[ ] Uretim: 490 MJ (660 MJ)
I Nakiye: 27 MJ (27 MJ)
[ ] Montaj: 28 MJ (28 MJ)
1365 MJ (1800 MJ)
Sekil 5. Tasarimin Gelistirilmesi ile Elde Edilen Toplam Tiiketilen Enerji Verileri (Total Consumed Energy Data Obtained by
Developing the Design)

Bilgisayar destekli tasarim ile vanalarin su akisina gore hesaplanan verimlilik degerlerinden sonra prototip
iiretimi asamasina gecilmistir ve metal govdeler icin yaygin olarak kullanilan kum kaliba dékiim yontemi tercih
edilmistir. Bu yontemdeki iyilestirmeleri arttirmak, lretimde gercgeklestirilecek denemelerin maliyetlerini
diisiirmek ve daha hizli bir sekilde iiriin sonuglarini alarak enerji, malzeme ve zaman verimliliklerini ylikseltmek
amaciyla Anycasting similasyon programindan faydalanilmistir. Bu asamada malzeme EN-GJS-500-7
standardinda tanimlanan kriterlere gore ele alinmis, optimum sicaklik ve dokiim degerleri simiilasyon yardimiyla
tespit edilmistir. Sekil 6’da tek yolluklu besleyici sistemine ait dokiim simiilasyon dolum-zaman grafigi yer
almaktadir.

g Seamce. 1465 (50

t
ANYCASTING

Sekil 6. Tek Yolluklu Tasarim Dékiim Simiilasyonu Dolum Zaman Analizi (One Runner Design Casting Simulation Filling Time
Analysis)

Dokim isleminin verimliligini tasarim ile arttirmak amaciyla dort yolluklu besleyici sistemi gelistirilmis ve bu
sistemdeki dokiim simiile edilmistir. Sekil 7’de yeni besleyici sisteme ait dolum-zaman grafigi gosterilmistir.

g Sepece. 12781 o

ANYCASTNG ==
Sekil 7. Dort Yolluklu Tasarim Dokiim Simiilasyonu Dolum Zaman Analizi (Four Runners Design Casting Simulation Filling
Time Analysis)
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3.2. Siire¢ Yeniligi ile Verimliligin Arttirilmasi (Increasing Efficiency with Process Innovation)

Bilesenlerin alt parcalarina ayrilmasi esnasinda meydana gelen siireclerin yenilenmesi ile enerji, is¢ilik, depolama
ve lojistik verimliliklerindeki artis siire¢ yeniliginde basarinin bir gostergesidir. Gergeklestirilen siire¢ yeniligi
pargalarin demontaji ile iligkilendirilmistir. Bu durumun tespitini yapilmasi i¢in geleneksel bir demontaj sistemi
ele alinmis ve sonra bu siirecteki yenilik ¢calismalari ile verimlilik artis1 farkl: sekillerde degerlendirilmistir. Sekil
8’de geleneksel bir parga ayrilma siireci yer almaktadir.

Sekil 8. Geleneksel Parca Ayirma Siireci (Traditional Seperating Process)

Bu sistemde ¢ok sayida baglanti ve sizdirmazlik elemani kullanilmaktadir. Ayrica tiim elemanlarin sokiliip
takilmasi oldukc¢a uzun bir zaman almakla birlikte vana ve su akis sistemlerinin verimliliklerini olumsuz yénde
etkilemektedir. Bu olumsuz etkiyi daha somut bir sekilde gosterebilmek icin Sekil 9'da geleneksel demontaj
sisteminin uygulama gorseli sunulmustur.

Sekil 9. Geleneksel Demontaj Sistemi (Traditional Disassembly Process)

Siire¢ optimizasyonu asamasinda oncelikle baglant1 ve sizdirmazlik elemanlarini minimum seviyeye indirecek
calismalar gergeklestirilmistir. Bu sekilde demontaj siiresinin kisaltilmasi amag¢lanmis ve daha kisa olan sistemler
ile depolama avantaji, hafiflestirilmesi ile esnek iiretim ve daha diisiik lojistik maliyeti hedeflenmistir. Sekil 10’da
slire¢ optimizasyonu ile elde edilen nihai demontaj sistemi gosterilmistir.
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Sekil 10. Siire¢ Optimizasyonu ile Elde Edilen Demontaj Sistemi (Disassembly System Obtained by Process Optimization)

Baglanti ve sizdirmazlik elemanlarinin minimize edilmesi, demontaj sisteminin hafiflestirilmesi ve mesafe olarak
azaltilmasi kademelerini iceren siire¢ iyilestirme ¢alismalarinin sonucunda elde edilen enerji ve is¢ilik verimlilik
artisinin tespit edilecegi sisteme ait gorsel Sekil 11’de yer almaktadir.

Sekil 11. Siire¢ Optimizasyonunun Tespit Edildigi Sistem Gorseli (System Image with Process Optimization Detected)
3.3. Dijital Doniisiim ile Verimliligin Arttirillmasi (Increasing Efficiency with Digital Transformation)

Uriinlerin tasarimlan ile arttirllan vana verimlilikleri, siireclerin iyilestirilmesi ile artan enerji verimliliklerinin
desteklenmesi icin tasiyici su sistemlerinin liretimi esnasinda operasyonel verimliliklerin arttirilmasina iliskin
calismalar gergeklestirilmis ve bu amagla dijital donilisiim ile operasyonel verimliligin yiikseltilmesi
hedeflenmistir. Uretim hatlarindan; fire, ariza orani, ¢cevrim siiresi, anlk sicaklik, basing vb. verileri kayit altina
alarak raporlayabilen ve bu verileri analiz ederek iiretim takibini saglayan, sektdrde yaygin olarak kullanilan
konvensiyonel analiz sistemlerinin aksine endiistride siklikla tercih edilen Programlanabilir Mantiksal Denetleyici
(PLC-Programmable Logic Controller) markalari ile uyumlu calisabilecek 6zellikte veri toplama ve analiz sistemi
gelistirilmistir. Bu liretim yonetimi; tiretimde ¢alisan personellerin veri girme inisiyatifini kaldirip, dijital kontrol
sistemlerinin tercih edilerek yiiksek verimli ve daha rekabet edebilir maliyetler sunan ve dijital doniisimu
saglayan bir otomasyon sistemidir. Bu sistemdeki gelismeler mevcutta kullanilmakta olan ERP [Enterprise
(Kurumsal) Resource (Kaynak) Planning (Planlama)] sistemleri tizerinden barkod okuma ile izlenen iiretim takip
sisteminin gelistirilmis ve dijital doniisiimii saglanmis versiyonudur. $ekil 12’de kullanilan sistemin ekran
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gorintiisii gosterilmistir. Burada islemler ERP tizerinden izlenebilmekte ve buna gore tiretim baslangig, bitis,
parametre, durus, ariza gibi veriler takip edilebilmektedir.

Ima Uretim - is Bitis Onay: CNC-TORNA igemisapore . ot oy

q

TEZ AYARI BASLAT

TEZ AYARI BITIR

iLK PARGA.URT. BASLAT

URETIM BASLAT

ot e URETiM BITIR

DURUS BASLAT

DURUS BITIR

g
X

Sekil 12. Mevcut Uretim Takip Sistemi Ekran Gériintiisii (Current Production Tracking System Screenshot)

Sekil 13’te bu sistemlerin sahadaki uygulamasina ait gorsel yer almaktadir. Sekil 12’de verilen ekran goriintiisii;
sahada operasyonu yapan personelin barkod ile is emrini, duruslari, kalite verilerini okutmasi neticesinde ERP
lizerinden takip edilmektedir.

Sekil 13. Barkod Okuma Sisteminin Saha Uygulamasina Ait Gorsel (Visual of the Field Application of the Barcode Reading
System)

Sekil 14’te ERP lizerinden alinan verilerden elde edilen ¢alisma ve durus siirelerine ait rapor gosterilmektedir. Bu

rapor sadece ¢alisma ve durus siirelerini icermekte olup kalite verileri ve durus detaylari icin sistemden ayrica bir
rapor cekilmesi gerekmektedir.
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Sekil 14. 2021 Yilina Ait Calisma ve Durus Stireleri Grafigi (Working and Downtime Chart for 2021)

Dijital doniisiim ¢alismalari igin ¢evrimici veri izleme sistemi gelistirilmistir. Bu sisteminde gelistirilen yazilim ile
calisan personelin herhangi bir miidahalesine ihtiya¢ duyulmadan online olarak veriler sisteme aktarilip verilerin
otomatik olarak tanimlanmasi saglanmistir. Sekil 15’te gelistirilen dijital doniisim sistemine ait gorsel yer

almaktadir.
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Sekil 15. Gelistirilen Dijital Doniisiim Sistemi Ekran Goriintiisii (Developed Digital Transformation System Screenshot)

168



OZKAN 10.21923/jesd. 1295874

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Tasarim ile vana verimini arttirmak amaciyla suyun daha biiyiik bir alandan ge¢isinin saglanmasi amaglanmistir.
Vanalarda verim, suyun birim zamanda birim alandan daha yiiksek bir debide ge¢gmesinin saglanmasi suretiyle
artis gostermektedir. Sekil 16’da mevcut tasarim ve verim arttirmak icin gelistirilen yeni tasarimin vana icerisinde
list iiste getirilmesine iliskin gorsel yer almaktadir. Burada Solidworks’te iki yiizey ayni diizleme getirilmis; kirmizi
bolge yeni tasarima ait suyun gecis alanini, mavi bolge ise eski tasarima ait suyun gegis alanini temsil etmektedir.
Bu analize gore eski tasarim yeni tasarima gore %20 daha az alana sahiptir. Bir baska ifadeyle yeni tasarimda %20
oraninda suyun gecis alani artirllmistir.

Sekil 16. Uriin Tasarim ile Elde Edilen Alan Kazanci (Space Gain Through Product Design)

%20 alan artisinin vana verimine etkisinin hesaplanmasinda ANSYS CFX modiili ile hesaplamali akiskanlar
mekanigi analizleri yardimiyla vanalarin verimlilikleri tespit edilmistir. Tablo 2’de mevcut iriin ile gelistirilen
iirtinlere ait olarak tespit edilen verim degerleri verilmistir. Buna goére 54890 m3/s olan verimlilik degeri 99624
m3/s’e yiikselmistir. Ozetle %20’lik alan artis1 verimde %81,5’luk bir artisa sebep olmustur.

Tablo 2. Akis Katsayisi (Flow Coefficient)

Uriin Gruplar Birim Verim
Eski tasarim Kv (m3/s) 54890
Yeni tasarim Kv (m3/s) 99624

Klapeleri tasiyan govdelerin hafiflestirilmesi i¢cin sonlu elemanlar yontemi ile mekanik dayanim analizleri
gerceklestirilmis ve bu hafiflestirmenin toplam tiiketilen enerjiye olan etkisi ele alinarak enerji verimliligi
Solidworks siirdiiriilebilirlik modiilii ile tespit edilmistir. Solidworks Sustainability, cevresel etki faktorlerine
iliskin ger¢cek zamanl geribildirim saglar. Sonuglar, herhangi bir degisiklikle dinamik olarak giincellenen Cevresel
Etki Panosu'nda goriiniir. Bu degerler iiriiniin tasarimi esnasinda tiiketilen enerji, sevkiyatta belirlenecek olan
glizergah ve ulasim seklinde gore harcanan enerji olmak tizere farkli basliklar altinda degerlendirmeye alinir ve
sistem sonuglar dl¢tiigii ve topladigi cevresel etki faktorleri haline getirir. Toplam tiiketilen enerji 1800 MJ’den
1365 MJ’e duistiriilerek %31,87 oraninda verim artisi saglanmistir. Buradaki hesaplama yontemi Solidworks Flow
Simulation modiiliinden hesaplamaya dayali tanim alanindaki simetri ve periyodik secenekleri ile saglanmistir.

Tasarimsal olarak hafiflestirilip maliyetleri diisiiriilen iirtinlerin prototip iiretimine gegmeden 6nce dokim
parametrelerinin iyilestirilmesi i¢cin Anycasting simiilasyon programindan faydalanilmistir. Simiilasyondan elde
edilen dolum-zaman analizine gére 19 saniye olan tek yolluklu tasarim gelistirilip 4 yolluklu tasarima gegilerek
ayn1 briit agirhiga sahip triinin 15 saniyede dékiimi saglanmistir. Bu islem iiretimin ugtan uca ele alindig
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hammaddeden nihai tiriine kadar siireci kapsamamakta olup toplam ekipman etkinligi (OEE- Overall Equipment
Effectiveness) ele alindiginda %16’lik bir iyilesme olarak kayit altina alinmistir.

Siireg yeniligi ile verimliligin arttirilmasi1 kapsaminda demontaj sistemlerinin verimliliklerini arttirmaya yonelik
calismalar gergeklestirilmis ve bu iyilestirmeler ile 186 mm olan vana akis mesafesi 106 mm’ye diistirilmistiir.
Yine bu kisalmanin ektisi ile 42,4 kg olan lriin agirhigi, 29,1 kg’a diiserek alana gore %27, agirhiga gore toplam
montaj siiresinde %31 verim artisi saglanmistir. Sekil 17°de bu degisim gosterilmistir.

186 _106

Sekil 17. Eski Tasarimin (Sol) Siire¢ Optimizasyonu ile Uzunlugunda Elde Edilen Kazanim (Sag) (Gain in Length by Process
Optimization of the Old Design (Left) (Right))

Siire¢ optimizasyonu saglanan {riinlerin montaj stirelerinin tespit edilmesi icin Solidworks montaj modiilii
kullanilmistir. Sekil 18’de mevcut siirecteki demontaj sistemi ile gelistirilen siirecte gerceklestirilen montaja ait
karsilastirma yer almaktadir. Elde edilen sonuca gore iiriin montaji icin harcanan siire 25 saniyeden 15 saniyeye
disiirtlerek iscilik ve enerjide %45’lik verimlilik artis1 saglanmistir.

25 saniye < ;
s 15 saniye

Sekil 18. Eski Siire¢ (Sol) Optimize Edilmis Siire¢ (Sag) Montaj Siiresi Karsilastirmasi (Previous Process (Left) Optimized
Process (Right) Assembly Time Comparison)

Dijital doniisiim kapsaminda lilkemizde ilk defa CNC tezgahlari ile hi¢bir ara yazilim kullanilmadan haberlesebilen,
harici bir yazilim ve lisansa ihtiya¢ duyulmadan calisabilen ¢evrimigi veri izleme sistemi hayata gecirilmistir. Bu
dijital iretim yonetimi sistemi; liretimde ¢alisan personellerin veri girme inisiyatifini ortadan kaldirip, dijital
kontrol sistemlerinin devreye alinmasi ile fabrikalar1 daha yiiksek verimlilik ve rekabet edebilir maliyetlerle
bulunduklar1 sektérde daha Ust seviyelere tasimay1 hedefleyen otomasyon sisteminin 6zet tanimidir. Gelistirilen
dijital sistem sayesinde lretim kapasitesi ve hizina ek olarak verimlilik de 6nemli 6l¢lide artis gdstermis, hata
oranlar1 distiriilerek standart iirtinlerin tretimi saglanmis, karsilasilan problem ve arizalar en aza indirgenerek
hizli ¢6ziim imkanlar1 sunulabilen, detayli sistem analizi ile genel durum kontrolii yapilabilen ve operatérden
bagimsiz olarak ariza kayit bilgileri alinabilecek duruma gelinmistir. Sekil 19°da dijital déniisiimiin saglandigi
yazilim sisteminin ekran goriintiisii yer almaktadir. Bu ekranda daha 6nceki uygulamalarin ekranlarinda
gorilemeyen kalite, performans, kullanilabilirlik ve operasyonel verimlilik degerleri de anlik olarak takip
edilebilmekte ve bakim faaliyetleri planlanabilmektedir.
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Gunduz Vardiyasi
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Sekil 19. Dijital Déntisiim Yazilim Sistemi Ekran Goriintiisii (Digital Transformation Software System Screenshot)

Sistemin daha yaygin kullanilmasi ile %44 olan kullanilabilirlik %90’a, %55 olan performans %70’e, %31 olan
operasyonel verimlilik degeri %50’ye ytkseltilmistir. Bu degerlerin tespit edildigi bir iist versiyon yazilim

sistemine ait ekran goriintiisii Sekil 20’de gosterilmistir.
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Sekil 20. Online Veri izleme Yazilim Ekran Gériintiisii (Online Data Monitoring Software Screenshot)

Sistemin dijital doniisiime hizmet vermesi ve %50 olan operasyonel verimliligin yiikseltilmesi i¢in cep telefonu ve
tablet uygulamalarn sisteme entegre edilmistir. Sekil 21’de sistem entegrasyonu ve dijital doniisiim akisi

gosterilmistir.
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+ Gorseldeki makineler Cnc, Plc ve Universal tezgahlan ifade etmektedir.

Sekil 21. Dijital Dontisiim Sistem Analizi ve Veri Akisi (Digital Transformation System Analysis and Data Flow)

Dijital doniisiimiin hayata gecirilmesi ile operasyonel verimlilik degeri %86’ya yiikseltilmistir. Tablo 3’te dijital
doniistim ile elde edilen operasyonel verim artis verileri ve bunu destekleyen alt veriler yer almaktadir. Buradaki
hesaplama yontemi ise sistemin toplam bitis ve baslangi¢ degerleri arasindaki oranin ele alinmasidir.

Tablo 3. Dijital Doniigiim ile Gelistirilen Uretim Operasyonel Verimlilik Verileri (Production Operational Efficiency Data
Improved by Digital Transformation)

Kullanilabilirlik Oram Zaman (dKk)
A Haftalik ¢alisma saati 258.300
B Planlh duruslar 3.000
C Planlanan Uretim Zamani (A-B) 255.300
D Plansiz duruslar 10.157
E Net calisma siiresi 245.143
F Kullanilabilirlik orani (C-D) %96,0
Performans Orani Zaman (dKk)
G Toplam ideal siire 108.125
I Toplam gergeklesen siire 120.461
H Performans Orani (G/H) % 89,8
Kalite Orani Adet
] Uretilen parca saysi 15.392
Hatali parga sayisi 40
L Kalite orani (J-K)/] % 99,7
Operasyonel Verimlilik
FxIxL % 86,0

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu makalede su kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmas: ile enerji, iscilik, siire¢ ve operasyonel
verimliliklerin arttirilmasina yonelik metodoloji ve 6l¢lim sistemleri iizerine 6érnek bir ¢alisma sunulmustur. Su
kaynaklarinin verimini daha net bir sekilde ortaya koyabilmek adina vana iiriintine ait ¢alismalar {i¢ agsamada ele
alinarak toplam verimlilik iyilestirmelerine ait veriler detayl bir sekilde okuyucular ile paylasilmistir. Birinci
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asamada vana Uriinlerinin tasarimlar1 ile verimlilik arttirici ¢alismalar gergeklestirilmis olup klape ylizey
alanindaki %20’lik bir alan buiylimesinin toplam vana veriminde %81,5’lik bir artisa sebep oldugu gézlenmistir.
Burada akisin laminer (diizlemsel) olmasi, herhangi bir tiirbiilansa sebep olan bir engele maruz kalmayacak
sekilde tasarlanmasi bu biiyiik artisin olumlu bir sonucudur. Uriiniin verimliliginin artmasinin yaninda bu iiriinde
kullanilan malzeme ve tiretim icin harcanilan enerjide diisiis saglanmis, ayn1 bolgeye ve montaja sahip olmasi
sebebiyle nakliye ve montaj i¢in tiiketilen enerjilerde herhangi bir verimlilik saglanamadigi i¢in “Siire¢ Yeniligi ile
Verimliligin Arttirllmasi1” ¢alismalari ile montaj ve lojistik veriminin arttirilmasi hedeflenmistir.

Siireg yeniligi ile verimlilik artisini saglamak i¢in demontaj sistemlerinde baglanti ve sizdirmazlik elemanlarinin
islem ve miktarini minimuma indirecek siiregler ile tirtinler %27 daha kisa ve %31 daha hafiflestirilerek depolama,
lojistik ve montaj i¢cin harcanilan enerji ve is¢iliklerin verimlilikleri arttirilmis, tasarimda iyilestirilen malzeme ve
iiretim i¢in sarfedilen toplam enerji verilerine ilave olarak %45 montaj verimliligi saglanmistir.

Seri liretime gecmeden 6nce dokiim tasariminda ayni briit agriliktaki tiriintin dékiim akis siiresi ortalama {iriin
basina 4 saniye kisaltilarak %26,7 oraninda enerji verimliligi saglanmistir. Bu verileri daha sistematik takip etmek
ve operasyonel verimliligi yiikseltmek icin dijital doniisiim asamasina gecilmistir. Tasarim ve siire¢ yeniligi ile
gerceklestirilen verimlilik artislarinin anlam kazanmasi icin operasyonel verimliligin de arttirilmasi saglanmalidir.
Bu amagla; en hizli, en modern ve en gercgekei ¢oziimiin ¢evrimici veri izleme sisteminin adaptasyonu olacag:
stratejisi ile yazilimlar gelistirilmis ve sisteme adaptasyonu saglanmigtir. Bu sistemin ilk uygulamasi ile
operasyonel verimlilik %19 oraninda artis géstermis, sistemin mobil uygulamalar ile hayata gegirilmesi ile %36'lik
ilave bir operasyonel verimlilik artisi elde edilmistir.

Uriin verimliliginden operasyonel verimlilige kadar olan uctan uca verimlilik artisina ait olan veriler Tablo 4’te
6zetlenmigtir. Tablo 4’teki verilerin triin ile ilgili olan kisimlari iki tasarim arasindaki Solidworks stirdirtilebilirlik
raporu ve hesaplamamali akiskan mekanigi analizlerinden, tirline ait fiziksel 6zellikler son hali ile ilk halinin dl¢iim
farkindan, operasyonel verimlilik, hat kullanim orani ve personel etkisi ise gelistirilen online veri izleme sistem
verileri ile metot miithendisi 6l¢ciimlerinin birebir uyusan verilerinin karsilastirilmasi neticesinde elde edilmistir.

Tablo 4. Ugtan Uca Verimlilik ve Operasyonel Verimlilik Verileri (End-to-End Productivity and Operational Efficiency Data)

Parametreler Once Sonra
Vana Verimi Kv (m3/h) 54890 99624
Toplam Tiiketilen Enerji (M]) 1800 1365
Briit Agirlik (kg) 43,3 43,3
Net Agirlik (kg) 42,4 29,1
Flans mesafesi (mm) 186 106
Demontaj Stiresi (saniye) 25 15
Dokiim siiresi (saniye) 19 15
Operasyonel Verimlilik 31 86
Hat Kullanilabilirlik Orani (%) 44 90
Personel Etkisi (%) 70 55

Bu ¢alismanin 6nemli bir noktasi ise yeni bir proje baslatma potansiyeline sahip olmasidir. Projenin ikinci fazinda
yapilacak olan metot faaliyetleri ve deger akis haritalama (VSM-Value Stream Mapping) ¢alismalari ile daha detayli
veriler ele alinarak calisma daha ileri seviyede bir kaynak olarak kayit altina alinabilecek duruma gelmis olacaktir.
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