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OZET
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ABSTRACT
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1. GIRiS

Giinliik hayatta kullanilan pek ¢ok iirliniin, imalat i¢in gerekli olan biitiin unsur ve
Ozelliklerinin belirlenmesi faaliyetleri tasarimla gerceklesir. Tasarim islemi; bir
amaca yonelik diislinsel tiretimdir. Tasarimin amaci ise, var olan sistemi ya da yapiy1
giinlin ya da ¢evrenin sartlarina gore diizenlemedir. Diger bir ifade ile tasarim,
farkliliklar1 bulma, sorgulama, yaratici diistinme, akil yiiriitme gibi iist diizey zihinsel
stireclerin uygulandigi bir faaliyet alan1 olup yararli bir iiriin gelistirmeyi amaglar. Bu
faaliyet alanlar1 da; makine, kimya, mimari, mobilya, elektronik, grafik vb. gibi
bir¢ok farkli uygulama dalina hitap edebilir. Yalnizca makine tasarimini ele alirsak,
endiistriyel i makinelerinden otomotive, robotlardan bilgisayar parcalarina, ucak
parcalarindan uzay araglarina kadar ¢ok genis bir uygulama alanin1 kapsar. Kisacasi
makine tasarimi, tiim teknolojilere tesir etmektedir. Bilgisayar Destekli Tasarim
(BDT) ve Bilgisayar Destekli Imalat (BDI), yiiksek teknolojik igerikli uygulamalar
gerektiren makine sistemleri gelistirmek igin bilgisayar yardimi ile kullanilan
uygulamalardir ve makine tasariminda yaygin olarak kullanilir. Genelde BDT/BDI
sistemleri tasarim ¢oziimiinden ziyade tasarimlarin modellenmesine veya imalatina

destek saglayan sistemlerdir.

Son 30 yilda imalat arastirmalarinin odak noktas: dikkate deger bir degisim
gecirmistir. Bunun oncesinde, gelismelerin sonucunda olusan kazang potansiyelinin
bunun icin gosterilen ¢abanin masrafin1 karsilamadigi ortaya cikana dek, ¢ogu
girisim birincil imalat silireglerine odaklanmistir. Yiiksek biitceli tirlinlerin imalatinda
maliyetin disiiriilmesi i¢in izlenmesi gereken yontem, degisik kaynaklardan alinan
Ogeleri bir araya getirerek aymi sekilde ve aym sartlar altinda montaji
gerceklestirmektir. Ayrica, hem elle montaj hem de artan oranlarda otomasyon icin
montaj maliyetini diislirmenin en etkili yonteminin kaliteli iiriin tasarimindan gegtigi
gercegi goriiniirliik kazanmustir. Iste bu yiizden bir makine, diizenek ya da cihazin
tasarimi yapilirken montaja uygun bir sekilde tasarim yapilmasma dikkat edilmesi

gerekir.



Bir sistemde yer alan ¢esitli parcalarin belirli bir sira ve diizen i¢inde birlestirilme
islemine montaj denir. Genis kapsami i¢inde montaj, “bir makineyi meydana getiren
cesitli parcalarin bir araya getirilmesini kapsayan islemler” olarak tanimlanabilir.
Montaj i¢in tasarim (Design For Assembly - DFA) alaninda ¢esitli akademik ve ticari
cevrelerce yogun arastirmalar yiiriitilmektedir. Teknoloji alaninda yapilan tim
caligmalar, daha az zaman ve maliyetle istenilen kalitede iiretim yapmay1
hedeflemektedir. Bir mamuliin imalat maliyetinin yaklasik %70’1, bu mamuliin

tasarim ve hazirlik islemleri siirecinde belirlenmektedir [1].

Tasarim esnasinda kullanilan parca sayisi, kullanim kolayligi, diisitk maliyet gibi
konularin diisiiniilmesi gerekir. Bu ise ancak, kolay monta;j i¢in tasarim yaklagim ile
saglanabilir. Kolay montaj i¢in tasarim (KMIT) yaklasimi; tasarimi inceleme,
gereksiz parcalar1 ¢ikartma, montaj etkinligini iyilestirme ve maliyeti azaltmay1
amaglamaktadir. Bir tasarimcinin esas amaci; tasarima baglarken, montaj agisindan
tasarimi nasil verimli hale getiririm diislincesiyle hareket etmesidir. Bu bakis agisi,
imalat miihendislerinin {iretime baslamadan o©nce saglikli kararlar vermesi

bakimindan son derece hassas bir uygulamadir.

Kolay montaj i¢in tasarimda, 6nce iyi bir yontem secilir ve bir iirlinlin manuel (elle)
montajda ya da otomatik montajda daha uygun olup olmadig: belirlendikten sonra
sistem olusturulur. Bu sistem, montaj isleminin farkli asamalarinda degisen tamamen
elle (yardimsiz operatdr) veya bir montaj makinesi nonsynchronous (es zamanl
olmayan gii¢ ve licretsiz konveyor) yani, programlanabilir genel amagli iki kollu bir
makine sayesinde farkli asamalari tanimlar [2]. Tasarima bagslarken bu Onemli
hususlara dikkat edilmelidir. Tasarimci kafasinda oOnce kullanacagr yontemi
diisiinerek bir taslak olusturmalidir. Bununla beraber, tasarimci kolay montaj i¢in bir
tasarima baglarken farkli yontemleri de goz 6niinde bulundurmalidir. Cogunlukla ilk
tasarim hususlar1 disinda elle ve otomatik montaj yontemleri arasindaki se¢imi

etkileyen bir dizi 6nemli faktorlerde vardir. Bu 6nemli faktorler sunlardir [2]:

e Montaj icin yiiksek maliyetli bir operator kullanma (bir montaj operatoriiniin

bir vardiyadaki maliyetinin yerine bir sirket miktar1 yatirim yapilmasi)



e  Uriiniin bir vardiyadaki yillik iiretim miktar1
e Komple montajda olusturulan pargalarin sayisi
¢ Bir makinenin par¢alarindan monte edilmis farkli {iriin stillerinin sayis1

e Montaj i¢in uygun pargalarin kusurlu parcalara orani

Tasarimcinin farklt montaj yontemlerinden en uygun olani secip, bir montaj

olusturmasi i¢in bu faktorlerde ¢oziime dahil edilmistir.

Kolay montaj i¢in tasarim ile ilgili hemen hemen tiim mevcut yontemlerde islemler
kiimesini gergeklestirmek ve sira iligkilerini tanimlamak i¢in Oncelik grafiklere
dayanmaktadir. Bu yontemlerle ilgili iyi bir anket yapildiginda, genellikle Montaj
Hatt1 Dengeleme olarak anilan (ALB) yontemleri kullanilmaktadir [3]. Ama bu
geleneksel yontemde montaj icin zayif olan asamalar vardir. Bu zayif noktalar
oncelikle grafiklerden gelir. Bu durum, birbirini baglayan kisitlamalar1 kiimeler
halinde dikkate alabilir ve montaj iglemlerinin yapilmasini eksik olarak agiklayabilir.
Bir oncelik grafigindeki her diigiim bazi montaj calismalari ile ilgili iki par¢adan
birini gosterirken, diger bir par¢a sadece kismen agiklanabilir. Bu durum islem siiresi
tahmininde onemli hatalara neden olabilir. Bu yontem veya yaklasimlar montaj igin
tasarim1 kolay hale getirmede yeterli olamamistir. Bu gergekler dogrultusunda
tasarim fikirlerini ifade etme ve iiretim islemlerini otomatik olarak yapma diisiincesi
80’li yillarin ortalarindan itibaren unsur (feature) diye adlandirilan yeni bir kavram
veya yaklagimi dogurmustur [4]. Boylece tasarim modelleme siirecinde bigimin

yaninda montaj 6zelligi de dikkate alinmaya baslanmistir.

Bu tezin amaci kolay montaj i¢in tasarim alaninda yiiriitiilen mevcut ¢aligmalari
gozden gecirerek, tasarlanan pargalarin kolay monte edilebilmesi i¢in tasarim
unsurlar ile kullanilan yontemleri gostermektir. Yukarida da deginildigi gibi kolay
montaj i¢in tasarim konusu ¢ok genis ve kapsamli bir konudur. Bu nedenden otiirti
bu caligmanin temeli tasarim unsuru gelistirilmesi lizerine kurulmustur. Unsur, bir
varlik olarak degerlendirilen ve tasarim, islem planlama, imalat, montaj, maliyet
tahmini vb. gibi miihendislik alanlarinda anlam igeren kismi bir iriin 06zellik

bi¢cimidir. Unsur teknolojisi, islem planlamadan tasarima, arastirma ve miihendislik



analizine dogru yayilmistir. Tasarimda unsur kavrami, sistematik bilimsel temellere
dayanir ve montaj i¢in tasarim alaninda énemli bir yere sahiptir. Bu tez kapsaminda
montaj unsuru kapsamli tiim hususlar ile kolay montaj i¢in tasarim alaninda yontem,

siirec¢ ve ilkeler tizerine odaklanilmistir. Tezin boliimleri su sekilde diizenlenmistir:

2. Boliimde DFA yontemleri iizerine bir kaynak arastirmasi yapilmis ve yontemlerin

kronolojik olarak gelisim stireci hakkinda bilgi verilmistir.

3. Bolimde kolay montaj yontem ve siiregleri konusu ele alinmig, montaj yontem ve

stirecini etkileyen faktorler ile ilgili konular ayrintili olarak aciklanmaistir.

4. Bolimde miihendislik tasariminda unsur kavrami iizerinde durulmus, montaj
unsuru, montaj i¢in yardimci unsurlar, montaj i¢in tasarim kilavuzlart ve tasarimda

unsur siireci ile kolay montaj i¢in tasarim unsurlarindan bahsedilmistir.

5. Béliimde KMIT metodolojisinin temel &zellikleri ve kolay montaj icin tasarim
ilkeleri agiklanmig, kullanilan yontemler ile teknik 6zellikler ortaya konularak, cesitli
yontemlerin arkasinda yatan ilkelere iliskin kiyaslama ile ilgili bilgi verilmeye

caligilmistir.

6. Boliimde bu béliime kadar anlatilan bilgiler 1s1ginda KMIT uygulama galigmalari

verilmistir.

Son boliimde ise yapilan uygulama caligmalar1 dogrultusunda genel anlamda bir 6zet

ve yapilan ¢alismalarin bir degerlendirmesi yapilmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliim, “Montaj I¢in Tasarim” (Design For Assembly - DFA) sistem ve
yaklasimlar1 hakkinda yapilan bir kaynak aragtirmasimi kapsamaktadir. 1970'lerden
giinimiize kadar ki siiregte bircok DFA yontemleri gelistirilmistir. Yapilan

arastirmalar kronolojik olarak agagida verilmektedir.

DFA arastirmalar1 ilk kez Boothroyd ve Dewhurst (1977) tarafindan yapilmistir. Bu
arastirmalarda, uygun montaj yonteminin se¢ilmesiyle montaj maliyetini azaltmanin
ve iretkenligi arttirmanin en uygun ve verimli yolunun {iriiniin tasarimi agamasinda

montaj problemlerinin ele alinmasindan gegmekte oldugu ortaya konmustur [5].

Hitachi (1978), daha iyi bir montaj yapmada tasarim kalitesini iyilestirmek i¢in kendi
Montaj Edilebilir Degerlendirme Metodunu (AEM—Assemblability Evaluation
Method) gelistirmistir. Bu yontem o zamandan beri Hitachi Grup ve bir¢ok baska
ulusal ve uluslararasi firma tarafindan kullanilmis ve en verimli metodolojilerden biri

olarak degerlendirilmistir [5].

Rooks (1987), farkli bir DFA yontemiyle montaj icin degisik analizler ortaya
koyarak, bir tasarimi daha iyi hale getirip, diger imalat islemleri agisindan iiriin

gelisiminde degisik yaklasimlar ortaya koymustur [6].

Joshi ve arkadaslar1 (1988), BDT sistem etkilesimli, biitiinlesik ve hiyerarsik bir
BDIP sistemi tamitmislardir. Yapay zeka teknikleri kullanilarak tasarim ve islem
planlamay1 biitiinlestirme amaglanmistir. Montaj i¢in tasarim alanina uygulanan,
otomatik unsur tanima, takim yaklasim yonii ve unsurlar arasi oncelik iligkileri
incelenmistir. Parca tanimi ve bilgi veri tabani i¢in hiyerarsik bilgi diizenleme

kullantlmistir [7].

Boothroyd (1988), montajda maliyeti azaltip islemi basite indirgeyip, tasarimda
sadelestirmeye giderek geleneksel DFA yontemleri ile uygulanabilir bir yol
saglamistir [2].



Lucas (1989), montaj tasarim metodunu ilk ticari bilgisayar tabanli siiriim olarak
gelistirmistir. Sistemin bir CAD sistemiyle entegre bir sekilde kullanilmasi
planlanmistir ve bundan dolay1 analiz i¢in gerekli bilginin ¢ogunun minimum emek
ve maliyetle elde edilmesi i¢in bir islemi sistematik takip eden bilgi tabanli bir
degerlendirme teknigi kullanmistir. Bu teknigin bir CAD sistemiyle biitiinlesik

kullanilmas1 planlanmigtir [8].

Sturges ve Kilani (1990), farkli bir DFA yontemi olan IDAERS modeli ile montaj
edilebilirlige ait Olgiilebilir 6nemli zorluk faktorleri belirlemistir. Bu faktorleri
maddeler halinde su sekilde siniflandirmislardir; tamamlayici parga, sistem, siirec,

satin alma ve montaj [9].

Gadh ve Prinz (1991), bilgisayar destekli tasarimlar kullanarak montaj uygulamalari
icin 2D ve 3D kati modeller arasi karsilastirmalar yaparak, diisiik diizey
soyutlamalarin (kenar, kdse ve yiizler) oldugunu ayrintili bir sekilde gostermislerdir

[10].

Yang ve Sturges (1991), parcalarin montaji yapilirken bilgisayar destekli tasarim
yardimiyla 3D kati1 modellerle ilgili farkli perspektifler ortaya koymus, en az dizin,
siluet ve dilim sayilar1 belirleyip, montaj maliyetini indirgemeyi amaglamiglardir

[11].

Changchien ve Lin (1996), unsur tabanl tasarimla modellenen donel (dairesel kesitli
simetrik) parca tasarimlarimin, tasarimin erken agsamalarinda montaj agisindan
degerlendirilmesine izin veren, es zamanl miihendisligin KMIT (kolay montaj i¢in
tasarim) asamasinda rehberlik saglamay1 amacglayan bir sistem gerceklestirmislerdir

[12].

Coma ve arkadaglar1 (2003), DFA metodolojisinde geometrik ve sekil unsurlarin
tanima ekipmanlari iizerinde ¢alismiglardir. Bu konuda bilgisayar tabanl bir program
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu programi kullanarak elle ve otomatik montaj

operasyonlarindaki zaman/maliyet analizlerini DFA gelisimine uygulamislardir [13].



Stone ve arkadaslar1 (2004), kavramsal DFA teknigi kullanarak {iriin tasarimi
konusunda g¢aligmalar yapmislardir. Kullanilan yontem kavramsal tasarim bazinda
DFA teknigi kullanmayr oOngormektedir. Calismalar1 neticesinde iiriin tabanh
kavramsal DFA yontemi gelistirmis ve bu teknigi kullanarak iiriin gelistirmede yeni
yaklagimlar ortaya koymuslardir. Bu sayede iirlin ¢evrim siiresini diisirmiiglerdir.

Ayrica kullanilan montaj parca sayisini da azaltmayi basarmislardir [14].

Krause ve Kaufmann (2007), {iriin tasariminda calisabilirlik i¢in meta modelleme
kavramini gelistirmiglerdir. Bu modelleme kavramini1 geleneksel DFA ydntemlerini
kullanarak imalat proseslerinde optimizasyon, imalat ortamina uygun kullanim
saglama ve farkli disiplinler arasi igbirligi sonucu ortaya ¢ikan az maliyetli kaliteli

tiriin olusumuna katkida bulunmuslardir [15].

Ruzarovsky ve arkadaglari (2010), kolay montaj i¢in tasarim alaninda otomatik
montaj aletlerinin gelisimi i¢in tasarim metodolojisi onerme konusunda ¢alismalar
yapmiglardir. Bu alanda esnek montaj robotlarinin yapisini inceleyerek tasarimda
kullanilacak parcalarin malzeme akis planlamasi ile montaj maliyetini en aza

indirgemeyi amaclamiglardir [16].

DaniSova ve arkadaglar1 (2012), montaj i¢in tasarim siirecinde robotik sistemlerden
“Kartezyen Montaj Robotu” ile yeni bir anlayis ortaya koyarak montaj edilebilir
hareket mekanizmasinin bilinen dogrulanmis modelini incelemislerdir. Cevre dostu
ekipmanlar kullanarak farkli uygulamalar ile sorunlu ve karmasik montaj

sistemlerinin kolay monte edilebilmesinde 6nemli ¢caligmalar yapmislardir [17].



3. KOLAY MONTAJ ICIN YONTEM VE SURECLER

3.1. Uretim Yénetiminin Gelisimi

Genelde tretim kavrami; bir sey olusturmak, ortaya koymak veya liriiniin fiziksel
Ozelliklerini degistirmek gibi anlamlar tasir. 1770’lerde Adam Smith, isi parcalara
ayirma veya is boliimii ile liretimi artirmaya calismistir. Daha sonra 1830’larda
Charles Babbage ise is boliimiiniin yararlarini saptamais; is basitlestirme, uzmanlasma
ve lUretkenligi artirma amagli deneyler yapmistir. Bu calismalar, iiretimi gelistirme
alaninda yapilan ilk bilimsel calismalardir. 1900-1920 yillar1 arasinda Frederick
Taylor, klasik eseri “Principles of the Scientific Management” ile bilimsel yonetim
kurallarini ortaya koymasi ¢cok énemli gelismelere yol agmistir. Uretim yonetiminde;
verimlilik artis1, organizasyon, insan giicii verimi, is yeri diizeni vb. kavramlar

Taylor ile ortaya ¢ikmistir [1].

Uretimdeki gelisme, yarim asirdan beri bir kisinin temel imalat malzemelerini
belirlemesi sonrasi imalatin tiim agilarindan sorumlu oldugu zanaat bazl bir faaliyet
olmustur. Temel imalatin iyilestirilmesi ve 6zellikle makinelerin gelistirilmesi ile bir
iriin i¢in gereken parcalarin segilebilmesi ve iirlinlin montaj edilebilmesi
saglanmistir. Bununla birlikte parcalar aras1 degistirebilme kavraminin fark edilmesi
ile tiretimde birbirini takip eden 6nemli gelismeler yasanmistir. Bu, temel imalat ile
halen mevcut olan ve gelecekte de var olmaya devam edecek olan montaj arasinda
bir ayrim1 ortaya ¢ikarmistir. Montaj ya ayarlama ya da montaj olarak kategorize
edilmekteydi. Buna gore ayarlama iiriine islevsellik kazandirmak veya gelistirmek
icin yapilan bazi ikincil imalat siire¢lerini kapsarken, montaj sadece bitirilen
parcalarin anlamli boyutsal ve konumsal baglantilar olusturmak iizere islenmesini
kapsiyordu. Yani, yerlestirmedeki beceri faktorii montajda oldugundan onemli
Olciide yiiksek olmustur. Montajin ilk zamanlarinda, bagimsiz bir faaliyet olan
yerlestirme, montajin 6nemli bir boliimiinii temsil ederken, zamanla bu faktor

azalarak goz ardi edilebilir bir hale gelmistir.

Uretimde kayda deger diger bir gelisme ise, montajda isgiicii etkinliginin gdzlenmesi



sonucunda ortaya c¢ikmistir. Yinelenen eylemler meydana geldiginde montajin
veriminin ¢arpict bigimde gelistigi fark edilmis; yeni birtakim kosullara maruz kalma
neticesinde olusan ve sonugta daha verimli bir performans saglayan Ogrenme
siirecinin yani sira, ayni problemle siirekli karsilasmaktan kaynaklanan ve daha
verimli bir performans saglayan bir 6grenme siireci ortaya ¢ikmistir. Bu, sinirlt gérev
atama kavramini ortaya cikartmustir. Imalattaki bir diger 6nemli gelisme F.W.
Taylor’a ait modern is etiidii ¢alismalaridir. Taylor, maksimum emek harcamanin
maksimum verim olusturmayacagini ortaya koymustur. Emegin zamana bagimli
oldugu ve zaman i¢inde emek maksimuma yaklastikca, dogrusal olmayan bir sekilde
azaldigin1 belirtmigtir. Ayrica, belli bir noktada, emegi azaltmanin uzun vadede
optimum performans olusturacagi; diger bir deyisle, cok agir veya ¢ok uzun siire
calismanin performansi diisiirdiiglinii gostermistir [2]. Bu, gilinlimiiz kosullar
baglaminda dikkate degerdir; bir¢ok goriislin aksine, genelde imalat ve 6zelde montaj

verimini artirmanin yolu montaj emegini artirmak degil, montaj igerigini azaltmaktir.

Is etiidiiniin cabuk gelismesi sonucu minimum hareket, fiziksel rahatlik, yardimeci
ortam vb. fikirler arastirilmistir. On dokuzuncu yiizy1l boyunca gelistirilen imalat
metodolojilerini bir arada kullanan kisinin Henry Ford oldugu genelde kabul edilir.
Ford, yirminci ylizyilin baslarinda Model T’ye ait volan manyetosunu montaj

hattinda monte edilmesini saglayarak maniiel hat kavramini popiiler yapmuistir [5].

Ise ait onceden belirlenen kisimlar montaj hatti iizerinde yer alan elle montaj
operatdrleri tarafindan sirayla yapilir. Kalip sisteminde pargasal montaj
uygulanmasmin ve kalibi otomatik bir bigimde farkli montaj operatorleri
(istasyonlar1) arasinda hareket ettirmenin verimi artirdigi kisa siirede anlagilmistir.
Takibinde oturma yeri, hat yliksekligi, hizi, 1isiklandirma vb. alanlarda yapilan is
etlidii verimi kisa siirede en iist diizeye c¢ikartmistir. Bu sonuglarla iiriiniin toplam
montaj siiresi oldukca azalmis ve boylece seri iiretim ¢ag1 baglamistir. Cok gegmeden
yapilan birc¢ok isin basit islemler oldugu ve uygun ekipmanla otomatik yapilabilecegi
fark edilmistir. Yani, otomatik is istasyonlar1 operatér yerini almaya baslamistir.
Operatdr gorevleri analiz edildiginde, is istasyonlar1 ile gorevin operatdrlerle ayni

sekilde yapilmadigi goriilmiistiir. Bunlarin modern montaj baglaminda kazanacaklari
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onemden dolayi, farklilik ve benzerlikleri bulunmaktadir. Operatorlerin  kiigiik
pargalar1 elde etme ve yerlestirme i¢in kullandiklari temel yoOntemler asagida

verilmistir [18]:

1. Bir seferde rastgele halde pargalar olan sistemden bir parga alinir.

2. Bu parga operator tarafindan gozlem ve deneyime gore en verimli olacak
uygun bir konumda yerlestirilir.

3. Operator daha sonra pargayi birlikte galisacagi parca olan yakin yere tasir ve
genellikle bu ikisi arasi birlestirmeyi yapar.

4. Genelde gorme ve dokunma olmak tizere bazi duyu organlarini kullanarak ve
tekrarlanan koordineli hareketler ile yerlestirme siireci baslatilir.

5. Bir iki deneme ve daha kisitli duyu ile yerlestirme siireci tamamlanir.

Imalat endiistrisinde devrim niteliginde degismelere yol agan ii¢ biiyiik ilerleme
yasanmistir. Once iiretim tarafinda, bilgisayar cagi imalat sistemi ve siireci
kontroliinde gelismelere sebep olmus; ayni zamanda bu ¢ok daha fazla sayida
tiketim malinin mevcut olmasimi saglamistir. Arkasindan son 40 yilda plastik
endiistrisinin gelismesine bagl plastik 6zellikle tiiketim mallarinda yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Bu da c¢ok sayida ve diisiik maliyette {iriin anlamina
gelmektedir. Son olarak, diisiik maliyetler ve daha fazla {iriin sonucu pazarlama ile
avantajl kosullart tiiketiciye sadece farkli iirlinler i¢in degil, temelde ayni iirliniin
farkl cesitlerini talep etmede egitmek i¢in de kullanilmistir. Bu, gittikce daha fazla
iriin ve daha fazla {iriiniin gittikce daha fazla olan ¢esitleriyle ve bunun neticesinde
herhangi bir ¢esidin ¢ok daha kiigiik toplam {iiretim hacmi ve aymi derecede daha
kiigiik gruplar seklinde iiretimiyle sonuglanan bir imalat kdbusuna doniismiistiir. Bu
durum imalatta hem ekipman hem de organizasyon agisindan ciddi problemlere yol
acmustir. Kiiglik parti iiretimindeki montaj ekipman amortismani i¢in teknolojinin
mevcut olmakla birlikte maliyetin yiiksek oldugu her imalat durumunda ya maliyeti

diisiirecek yollar aranmig ya da alternatif teknolojiler gelistirilmistir.



Cizelge 3.1. Uretim gelisiminin tarihsel siireci
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Yil Kavram Veya Icat Gelistiren Kisi - Kurum
1776 Fabrika Sistemi Ve Yo6netimi Adam Smith
1798 Ayrilabilen Parcalar Eli Whitney
“Bilimsel Y&netimin Prensipleri”, s Yeri Diizeni « F.red.e rick W. Tgylo.r.
1911 Principles Of Scientific
Ve Kavramlari, Calisma Zamani "
Management
1911 Sanayi PSIkOlO_]lSlI-llp Temel Kavramlari, Hareket Frank Ve Lillian Gilberth
Ekonomisi Temel Kavramlari
1913 Montaj Hatlarinin Hareketi Henry Ford
1914 Proje Planlama Tablolar1 Henry L. Gantt
1917 Envanter Denetimine Matematik Modellerin Ilk F. W. Harris
Uygulamast
1931 Kalite Kontroliinde Istatistik Ve Ornekleme H. F. Dodge, H. G. Romig
1934 Is Analizinde Ornekleme Etkisi L.H.C. Tippet
1947 Dogrusal Prograrnlafna Ve Dlger Programlama George B. Dantzig
Yontemleri
1950 Simiilasyon Uygulamalari, Karar Teorileri, Amerika Ve Batt Avrupa
) Matematiksel Programlama, Proje Planlama Bilgisayar Imalatgilari,
Teknikleri, PERT, CPM, Bilgisayar Donanim Ve Arastirmacilar Ve
1960 Yazilimi Kullanicilar
Bilgisayar Yazilim Ve Donanimlariyla Rutin Joseph Orlickly, Oliver
1960 Problemlerin Kolaylastirilmasi, Envanter, Wight, Amerika Ve Bati
- Tahminleme Ve Proje Planlama, MRP, Malzeme ~ Avrupa Bilgisayar
1970 Ihtiya¢ Planlamasinin Hizla Gelismesi Ve Imalatgilari, Arastirmacilar
Yayginlagmasi Ve Kullanicilar
1970 Japonya’dan Baslayarak Yayilan “Kalite W. Edwards Deming, Japon
) Yonetimi”, Verimlilik Ve Uretkenlik Kavramlari, Firmalari, Wickham
Endiistriyel Robotlar, CAD / CAM, Bilgisayara Skinner, Miihendislik
1980 Dayal1 Proses Kontrol, CAPP Disiplinleri
1980 . o :
) Toplam Kalite Yonetimi, JIT — Tam Zamaninda Japonya, Amerika, Bati
Uretim — Yalin Uretim, CIM Avrupa
1990
2000 Tam Otomatik Fabrikalar Japonya, Amerika, Bat

Avrupa
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Uretim gelisiminin tarihsel perspektifi icerisinde, "mekanizasyon" ve "otomasyon"
olgularinin 6n plana c¢iktigi, Cizelge 3.1°de goriilmektedir. Zaten bu kavramlar,
Endiistri Devrimi ile birlikte modern iiretim gelisimi dinamiklerinin temelinde yer

almaktadir. Teknoloji kavrami da, dogrudan bu unsurlarla alakalidir.

Yukaridaki kavramlarin imalat siirecindeki gerceklesmesi, en genel anlamda “takim
tezgahlar1” ve “sanayi robotlar1” ile olur. Sayisal kontrollii (Numerical Control - NC)
tezgahlar iizerinde ilk ¢aligmalar A.B.D. Hava Kuvvetleri desteginde 1952 yilinda
Massachusetts Institute of Technology (MIT) laboratuvarlarinda baslatilmistir.
1950'lerin sonlarindan itibaren sanayide kullanilmaya baslanilan sayisal denetimli
tezgahlarin fiyatlar1 teknolojideki gelismeye bagli olarak ucuzlamig, kullanimlari
kolaylagsmistir. Yine bu teknolojik gelismeler i¢inde robot yapimlari, 1. ve II. kusak
robot ve bilgisayar teknolojileri olusmaya baglamistir. 1975°de ise sayisal kontrol

biriminde mikro islemci kullanilan ilk takim tezgahlar iiretilmeye baslanmistir [19].

Bilgisayarlarin iiretime girisi, her bakimdan gelisme ve ileri liretim yoOnetim
teknikleri olugmasini saglamistir. Aslinda bilgisayar, bilgi islemede insanoglunun

gelistirdigi en etkin ara¢ olarak diisiiniilmelidir.

"Bilgi Isleme" konusu, uygarligin ana yoriingesi olarak ele alindiginda iiretim
yonetimi bakimindan da degerlendirme yapilmasi gerekir. Tarihsel siiregte bilgi

isleme yontemleri su sekilde olgunlagsmistir:

1- Elle bilgi isleme

2- Mekanik bilgi isleme

3- Elektromekanik bilgi isleme
4- Elektronik bilgi isleme

Uretim ydnetimi gelisiminde bilgisayarlar, agirlikla bu asamalarin sonuncusunda
ortaya ¢ikmistir. Bugiin i¢in isletmeler, degisen tiiketici istek ve ihtiyaglarinin
karsilanmasi, mevcut pazar paymnin korunmasit ve pazar egilimlerinin vaktinde

yakalanmasi igin, Esnek Otomasyon, Esnek Imalat Sistemleri (Flexible
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Manufacturing Systems - FMS), Bilgisayar Destekli Tasarim ve imalat (Computer
Aided Design and Manufacturing - CAD/CAM), Bilgisayar Entegre Imalat
(Computer Integrated Manufacturing - CIM), Tam Zamaninda Uretim (Just-in Time
- JIT), Yalin Uretim (Lean Production) gibi iiretim teknik veya felsefelerini

kullanmaktadirlar.

3.2. Imalat ve Montaj Siireci

Imalat siirecinde, parca ve montaj maliyetini, gelistirme siirecini en aza diisiirme ve
en yliksek kalitede {iriinler yapmak amaclanir. Montaj siirecinde ise montaj
yonteminin se¢imi ve elle, yiiksek hizli otomatik ve robotla montaj esaslarina

(dolaysi ile maliyete) tesir edecek parametreler belirlenir.

' ™y

Ulriin veya malzeme

Parca ‘
)
O Uretim faaliyetleri

Pargalar

(Hzrnrnaddeler)[ Pargalar J Alt Montaj J( Montaj J J

Saonalinan Parga
ve Alc Montaj

gl
®

P!

i

Sekil 3.1. Uriine dayal1 siire¢ modeli

Uriine dayali siire¢ tasariminda mamul iiretimi belirli bir rota izleyecek sekilde
organize edilir. Bu tiir slirecte iirlin dnce hammadde, sonra yar1 mamul ve siireg
sonunda da bitmis mamul olarak ayni yon ve dogrultuda ilerler. Sekil 3.1°de

hammaddelerin, pargalarin, alt montajin, montajin ve bitmis {iriinlerin dogrusal bir
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yol izledigi goriilmektedir. imalat ve montaj siirecinde, iiriin ve montaj i¢in dikkatle

izlenmesi gereken hususlar vardir. Bunlar:

a) Imalat sistemlerinin iyilestirilmesi
b) Imalat teknolojisinin gelistirilmesi
¢) Montajin ve montaj teknolojisinin gelistirilmesi

d) Montaj tasariminin iyilestirilmesi

3.2.1. imalat sistemlerinin iyilestirilmesi

Imalat ortamindaki taleplerde degisikliklerden kaynakli degiskenlerin mevcut
olanlardan farkli imalat sistemlerini gelistirmeye yol acabilir. Son otuz yilda imalat
veriminin iyilestirilmesine ve boylece maliyetin diismesine belki de en ¢ok katkida
bulunan sey imalat sistemlerinde yapilan iyilestirmeler olmustur. Ozellikle degisen
imalat ortamina uyum saglamak i¢in yapilan iyilestirmeler daha kaliteli iiriin ortaya
¢ikarmak i¢in son derece 6nemlidir. Bu baglamda degismis ve halen degismekte olan
sey ise, isin ¢esitliligi ve sonrasinda bu gerekli ¢eliskili taleplerdir. Siirekli veya yari
stirekli bir temelde 0Ozgilin iirlinler imal etmenin herhangi bir celigkisi yoktur.
Islenmemis materyal bir noktada sisteme girer, sistem boyunca ilerlemelerini kotii
yonde etkileyecek sonraki olaylardan neredeyse hi¢ etkilenmez ve sistemin diger

noktasindan {iriin olarak ¢ikarlar.

Sistem kapasitesi dahilinde talepleri karsilamak kolaydir, liretim asamasindaki isler
asgaridir ve talep profili gz oniine alindiginda hem islenmemis materyallerin hem
de tiretimi biten iirlinlerin minimum stok seviyesini tahmin etmek zor degildir. Etkin
sistem kontroliiniin yararlar1 Japon endiistrisine referansla dogrulanabilir; bu en
basarili imalat tlilkesinin etkin sistemlerin yaraticisi ve en basarili gelistiricisi oldugu
aciktir. Japonlar, imalatin basarisiz organizasyonundan kaynaklanan imalat
asamasindaki islerin sadece bor¢lanmay1 artiran ve art1 deger eklenmemis bir mali
yiikiimliiliik olmadigini, ayn1 zamanda borgtan kazanca gegisin gecikmesine sebep

olan potansiyeline sahip oldugunu anlamislardir.
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Sekil 3.2°de imalat sistemlerinin iyilestirilmesi i¢in, bir isletme biriminde siirekli

tyilestirmeyi saglamada kullanilan siirekli iyilestirme yontemi gosterilmistir.

Planla

Eyvleme

Gec Yap

Kontrol Et
Sekil 3.2. Siirekli iyilestirme ¢evrimi [20]

Bir imalat sisteminde verimliligi saglayabilmek i¢in uygun performans kriterlerinin
Ol¢iimiine ihtiya¢ vardir. Bu konu, iyilestirmeye gereksinim duyan alanlarin
tanimlanmasin1 ve etkin bir sekilde odaklanilacak kaynaklarin uygun olmasini
saglamayi icerir. Ayn1 zamanda, dlglimleme bir kere uygulandiginda, iyilestirmelerin
etkinliginin degerlendirilmesine de izin verir [21]. Imalat sisteminin performansi
faaliyet performans: ile iligkilidir. Bu yilizden, faaliyet performansi, bir liretim
biriminin kaynaklarini nasil iyi bir sekilde iiriin ve hizmet ¢iktisina ¢evirdigi ile ilgili
bir kavramdir. Bir {iretim biriminin amaci, ortaya koydugu ciktilardan bir deger
saglamak ve maddi ve beseri kaynak kullanimini kisacas1 verimliligini arttirmaktir

[22].

Iyilestirilmis alternatif sistemlerin gelistirilecegi oldukga biiyiik ihtimal olmasina
ragmen, kontrol stratejileri muhtemelen bu degisiklikleri barindiracak yeterlikte
olacaktir ve kayda deger ilerleme potansiyeli daha verimli kontroliin degil daha
verimli sistemlerinin sonucu olacaktir. Bir igletmenin degisen kosullara daha kolay
adapte olmasini saglamak i¢in kritik performans oOlgiitleri kullanilarak isletmenin
periyodik olarak degerlendirilmesi ve siirekli iyilestirilmesi gerekmektedir. Artan

rekabet ortaminda isletmelerin rakipleri karsisinda ayakta kalabilmeleri i¢in bu
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degerlendirmeler 15181inda gerekli diizenlemelere gitmeleri olduk¢a 6nemli bir faktor

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.2.2. imalat teknolojisinin gelistirilmesi

Son bir asirda gozlenen teknolojik gelistirmeler imalat maliyetlerini diisiirmeye
bliyiik katkida bulunmustur. Ancak bu gelisim ve ilerleme oran diismesiyle (azalan
verimler yasasi) onemli yeni yararlar zor goziikiiyor. Gegmiste, yeni gereglerin

gelistirilmesi imalat maliyetini belki de en dikkate deger sekilde etkilemistir.

Imalat teknolojisinin gelistirilmesi igin, teknolojik bakimdan kendilerini yenileyerek
ileri imalat teknolojileri (IIT) kullanan isletmeler kullandiklar1 teknoloji ile (CAD,
CAM, CNC, BBI vb.) rakiplerine karsi avantajlar elde etmektedirler. imalat
teknolojisinde, bilgisayar destekli teknolojiler iiretimin her asama ve alaninda gerekli
bilgilere kolay ve kisa siirede ulasilmasini, daha iyi tahminlerin yapilmasini, sistemin
yonetim ve kontroliinlin iyilestirilmesini saglamaktadirlar. Makinelerin verimliligi
artmakta, daha az alan ve stok gerekmekte, hatali {iriin iiretimi en aza indirilmekte,
tiretim ve sevk hizi artmakta, makine durmalar1 veya bozulmalar1 daha az olmakta ve
hatta tahmin edilebilmektedir. Boylece pazar degisimlerine ¢abuk ve dogru cevap
verebilmek, yeni pazarlara ulasmak ve rekabet edebilmek daha da kolaylagsmaktadir.
[iT, uygulandigi zaman bir isletmenin mevcut iiretim yontemlerinde, yOnetim
sistemlerinde ve mamuliin tasarim ve iiretiminde degisiklige yol acan yeni bir teknik

olarak ifade edilebilir. Cizelge 3.2°de ileri imalat teknolojileri gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Ileri imalat Teknolojileri

Teknoloji Kisaltma

Sanayi Robotlar1 -

Grup Teknolojisi GT
Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) BDT
Bilgisayar Destekli Uretim (CAM) BDU
Bilgisayar Tiimlesik Uretim (CIM) BTU

Bilgisayar Sayisal Denetim (CNC) BSD
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Endiistri devrimi ve sonrasinda gerceklesen diinyanin endiistrilesmesinin neredeyse
sadece iyilestirilmis materyaller ve iyilestirilmis Sl¢lim yontemlerinin sonucu oldugu
genellikle tartisilir. Su anda sahip oldugumuz kesme ve sekillendirme araglar1 ve is
geregleri olmaksizin modern imalat ekipmanlarinin nasil gelisebilecegini tasavvur
etmek oldukc¢a zordur. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, modern {irlinlerin polimer
bilim ile ugrasan bilim insanlar1 olmaksizin nasil evrimlesebilecegini gormek de ayn
derecede zordur. Kuskusuz ki gelecekte malzeme bilimi ve miihendisligi ile ugrasan

bilim adamlar1 imalat maliyetinin diisiiriilmesinde biiyiik bir rol oynayacaklardir.

3.2.3. Montajin ve montaj teknolojisinin gelistirilmesi

Birbirinin yerine gecebilir parcalarin seri imalatinin yapilabilmeye baslamasinin
tizerinden 200 yi1l ve montaj verimliligin iyilestirilmesinin ekonomik yararlarinin
gosterilmis olmasinin tizerinden 100 yil gectikten sonra nihayet montaj, imalat
stratejisini tartisan ve belirleyen toplantilarin glindeminde iist siralarda yer almaya
baslamistir. Incelenmekte olan iiriin cesitlerinin bircogu icin, imalat maliyetinin
genellikle %50’sinin montaj maliyeti oldugu cok iyi bilinen bir durum iken, bunu
uygulamak uzun bir siire almigtir. Bunun bir¢ok sebebi vardir, 6nemli sebeplerden

birkac1 asagidadir:

e Kiigiik parcalarin iiretilebilmesi gerceklesene dek montaj problemi yoktur.
Acikea goriiliiyor ki, 6ncelikle imalata odaklanmak daha anlamli gelmistir.

e Montaj pahali degildir. Manuel tezgdh montaj1 i¢in yapilan sermaye yatirimi
asgaridir ve bu durum, bu tiir montaj formu i¢in maliyetin sadece is giicii
maliyeti oldugu anlamina gelir. Neticede, is gilicii maliyeti sifir ise, montaj
verimini iyilestirme tesvik edilmemistir.

e Kiiclik parcalarin iiretimi giic gerektirir. Metallerin ¢ikarilmasi, eritilmesi,
plastiklerin deforme edilmesi vs. biiyiik dl¢lide kaba, ucuz aletleri kullanarak
insanlar tarafindan yapilamaz. Soguk keski kullanarak bilye rulmani yapmak
inanilmaz derecede zordur veya demir testere ve ege kullanarak daha kolay
degildir ve pargalarin imalati i¢in yontemler gelistirme ihtiyact daha

biiyiikken montaj1 gelistirmekle ugrasilmamaistir.
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e Herkes montajda uzman oldugunu diisiiniir. Insanlarin parcalar1 bir araya
getirme iggilidiisel yeteneginden dolay1, montaj ¢ogunlukla bir disiplin olarak
bile goriilmez ve dolayisiyla yeterlilik ve verimliligi iyilestirebilecek kurallar
formiile etmeye gerek duyulmamustir.

e Insanlar montaja asinadir. Baz1 oyuncaklar insanda montaj veya sentez
yetenegini gelistirecek sekilde tasarlanmistir: Meccano, Lego, Yap-Boz, vb.
ornekler arasindadir [23]. Insanlarin montajla ilgili kendi fikirleri vardir ve
farkli1 montaj iyilestirmelerini goz 6niine almamislardir.

Kiigiik Yiksek Cok Dusik

Elle
(Manuel)

?)
Yan Otomasyon

Esnek Montaj

/ Ozel Amach Montaj \
Az Yuksek

Sekil 3.3. Farkli montaj stireglerinin performans 6zellikleri [24]

Blylk Disuk

Montaj teknolojisi montaj siireci ve montaj yontemine gore ikiye ayrilir. Bu iki temel
stire¢ grubu, insanlar tarafindan gergeklestirilen elle (manuel) montaj faaliyetleri ve
mekanizmalar tarafindan gergeklestirilen otomatik montaj faaliyetleridir. Sekil 3.3’de

farkli montaj siireclerinin performans 6zellikleri gdsterilmistir.

Elle (manuel) montaj; tezgah (tek istasyonlu), hat veya karma montaj sistemleri ile
yapilan, arastirilmasi ve kurulmasi detayli ¢alisma gerektiren bir yontemdir. Tezgah
(tek istasyonlu) montajinda, bir kisi bir birimin tamaminin montajindan sorumludur,
hat montajinda ise her bir kisi bir birimin tamaminin kii¢lik bir kisminin montajindan

sorumludur. Bu yontemde farklilik yaratacak teknolojik gelismeler kolay kolay
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yasanmaz. Her bir yontem ve ¢esitlerin belli sart ve durumlar altinda mantikli
dayanaklar1 vardir fakat bugiiniin baglaminda, metodun dogas1 geregi farkli tasarim
kurallarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii; bagimsiz faktorleri ve manuel montaj
siirecine Ozgli faktorleri g6z Oniline almak yeterli degildir, farkli montaj

yontemlerinin de gbz oniinde tutulmasi gerekir.

Otomatik montaj ise, kendi i¢inde iki alt sinifa ayrilir; 6zel amacglh ve esnek monta;.
Ozel amagcli montaj metodu yaklasik yiiz yila yakin bir siiredir yiiriirliiktedir, ancak
bunlarda hatir1 sayilir derecede degisiklikler gormek zordur. Esnek montaj
metodunda da birkag istisna disinda tam anlamiyla basarisiz olmustur. Genel gortis,
iki yontemin tasarim kurallarinin farkli oldugu, 6zel amagli montaj ile esnek

montajin birbirinden farkli montaj tasarimi kurallarina ihtiya¢ duyacagi yoniindedir.

Ozel amagli montaj ekipmanmnin birgok ¢esidi vardir. Bunlar: Carkli ve siral
makineler, indeksleme (senkronize) ve serbest transfer (asenkronize) makineleri ve
duran makineler ve hafiza pimi makineler vardir. indeksleme ve serbest transfer
makineleri, kesinlikle farkli tasarim stratejileri ve yeniden isleme tedbirleri gerektirir.
Otomatik parca besleyiciler ve otomatik uglar kullanan montaj siire¢lerinin hepsi

0zdestir ve biri i¢in uygun olan tasarim kurallar1 digerleri i¢in de uygundur.

Esnek montaj i¢in ekipman olasiliklar ¢ok daha farklidir. Hem tezgah (tek-istasyon)
hem de cesitli kontrol ve yeniden isleme stratejileri ile tiim hat se¢eneklerine sahip
olmanin yani sira hata diizeltimi, tutucu degistirme vs. gibi baska segenekler de
vardir. Ancak 6zel amagli montajla ilgili verilenlere benzer goriisler burada da
savunulabilir. Montaj metoduna bakilmaksizin, esnek montaj siireci kendi basina her
zaman birden fazla montaj faaliyetinden sorumlu olan ekipman kullanir ve daha 6nce

Ozetlendigi gibi, kendine ait farkli tasarim kurallarina ihtiya¢ duyar.

Endiistride kolay ve giivenilir iiretim ve yonetimi, temelde siirecin dogru isletilmesi
ve her adiminda kontrol edilmesiyle miimkiindiir. Bu sekilde bir siireci planlarken,
daha az insan giicli ile daha kontrollii ve kaliteli iiretim i¢in en iyi yardimcimiz

otomasyon olacaktir. Otomatik kontroliin endiistride ilk yerlesmeye basladig: tarihte
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pek ¢ok sistem rolelerle veya 6zel olarak tasarlanmis elektronik kartlarla kontrol
ediliyordu. Bu sistemlerin ¢ok maliyetli olmasi yaninda karmasik yapisi, ariza
takibinin zorlugu ve yeni teknolojik gelismelere acik olmamasi gibi daha bir¢ok
sorunu da beraberinde getirmekteydi. Ayni1 zamanda recete isleme, veri toplama,
degerlendirme ve raporlama 6zellikleri de yoktu. iste bu nedenlerden dolayr PLC
(Programlanabilen Lojik Kontrol), SCADA (Veri Tabanli Gozetleme ve Kontrol
Sistemleri) ve ERP (Kurumsal Kaynak Planlamasi) sistemleri gelistirilmistir. Temel
yararlar1 bilgisayar destekli makinelerde kaybedilse de, meydana gelen tek gercek
ilerleme PLC (Programlanabilir Kontrol Cihaz1) programinin ortaya ¢ikist olmustur
[25]. Uygun sartlar altinda ¢alistirildiginda maliyet verimliligi agisindan 6zel amagli

montaj makineleri ile rekabet edebilecek baska bir montaj metodu yoktur.

3.2.4. Montaj tasariminin iyilestirilmesi

Temel amacin daha az pahali, daha uygun veya sayica daha az ekipman kullanilarak
tasarim yapmak oldugu parca imalati i¢in {irlin tasarimi oldukca gelismistir. Bir¢ok
tasarimet Uriinleri hakkinda ve belki de daha 6nemlisi, imalat ekipmanlari, 6zellikleri
ve kisitlamalart ve gerecler hakkinda bir¢cok sey bilmektedir. CAD’in gelisi ve
miiteakip ilerlemeler tasarim siiresini kisaltmis ve kalitesini arttirmistir. Bu, tasarim
maliyetini ve hazirlik siiresini diisiirmiis ve bu sekilde Onemli bir kazang
saglanmistir. Montaj tasariminin iyilestirilmesi siirecinde, esneklik ve verimliligin
istenilen derecede saglanabilmesi i¢in tiim kolaylastirict teknolojilerin kullanilmasi
gerekir. Sekil 3.4’de mevcut montaj sistemleri gelistirilmesinde esneklik/verimlilik

grafigi lizerinde ideal bir konuma ulagmak i¢in gerekli teknolojiler gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Montaj tasariminin iyilestirilmesi i¢in kolaylastirici teknolojiler [26]

Uriin tasarimi asamasinda montaj ydntemi, parca toleranslari, isleme tipleri gibi
imalat maliyeti ve toplam maliyeti oldukca etkileyecek kararlar verilir. Montaj
tasariminin 1iyilestirilmesi, montaj giigliikklerini asmay1 ve par¢a maliyetini azaltmayi
sistematik yaklagimla saglayan bir iyilestirme yontemidir. Bu teknikte parca
maliyetini azaltma, montaj edilen parca sayisini azaltmak ve azaltilan parcalarin

kolaylikla montaj yapilabilmesi ile saglanmaktadir.

Montajda gerekli bazi pargalarin parametrelerine 6rnek olarak; parga sayisi, vardiya
basina yillik iiretim, baz1 harcamalar, farkli iirlin tiplerini olusturmak i¢in kullanilan
toplam parga sayisi, bir montaj operatoriiniin yillik maliyeti verilebilir. Diger
parametreler, robotlar gibi montaj araglarmin yillik maliyetleri ve montaj siireleridir.
Sonuglar elle ve otomatik olarak yapilan montajin tahmini maliyeti-liretim hacmi
diyagrami ile olusturulur ve maliyet listeleri ile gosterilir. Hangi montaj metodunun
uygun olacagi hemen belirlenmektedir. Kullanict montaji en uygun hale getirmek
icin bu yontemi uygulamaktadir. Parca kodlari; geometri, fonksiyon ve ilk goriilen

problemler ile ilgili sorularin cevaplarina bagl olarak verilmektedir.
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Sekil 3.5. Kolay montaj i¢in tasarim iyilestirme 0rnegi [27]

Montajin imalatla neden zay1f bir iliski igerisinde olduguna dair birgok goriis, montaj
teknolojisindeki faaliyetlerin yetersizliginden kaynaklandiginmi ongérmektedir. Bu

sebeplere, 6zellikle tasarima dair olan birkag gozlem eklenebilir. Bunlar:

1. Tasarimcilarin yapmasi gerekli bir¢ok gorev vardir. Kavram tasarimi, islevsel
tasarim, imal edilebilirlik i¢in tasarlama, estetik tasarimi, dayanirlik agisindan
tasarim ve montaj tasarimindan sorumludurlar.

2. Imalat ekipman yeterliligi genelde bilindigi ve birgok tasarimci ekipmanla
onceden karsilastigi i¢in ekipman ve yeterlilikleri hakkinda bilgiye sahip olur
ve bu dogrultuda tasarim yaparlar.

3. Montaj i¢in tasarim Kriteri, en kisa tasarim siiresine sahip olanlardir.

Tiim bunlar montaj tasarimi gelisimini engellemis ve bu amagh yoOntemler
gelistirmeyi geciktirmistir. Sekil 3.5’de kolay montaj icin tasarim 6rnegi tasarimciya

montaj tasarimi iyilestirmede bir fikir vermek ilizere gosterilmistir. Yarar potansiyeli
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yiiksektir; ‘geleneksel tasarim’ ile karsilastirildiginda genellikle montaj maliyetinin
%30’unun karsilayacak montaj tasarimi teknikleri kullanicilari tarafindan ortaya
cikarilmistir. Ayrica, montaj tasarimina bagl olarak imalat maliyetinde %15’e varan

onemli bir tasarruf olabilir [27].

3.3. Montaj Planlarinin Belirlenmesi

Montaj planlama, farkli pargalardan bir {iriin meydana getirmede detayli imalat plan,
iirtin tasarimi1 ve imalatinda kalite ve verime bagli olarak gittikge 6nemli olmaktadir.
Ana montaj operasyonlari: dizmek, siralamak, tasimak, parcalari birlestirmek,
baglamak, denetlemek ve dokiimantasyon islemidir. Geleneksel teknolojilerde

montaj planlama iglemi, tasarimi liretime baglayan temel bir fonksiyondur.

Montaj islemi sirasinda olusan aksama ve problemler imalat asamasinda ortaya
cikmakta ve bir ¢oziim bulunmada ge¢ kalinmaktadir, boylece kalitenin diismesine,
maliyetlerin yiikselmesine neden olunmaktadir. Yeni gelisen teknolojik anlayisla,
tiretim sistemi bu fonksiyonu bir bilgisayar yazilimi ile desteklemelidir ki boylece
montaj sirasindaki olusan sorunlar herhangi bir veri kaybi olmaksizin bir biitiinlesme

ortaminda ¢oziilebilsin.

Sekil 3.6’da gelistirilmis montaj planlama sistemi gosterilmistir. Montaj planlamanin
belirlenmesinde, siire¢ icinde uygun etkilesimler saglamak ig¢in, ilk asamada
uygulanan tasarim yaklasimi, ayrintili tasarimdan kavramsal tasarima kadar montaj
edilebilirlik analizi ve degerlendirme ile teknik hizalamanin biitiinlesmesi goz

onunde bulundurulmalidir.
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Sekil 3.6. Montaj planlama sistemi [28]

Planlama istenen hedefleri gerceklestirmek i¢in bir strateji gelistirmektir. Degisik
planlama uygulamalarindan biri de pargalardan mekanik bir iiriin olusturmada farkli
montaj islemleri belirleme ve degerlendirmeye yardimer olan montaj planlamadir.
Kisaca montaj sira planlayici, iiriinii olusturan pargalar1 belirleyen ve islemler arasi
oncelik iligkilerini iceren montaj sira planlarini tiireten iiriinii geometrik tanimlama
tabanl bir sistemdir. Her plan, gerceklestirilecek montaj islemlerini ve bu islemlerin
siralarin1 tayin etmektedir. Montaj planlama, montajin en zaman alic1 ve O6nemli
kismint olusturur. Cizelge 3.3’de gosterildigi gibi bazi arastirmacilar bu alanda
uygun bir montaj planlama yaklasimi gelistirmek icin farkli yaklagimlara dayali

caligmalar yapmustir. Bunlar:

a) Grafik tabanli yaklagimlar
b) Unsur tabanl yaklagimlar
c) Matris tabanl yaklasimlar
d) Optimizasyon teknikleri kullanan yaklagimlar

e) Kural tabanli ve uzman sistem kullanan yaklasimlar



Cizelge 3.3. Montaj planlama i¢in gelistirilen yaklagimlar [29]
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Yazar Yih Yaklasim Girdi Cikt1 I%liepl?
Dr. Mello 1990 Grafik Tabanh Montaj Uriin Bilgisi En uygun montaj sirast Otomatik
Sanderson Planlama
Baldwin,
Alb.el, Lui, De 1991 Grafik Tabanli Montaj irtibat Grafigi Tiim olas1 ve en uygun Ku.llar}lm‘
Fazio, Planlama montaj siralari Etkilegimli
Whitney
Arieh, Kramer | 1994 Grafik Tabanh Montaj Pargg, -Te‘m as ve oqcehk Tiim olas1 montaj siralar Otomatik
Planlama iligkileri listesi
Gu, Yan 1995 Grafik Tabanli Montaj Urliniin 2 bqutlu BDT Montaj siralart Otomatik
Planlama modeli
Ko, Lee 1997 Grafik Tabanli Montaj Montajdaki pargalarin MoPtaJ prosedul}l ve Otomatik
Planlama eslesme sartlart oncelik grafigi
Chakrabarty, Grafik Tabanli Montaj Pargalar arasindaki yapisal En uyguna yakin montaj .
1997 S AT e Otomatik
Wolter Planlama iliskilerin yapisal temsili siralari
Zorc, Noe 1998 Grafik Tabanl Montaj Uzaysal 111§kller Fa.banll En uygun montaj sirasi Otomatik
Planlama montaj temsili
B.orklu,v 2001 Grafik Tabanli Montaj Montaj baglant: grafii Uygulanabilir montaj Elle
Sinanoglu Planlama siralari
Niu, Ding, Grafik Tabanli Montaj Eslesme iligki ve Tiim olas1 ve en uygun .
Xiong 2003 Planlama hiyerarsik iligki grafigi oncelik grafigi Otomatik
Werling, Wild | 1994 Unsur Tabanh Montaj Uriiniin 3 boyutlu modeti | Otomatk montaj plantama - o
Planlama icin iirlin modeli
Latombe vd. 1996 Unsur Tabanli Montaj Uriiniin iki veya 3 boyutlu Montaj stralart Kl{llarpml
Planlama modeli Etkilesimli
Eng, ling, . Montaj Sira planlama igin
Olson, 1999 Unsur Tabanh Montaj Uriiniin BDT modeli unsur tabanli montaj Otomatik
Planlama i
McLean modeli
Van Holland, 2000 Unsur Tabanli Montaj Montaj unsurlarini igeren Montaj modelleme ve Otomatik
Bronsvoort Planlama BDT modeli planlama i¢in {iriin modeli
Chao, Chen 2001 Unsur Tabanli Montaj Uriiniin BDT modeli Montaj analizi i¢in montaj Otomatik
Planlama modeli
Zha ve Du 2002 Unsur;zz?;l:l:/[omaj Uriiniin 3 Boyutlu modeli Tiim olas1 montaj siralari Otomatik
Mascle 2002 Unsur Tabanli Montaj Uriiniin 3 boyutlu modeli Montaj analizi igin montaj Otomatik
Planlama modeli
Dini, Santochi 1992 Matris Tabanli Montaj Calflsma, temas ve Tiim olasi montajl siralar Otomatik
Planlama baglanti matrisleri ve alt montajlar
. . . Montaj analizi ve
Lee, Kamara 1994 Matris Tabanl Montaj B ve C matrisleri ve planlama i¢in sema ve Otomatik
Planlama stipiirme tablosu j
montaj sirast
Gottipolu, 1997 Matris Tabanl Montaj Uriiniin 2 boyutlu modeli Tiim olas1 montaj siralari Otomatik
Ghosh Planlama
];_)111pak7 2001 Matris Tabanli Montaj Uriiniin 3 bqutlu BDT Tiim olast montaj siralart Otomatik
Ozdemir Planlama modeli
Zhang, Nl, 2002 Matris Tabanli Montaj Baglant1 Ve.daraltllmls Tiim olast montaj sialan Otomatik
Lin, Lai Planlama matrisler
. . S En uygun montaj siras1 ve
Schmidt, 1995 Optimizasyon jl"ekmklen Uriine ait montaj siralar1 montaj istasyonu Otomatik
Jackman Tabanli Montaj Planlama .
konfigiirasyonu
Hong, Cho 1999 Optimizasyon jl"ekmklerl Uriine ait montaj siralari Robotik montaj igin en Otomatik
Tabanli Montaj Planlama uygun montaj siralari
Lazerini, Optimizasyon Teknikleri Gelisigiizel tiiretilmis . .
Marcelloni 2000 Tabanli Montaj Planlama montaj siralart En uygun montaj siralart Otomatik
Smith, Smith 2002 Optimizasyon Teknlklerl Uriine ait montaj siralart En uygun veya on uyguna Otomatik
Tabanli Montaj Planlama yakin montaj siralari
Smith 2004 Optimizasyon Tekn1kler1 Uriine ait montaj siralar: En uygun veya enuyguna Otomatik
Tabanli Montaj Planlama yakin montaj stralart
De Fazio, . Uriiniin 2 boyutlu BDT . . Kullanict
Whitney 1987 | Kural Tabanli Montaj Planlama modeli Tiim olas1 montaj siralari Etkilesimli
Steven, Lai 1993 | Kural Tabanli Montaj Planlama Montaj parametreleri Uriin monta ana lizi ve Ku.llarpm.
tasarim iyilestirmesi Etkilesimli
Zha,Du, Qiu | 2001 | Kural Tabanh Montaj Planlama | runin 3 boyutlu BDT Urlin analizi ve en uygun | Kullamcr
modeli montaj siralari Etkilesimli
Dong 2005 | Kural Tabanh Montaj Planlama Urliniin 3 bqutlu BDT Olas1 ve en uygun montaj Ku.llan'lm.
modeli siralari Etkilesimli
Sf?o, Sheen, 2007 | Kural Tabanli Montaj Planlama Urliniin 3 bqutlu BDT Uriin montaj sirast Ku.llar}m.
Kim modeli Etkilesimli
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Grafik tabanli montaj planlama; montajin kismi goriinimiinii igermekte, montaj
islemine ve montaj islemlerinin 6zelliklerine dayanir. Bu yaklasimda grafik tabanl
temsiller, genellikle BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim) veri tabani veya kullanici
tarafindan elde edilmektedir. Gelistirilen bu temsiller aracilifiyla montaj analiz

edilebilmektedir.

Unsur tabanli montaj planlama; unsur tanima yaklagimina ihtiyaci ortadan
kaldirmak i¢in alternatif bir yaklasim olarak unsur tabanli tasarim adinda baska bir
yaklagim tarzi gelistirilmistir. Unsur tabanli tasarim; iretim modeli, geometri,
topoloji, unsur sekilleri, boyutlar, toleranslar, malzeme vb. hakkinda biitiin gerekli
bilgileri kapsamaktadir. Bu yaklasimda, unsurlar ve imalatla ilgili biitiin bilgiler,
tasarim islemi, olusturulan parcanin veri tabani ve BDIP icin gerekli olan biitiin

bilgiler tanimlanmustir.

Matris tabanli montaj planlama; bir irliniin parcalar1 arasindaki cakisma, temas,
baglanti, hareket, VE/VEYA iligkileri matris seklinde temsil edilerek montaj
planlamaya girdi olarak kullanilabilmektedir. Grafik ve matris tabanli ¢aligmalar
yontem olarak birbirine benzemekte ise de, BDT modelinden ¢ikarilan montaj verisi
farkli formatta temsil edilmistir. Matris formati bilgisayar formatina uygun
oldugundan dolay1 bilgisayar programi ile montaj planlama i¢in matriste temsil

edilen montaj bilgilerini elde etmek grafik tabanli yaklasimlara gore daha kolaydir.

Optimizasyon Teknikleri Tabanli Montaj Planlama; optimizasyon tekniklerinin
montaj planlamada kullanilmasiyla en uygun montaj siralarmmin iiriiniin BDT
modeline bagli kalmaksizin tiiretilmesine imkan saglanmistir. Montaj planlamada
kullanilan optimizasyon teknikleri, tavlama benzetimi ve genetik algoritmalar olarak

siiflandirilabilir.

Kural Tabanli Montaj Planlama; kural tabanli ¢alismalara literatiirde c¢ok
rastlanmamakla birlikte bu yaklasimlar olduk¢a sik kullanici etkilesimine
gitmektedir. Bu da montaj sira planlamada harcanan zamani artirmaktadir. Bu

yiizden bu yaklasim montaj planlamada siklikla tercih edilen bir yontem degildir.
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3.4. Montaj Yontemi ve Siirecini Etkileyen Faktorler

Tiim iyi tasarim metodolojileri gibi montajda da; montaj yontem ve siire¢lerinden
bagimsiz, bunlara bagimli, bunlarda ortak ve 6zel montaj siireglerine 6zgii vb.
faktorler olduguna karar vermek onemlidir. Montaj yapilirken once amacin ne

olduguna karar verilmelidir. Montajin amagclari su sekilde siralanabilir:

e Birkag¢ nesneyi bir araya getirmek ve bunlar aralarinda anlamli bir konum ve
fiziksel bir iligki olacak sekilde yerlestirmek

e Bu gorevleri tasarimin ¢ikis hedefinde en az aksamaya sebep olma kisitlamalari
cercevesinde siralamak

e Bu isin bir ariza durumunda bunun minimum olmasi veya en azindan arizanin
kismi bir basariya donilisecek sekilde uygulayarak, isin (maliyeti) basari
ihtimalinin en uygun olacagt noktaya dek en aza indirgemek olarak

tanimlanabilir.

Faktorlerle siiregler arasindaki iliskiler kurulmadan once faktorlerin belirlenmesi,
yontemlerin ve siireglerin siniflandirilmasi gerekir. Onemli faktorler sayica azdir ve
nihai olarak ii¢ faktore ayrilabilir: ka¢ tane, kag¢ tane degisik bicim (varyant) ve ne
kadar. Bunlar belirlendiginde, bu 6gelerden her birinin énem derecesini belirlemek
gerekir ve boylece celiski olmasi durumunda en iyi eylem planimi belirleyecek
oncelikler saptanabilir. Her imalat tasarimi faaliyetinde Oncelikli amag islevselligi
saglamak ve ardindan maliyeti diisiirmek olur. Bu baglamda, islevselligin en genis
anlamiyla giivenirlilik, kalite vb. gibi kavramlart icine alacak sekilde oldugu
diistiniiliir; bu riske atilamaz. Bu sebeple, basarili montaj tasarimi sonucu uygun
montaj siirecine karar verilmeli ve bu siirecin giiclii / zayif yanlarini icerecek

maliyete bagl tasarim yapilmalidir.

3.4.1. Montaj yontemindeki basar1 ve basarisizhik

Montajda kullanilan yontemlerin uygunlugunu belirleyecek basar1 ve basarisizlik

kavramlar1 tanimlanmalidir. Basari, basitce Onceden belirlenen gorevleri



28

gerceklestirme olarak tanimlanabilir. Kismi basar1 veya basarisizlik, gérevin belirli
bir kismin1 gergeklestirme olarak tanimlanabilir. Burada {iriiniin yapisal degeri veya
basarisizligin gorevi tamamlaya izin verecek ol¢iide ekonomik olmasi hakkinda bir
karar verilmelidir. Basarisizligi giderme maliyeti, bu ariza asamasinda, {iriin

degerinden yiiksek olacagi i¢in emegin sonuglar1 kaybedildiginde basarisizlik olur.

Montaj yonteminin basarili olabilmesi i¢in, faktorlerle siirecler arasindaki iliskiler
kurulmadan 6nce faktdrlerin belirlenmesi, yontemlerin ve siireglerin siniflandirilmasi
gerekir. Agik bir sekilde, bu faktdrlerin bazilar1 birbiriyle ¢apraz iliskilidir ancak
basit bir sekilde montaj yontem ve siireclerinin nasil belirlendigini gosterirler.
Ornegin, iki temel montaj metodu tezgah (tek-istasyon) ve hat montaj metodu ise, o
zaman parga sayisi (parcalar1 sevk ve idare zorlugu sonucu) hat montajinin tezgah
montajindan daha verimli oldugu bir noktaya gelir. Benzer bir sekilde, bazi iiretim
hizlarinda (daha az ekipman c¢ogaltilmasiyla) hat montaji tezgahtan daha aktiftir.
Ayni sekilde, {i¢ temel montaj metodu mantiel, 6zel amacli ve esnek montaj ise, 6zel
bir parcanin gereksinim siklig1 azaldik¢a, bir asamada manuel montaj tek
uygulanabilir segenek olur. Yani, esnek ve 6zel amacli montajda ekipman maliyeti
azalan kullanimla (daha c¢ok ¢esit) artarken, manuel montaj maliyeti, bundan
bagimsiz olur. Son olarak, is giicii pahali degilse manuel montaj en ¢ekici secenek

olmalidir.

Montaj kosullarinda basarisizlik, parcalarin gerekli konumsal baglantilara basarili bir
sekilde yerlestirilememesinden kaynaklanir. Bunun sebebi montaj mekanizmalari
veya pargalarin geometrisi olabilir. Gergekgi olarak ilk neden, her montaj tiirlinde,
ariza kapsamli bir sekilde degerlendirildiginde g6z ardi edilebilir bir etkisi vardir.
Sadece basit giivenilir montaj yardimcilarinin kullanildigt maniiel montajda,
‘ekipmanin’ giivenilirligi bariz bir sekilde yiiksektir. Ozel amagli montajda
mekanizmalar, kumandalar ve kontrol ekipmani zaman zaman arizalansa da bu
basarisizliklar total basarisizlik baglaminda 6nemsizdir. Bu sebeple, basarisizliklar,
ya hatali ya da yanlhs hizalanmis pargalart monte edebilme tesebbiislerinin bir
sonucudur. Agik bir sekilde, her montaj gérevi en azindan iki parganin bir araya

getirilmesini icerdigi icin, parcalarin birlestirilmis hatalar1 genel kaliteyi belirler.
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3.4.2. Hatalh montajin nedenleri

Montaj kosullarinda hatali birlesme, gerekli yerdeki baglantilara pargalarin uygun bir
sekilde yerlesmediginde olusur. Bunun sebebi montaj mekanizmalar1 veya parcalarin
geometrisi olabilir. Gergekei olarak, ilk sebebin her montaj tiirlinde ariza kapsamli
bir sekilde degerlendirildiginde O6nemsiz bir etkisi vardir. Sadece basit, giivenilir
montaj yardimcilarinin kullanildigi manuel montajda, ekipmanin giivenirligi bariz bir
sekilde yiiksektir. Ozel amagli montajda mekanizma, kumanda ve kontrol ekipmani
bazen arizalansa da bu durum genelde 6nemsizdir. Bu sebeple, hatali montaj ya eksik

ya da yanlis hizalanmis parcalari birlestirme ¢abasinin bir sonucudur.

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi montaj hatalarin1 ortadan kaldirmak igin parcalar
tasarlanirken es calisacagi pargalara yonlendirme yapabilmek icin keskin koseler
azaltilmali, gerekli pah kirmalar ve yuvarlatmalar yapilmalidir. Bu sebeple, hatali
montaj ya eksik ya da yanlis hizalanmis pargalarin montajlama tesebbiislerinin bir

sonucudur.

Sekil 3.7. Yonlendirme amagli pah kirmalarin yapilmasi [30]
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Imalat siireclerinin iyi kontrolii, yeterli denetim, iyi bakim ile hatali parcalarla
nadiren karsilasilacagi goriisii savunulabilir. Bu ¢ok basit bir goriis degildir; tipik alt-
montajlarda parcgalarin bir¢cogu, 6zellikle baglayicilar, ana odagin minimum masraf
cikaran imalat yontemlerini kullanmak oldugu uzmanlar tarafindan imal edilir. Bu
yontemler, mitkemmele yakin kalitede olabilir. Kaliteyi artirmak kolaydir; yapisal
olarak daha giivenilir {iretim yontemleri kullanilabilir veya var olan yontemleri
kullanan kusurlu parcalar denetlenebilir. Bu alternatiflerin ikisi de maliyet artisina
yol acar ve miikemmel kalitenin agir1 maliyet anlamina gelecegi agiktir. Yani en
giivenilir imalat yontemleri ve en kapsamli denetleme bile miikemmel kaliteyi

garanti etmez. Hatal1 parca montajlar1 su tiir sebeplerden olusabilir:

e Ilave edilecek parcay: hatali kavrama

e Eslesen pargay1 yanlis konumlama

Maniiel montajda toleranssiz pargalar ariza olusturan onemli tek hata tiiriidiir ve
montaj verimi tizerindeki genel etkisi azdir. Diger bir ifadeyle, maniiel montaj
operatdrlerinin pargalart miikkemmel sekilde birlestirecegi makul bir varsayimdir. Bu
durumda, bu tiir montaj i¢in iyi {irlin tasarim amaci sadece operasyonlari yiiriitmede

gerek duyulan siireyi kisaltmadir.

Otomatik montajda {i¢ farkli hatali parca tiirii daha vardir; bunlardan en yaygin olam
kavranacak parcanin yoklugudur. Yanls fakat benzer bir parcanin kavranmasi (kotii
diizenleme) veya diger yanlis pargalarin kavranmasi daha seyrek gerceklesir. Acik¢a
her montaj gorevi en az1 iki pargay1 bir araya getirecegi i¢in parca birlesim hatalar

genel kaliteyi belirler.
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4. MUHENDISLIiK TASARIMINDA UNSUR KAVRAMI

Tasarim fikirlerini ifade etme ve iiretim islemlerini otomatik olarak yapma diisiincesi
80’li yillarin ortalarindan itibaren unsur (feature) diye adlandirilan yeni bir kavram
veya yaklagimi dogurmustur [4]. Boylece tasarim modelleme siirecinde bigimin
yaninda montaj ozelligi de dikkate alinmaya baslanmustir. Bir KMIT yonteminin
isleyisini saglamak icin izlenmesi gereken temel adimin unsur kavram yattig
sOylenebilir. Bundan dolayi, tiim 6nemli parametrelerin mevcut oldugu varsayilirsa
yontemin iceriginin daha az oneme sahip oldugu ve kullanilacak yontem se¢imi
tavsiyesinin anlamli felsefi tartigmalardan ziyade kullanimin kolaylhigiyla ilgili
oldugu ¢ikarilabilir. Ornegin, bilgisayar tabanli sistemler istisnasiz olarak her zaman
mantiel sistemlerden istiindiir, ¢linkii kullanimlar1 daha kolay ve hatalara daha az

aciktirlar; 6te yandan kullaniciya genellikle daha fazla ayrintili bilgi saglamazlar.

Bilgisayar Destekli imalat (BDI) ve Bilgisayar Destekli Montaj (BDM) gibi
sistemlerde 6zellikle unsur kavrami dikkate alinarak montaj tasarimi gelistirilmistir.
Unsur i¢in bugiline kadar cesitli arastirmalar yapilmistir. Unsuru Henderson,
birbiriyle baglh yiizeylerin olusturdugu 6zel bir islem tipi, Hummel, herhangi bir
seklin, herhangi bir kisminin 6lgiileri, Hirschtick, parcanin herhangi bir kisminin en
az bir BDT fonksiyonu olacak bir sekildeki geometrik sekil veya pargasi, Luby de
parcanin imalat agisindan anlami olan herhangi bir kismi olarak tanimlamislardir
[31]. Unsur tamima, BDT/BDI arasi biitiinlesme saglayacak BDIP (Bilgisayar

Destekli Islem Planlama) islemi igin bir veri tabani hazirlamaya dayanmaktadir.

Unsurlar, unsur sekil ve yiizeylerinden olusur. Is parcasi kdse ve kenarlari, yiizey
tizerinde sekillendirilmis belirli konumlar seklindedir. Unsur sekillerine bagh islem
planlamanin tanimlanmasi is parcasinin iiretim islemi i¢in, baglama veya Olgme
maksath kullanilabilecek geometrik seklinin tanimlamasi ya parga karakteristigi ya
da aywran bir Ozellik olarak karsimiza c¢ikar [32]. Unsur teknolojisi, islem
planlamadan tasarima, arastirma ve mihendislik analizine dogru yayilmistir.
Unsurlar; fonksiyonel, montaj, fiziksel, eslesen ve soyut unsurlar vb. gibi bir¢ok

farkli ¢eside ayrilir.
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4.1. Montaj Unsuru

Giliniimiizde ¢ogu CAD sistemleri, parcalarin geometrik modelini olusturmak icin
tasarlanmistir ve model montaj edilebilmede birkag analitik performans oldugu i¢in
pargalarla iligkili ¢esitli teknolojik unsurlar1 dikkate almazlar. Ancak, montaj ile ilgili
literatiirde sunulan 6nemli unsurlar vardir. Unsur kavrami, montajin tanimlanmasi
icin de kullanmilmustir. Ciinkii iki elemanin kolay monte edilebilmesi, sadece 6zel
yiizeylerin basarili olmasi ile ger¢eklesir. Burada montaj unsur kavrami ¢ok

Onemlidir.

Montaj Unsuru (MU), herhangi geometrik (bir alt ylizey) veya teknolojik (bir siirec)
ya da bir yiizey, bir par¢a veya bir alt montaja ayrilmig fonksiyonel (bir tolerans ya
da bir baglanti olarak iiriin fonksiyonu) bilgi kullanilarak tanimlanir. Bu tanim,
montaj kullanmaya baslanarak ¢esitli parametrelerden tiiretilmistir. Kisaca montaj
unsuru, belirli bir montaj baglanti aracidir. Yani, iki farkli parcanin iki bigim

unsurlar1 arasindaki iligkisidir.

Arastirmalarin ¢ogu, montaj unsurlarinin kavrama ile ilgilidir. Ancak, agirlikli olarak
montaj siras1 ve gorevi kaynakli CAD sistemleri kullanmaya yon verme ele alinir. Bu

cesitli modeller analiz edildikten sonra zayif noktalar1 dort ana baslikta gosterilebilir:

Monte edilmis iiriine karsilik gelen tek bir durum i¢inde iirlinii modelleme
Zay1f tanimlanmis parca yiizeyleri

Erisilebilirligin degerlendirilmesi

Ll A e

Teknolojik bilgi modelleme

Bu zayif noktalar1 dikkate alarak, montaj siras1 ve gorevleri belli asamalardan geger.

Montaj unsurlar1 su 6zellikleri takip eder:

1. Montaj unsurlari ¢ift olarak ortaya ¢ikar.
2. Montaj unsurlar arasinda belirgin hareket ve yerlesim iligkisi vardir.

3. Hareket ve yerlesim iliskisi fonksiyonel (islevsel) unsurlarla ilgilidir.
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4.2. Montaj i¢cin Yardime1 Unsurlar

Montajda kullanilan yardimci unsurlar kolay montaj ve demontaj i¢in énemli bir yere

sahiptir. Bu yardimc1 unsurlar; eklemeler, baglantilar ve baglayicilardir.

Bir araya geldiklerinde bir mekanizma olusturan kat1 gévdeler, bir elemani olusturur.
Elemanlar, anlik olarak kati1 gdvdelerle ayn1 isleve sahip olan kablo, sivi gaz veya
sekilsiz materyal gibi kati-olmayan gdvdelerden olusabilir ve bazen direngli gdvdeler
olarak adlandirilirlar. Elemanlar, eklem adi verilen temas noktalarinda ciftler halinde

birbirine baglanir.

Bir elemanin baska bir elemana temas eden ylizeyi es unsuru olarak adlandirilir.
Boyle iki veya daha fazla unsurun birlesmesi kinematik bir cift veya baglanti
olusturur. Baglanti, aralarinda goreceli devinim var olmasi veya olmamasi igin
siirekli olarak temas halinde tutulan elemanlarin es unsurlarmin bir birlesimidir.
Baglant1 hareketliligi bir serbestlik derecesi sayist (NDF/Number of Degrees of
Freedom) ile belirlenir. NDF’ ye gore:

e hareketli (NDF 1, 2, 3, 4, 5 ise)
e Dbiitiin (NDF < 0 ise) baglant1 hareketliligi belirlenir.

Eklem ve ekleme teknikleri arasindaki ayrimi yapmak onemlidir. Eklem, islevsellik
i¢cin gerekli olan bir tasarim 6zelligidir, ekleme/birlestirme 1se ayr1 parcalarin ihtiyaci
ve eslesen parcalar arasindaki kuvvetin kalitesi tarafindan nitelenen siire¢ veya

siireclerdir.

Hareketli baglantilar, calisan giigler hareket halinde oldugunda goreceli devinimlerin
miimkiin oldugu parcalar arasinda kalic1 bir baglanti tiirtidiir. Hareketli pargalarin yer
degistirmesi mekanizma teorisine gore serbestlik derecesi sayist ile hesaplanir.
Bunun i¢in nokta temash iki kati gévde modeli kullanilir. Hareketli eklemlerin
montaj i¢in uygunlugunun Ol¢limii baglant1 sinirlayict sayisina baghdir. Baglanti

simirlayict  sayisinin - yliksek olmasi ilave ayarlama operasyonlar1 gerektirir.
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Baglayicilar, tanim geregi, tek islevleri baglanti kurmak oldugundan tiim baglayicilar

ihtiya¢ fazlasidir. En iyiden en kotliye dogru sirayla tiim baglayicilar asagidaki

gibidir:
e Entegre baglayicilar; bunlar ekstra pargaya sahip degillerdir.
Baglant1 eklemli baglayicilar, halka segmanlar, spiral somunlar vs

sadece elastik deformasyon gerektirirler.

deformasyon gerektirir.

.; bunlar

Deforme edici baglayicilar, percinler, demonte tirnaklar vs.; bunlar plastik

e Vidali baglayicilar, somunlar, civatalar vs.; bu baglayicilar da operasyonu

gergeklestirmek i¢in 6nemli bir siire gerekir.

e Yardimcilar, rondelalar, c¢atal pimler vs.;

eksiltilebilir.
Driiz wida Kendinden Kendinden kilavozlo
kailavuzlu vida -
lda.
% |
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Sekil 4.1. Farkl1 vida tiirii eklemelerinin toplam maliyetleri 6rnegi [5]

; bunlarda da ¢ofu zaman parca
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Bariz bir sekilde, islevsellik baglanan 6geler arasinda kritik kuvvetler gerektiriyorsa
uygun baglayici se¢imi ciddi dlgiide kisithdir. Ancak, birgok baglayicinin islevi
goreceli konumlar1 korumaktir ve bunun i¢in ¢ogu zaman yanlis tiirdeki baglayicilar

kullanilmaktadir.

Her bir ilave baglayici1 kartus, besleyici ve alet ihtiyacini artirir. Sekil 4.1°de ayri
sinirlayict sayisinin nasil azaltilacagina dair basit bir 6rnek verilmektedir. Kendinden
kilavuzlu vidalarin ¢ogu 6nceden agilmis deliklere ihtiya¢ duymaz. Normalde tabaka
metal boru gibi seyler icin hafif metaller tizerinde kullanilir. Kendi delen vidalar
montaj aletinden gelen baskiyla pilot bir delik olusturan keskin bir uca sahiptir. Ug
materyale girdikten sonra baglayicinin kilavuzlu kismi dondiiriildiigiinde disleri
sekillendirir. Pilot deligin agilmasiyla olusan metal deformasyonu dis-baglanti
alanin1 artirir. Kendi delen vidalar delik agan bagimsiz bir matkap ucuna sahiptir.
Metale bir kez niifuz edildiginde baglayict geleneksel bir kendinden kilavuzlu vida
gibi isler. Bu tiir par¢a sayisin1 azaltmada montaj yararlarinin par¢ca maliyetlerinden

biiylik oldugundan emin olmak i¢in dikkat edilmesi gerekir.

Ozel baglayicilar, standart olanlarmin sahip olmadigi mekanik ve islevsel dzellikler
sunarlar. Standart baglayicilarin uygun olmadig1 veya yetersiz oldugu uygulamalar
i¢cin genis ¢esitlilikte 6zel-amacl baglayicilar mevcuttur. Klips, mengene ve kordon
kelepcesi gibi baglayicilar icin genellikle yayli celik, sicak veya soguk
sekillendirilmis metal/plastik gibi 6zel gerecler kullanilir. Gazlari ve sivilari bir
montajin i¢inde veya disinda tutmaya yardimeci olmasi i¢in kendinden yalitilmis
hizli-isleyen baglayicilar kullanilabilir. Hizli-isleyen baglayicilar bir pargaya hizlh
veya yinelenen erisim gerekli oldugu uygulamalarda kullanilir. Ornegin, kafesli
somunlar 6zellikle kor baglama noktalarinda ¢ok yararlidir. Kendini tutma 6zellikleri
somunu kaynaklama, per¢inle sikma veya punto ile per¢inleme ihtiyacini ortadan

kaldirir.

Hizli Isleyen Baglayicilar da bir parcaya yinelenen erisim gerekli oldugunda
kullanilmalidir. Bu baglayicilarin  se¢imi i¢in 6nemli olan faktorler yapinin

saglamligini, operasyonun piiriizsiizliigiinii ve kolay kurulumu igerir.
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4.3. Montaj I¢cin Tasarim Kilavuzlar

Pahl ve Beitz tarafindan ortaya konulan sistematik tasarim yaklasiminda, kolay
montaj icin tasarim konusu ayrintili olarak incelenmistir. Bu otoriteler, tasarim ve
montaj arasi iliski ve uygun geometrik bigime sahip parca tasarlama konularina
ozellikle deginmislerdir. Kolay montaj i¢in tasarim, en az sayida parcayla en diisiik
maliyette ve yliksek kalitede parga tasarim montajini amagclar. Sistematik yaklagimla

kolay montaj i¢in tasarim, asagidaki temel adimlardan olusur:

e Montaj cesitleri

¢ Genel montaj kilavuzlar

e Montaj ara yiizleri tasarlama
¢ Ara yliz elemanlar: tasarlama

e Uygulama ve se¢im kilavuzlari belirleme

Tasarimda kullanilan unsurlara yardimci olmak amaciyla gesitli kaynak ve kilavuzlar
kolay montaja ulagsmada 6nemli bir etkiye sahiptir. Montaj i¢in kilavuzlarin amaglart;
basitlestirmek, standartlagtirmak, otomatiklestirmek ve kalite saglamaktir. VDI 3239

kilavuzu ve kaynaklara gore asagidaki temel operasyonlara yer verilir [33]:

e Miimkiinse sistematik bir tarzda, monte edilecek pargalar1 depolama (De)

e Parcalar sevk ve idare (Se)

e Konumlama (Ko) (montaj i¢in dogru olarak parcay1 yerlestirme ve hizalama)

e Uygun baglantilar hazirlayarak parcalari birlestirme (Bi)

e Toleranslar esitleme, gerekli oynama saglama vb. i¢in ayar yapma (Ay)

e Isletim yiikleri altinda istenmeyen hareketlere karsi monte edilen pargalari
giivenceye alma (Gii)

e Denetim (Den)

Sekil 4.2°de kolay montaj iizerine odaklanan sekillendirme kilavuzlar

gosterilmektedir.
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Orpe Kilavuzlar Tiir Yanhs Dogru
Montaj islemlerini azaltma
]S?e Biitiinlesik ve karma yapilar EM
€ kullanarak pargalar birlestir G B3 ]

Ko OM [Zorrd :I-:l'. >
Bi
Ay
Gii
Den
De Parca sayisini azaltacak EM
Se islevsel birlesmeler kullan OM
Ko
Bi
Ay
Gii
Den
Bi Montaj operasyonlarini es oM

zamanli yap
Bi Birlestirilecek ara yiizlerin EM
AY | sayisini azalt OM
Gii
A}_’ Montaj gruplari ve {iriinlerin EM
G | fonksiyonlarim test etmede OM
Den | demontajdan kagin

Hava boslugunu 6lgme Dogrudan hava
olasi degil boslugu 6l¢me olasidir

Montaj islemlerini basitlestir
K_O Montaj operasyonlarini EM
Bi siirlandir (agik kesin montaj
AY | sirasn)
Gl
Den
Bi Uriin ve montaj EM

operasyonlarini birlestir OM
AY | Testlere ulagim sagla; gorsel EM
Den | incelemeyi miimkiin kil OM

Sekil 4.2. Montaj genel olusum tasarimi sekillendirme kilavuzlari [33]
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Bu operasyonlar her montaj isleminde yer alir. Bunlarin 6nemi, sirast ve sikligi;
birim sayilar1 (bir defalilk montaj, parti montaji) ve otomasyon derecesine (elle
yapilan kismen otomatik veya tam otomatik montaj) bagl olur. Kolay bir montaj

genel olusum elde edebilmek i¢in montaj operasyonlari:

e Diizenli yapilandirilmis
o Azaltilmis
e Standartlastirilmis ve

e Basitlestirilmis olmalidir.

Bu, montaj islemini iyilesecegi i¢cin harcamalarda bir azalma saglayacak ve montajin
daha acik ve kolay kontrol edilecegi i¢in de iirlin kalitesini arttiracaktir. Bu
sebeplerden 6tiirli secilen bir genel olusum ayni zamanda parga sayisinda bir azalma

veya en azindan parcalarin standart olmasini saglayabilir [33].

Burada, elle yapilan montaj (EM) veya otomatik montaj (OM) veya bunlarin her
ikisinde de kilavuzun bir iyilestirme saglayip saglamadigini belirtir. Bu tasnif, 6zel
montaj  durumlarinda  sekillendirme  kilavuzlari  kullanma ve  se¢meyi

kolaylastirmalidir.

Diger 6nemli bir montaj gelistirme bakis acisi, genel olusumdan etkilenen ara yiizler

tasarlamaktir. Ara yiizlere ait iyilestirmelerin saglanabilmesi i¢in bunlarin:

o Azaltilmis
e Standartlastirilmis ve

e Basitlestirilmis olmalar1 gerekir.

Bu olgular, baglama elemanlar1 sayis1 ve montaj operasyonlarini azaltir ve ara yiiz
elemanlarinin kalite ihtiyaclarini minimize eder. Sekillendirme kilavuzlari, Sekil

4.3°de, amaglar ve etkilenen montaj operasyonlarina gore tekrar tasnif edilmistir.
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Orpe Kilavuzlar Tiir Yanhs Dogru
Ara yiizleri azalt
De | Baglanti elemanlarini azalt, EM
Se | orn. Kelepge ve gegme OM c% n‘i%
Bi baglantilart kurarak
Ay ok :
G 7
De | Ozel baglanma elemanlarim EM
Se kullanarak baglanma OM
Bi elemanlarini azalt
De | Baglanma elemani olmadan EM
Bi dogrudan baglantilar amagla -ﬂ.
Bi -y
Ko | Otomatik ayarlama ve OM

komutlandirmay1 amagla
Gii | Otomatik kilitleyen baglanti OM

elemanlarin tercih et, 6rn.

Elastik-plastik deformasyon

yoluyla
Ko | Basit ayarlar tercih edin ve EM
Ay | basit konumlama kilavuzlar: OM

saglayin
Bi Uzun birlestirme yollarindan EM

kagiin ‘EE

OM tE= =3

Bi Baglanmayi kolaylastiracak EM E 0

egimi sagla OM B U I:l

1Z07] % @ An B

Gl | Montaj kolay kilitleme OM

elemanlar1 uygula

Sekil 4.3. Montaj ara yiizleri tasarimi sekillendirme kilavuzlari [33]
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4.4. Tasarimda Unsur Siireci

Unsur, bir varlik olarak degerlendirilen ve tasarim, islem planlama, imalat, montaj,
maliyet tahmini vb. kismi bir iirlin 6zellik bi¢imidir. Unsurlar, unsur ve anlamsal bir
yap1 olusturmak i¢in mantik iligkileridir. Bigim unsurlar1 profil, ylizey, hacim vb.
icerir. Imalat unsurlar1 islenebilirlik ve montaj edilebilirlik {izerinden tanimlanir;
tasarim unsurlart islevleri ifade eder. Sekil 4.4’de unsur tanim ve Ornekleri
verilmigtir. Unsurlar, tasarim, analiz, montaj, fonksiyonlar ve iiretim uygulamalari
icin unsur tanimlamalart gibi farkli bakis agilarmma gore tanimlanabilmektedir.
Modellenen iiriin iizerindeki iiretim isleminin farkli sekillerde uygulanmasi

sonucunda planlamay1 destekleyecek bicimde tanimlanmalidir.

Bicim Unsuru & Anlamsal = Unsur
Cevre ¢izgileri Uygulamanin Ornegin:
yizey statik Tasarim unsuru
hacim ve
ve dinamik )
parca gruplari o Imalat unsuru
ozellikleri
Bi¢im Unsuru Unsurlar
Yiizeyler @ Dolgu
Yiizey gruplari Bosluk
Disli gubuk

Ara hacim

Ara hacim gruplari (_ﬁ e .
Sondaj deligi modeli

Hacim W @ Yarikli vida

Montaj Stirtlinmesiz yatak

Kama yuvast

Sekil 4.4. Unsur tanim ve ornekleri [5]
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4.5. Kolay Montaj I¢in Tasarim Unsurlan

Tasarimci, bir unsur modelleme sisteminde montaj unsurlarini yonlendirmek ve
nitelendirebilmek i¢in unsurlar yaklasimi ile tasarim desteklerine ihtiya¢ duyar. Bir
nesnenin Ogelerini olusturmak i¢in fonksiyonel bir amag, geometrik modelin
olusturulmasindan sonra unsur tanimlama ile yapilmaz. Ancak, tasarim agamasinda;
tasarime1 niyetini dogrudan bigim unsurlar ile ifade eder. Uriin tasarim &zellikle
baz1 fonksiyonel ihtiyaglari karsilamak amaciyla ortaya c¢ikarilmistir. Bu nedenle
kaliteli ve iyi bir tasarimda biitiin fonksiyonel ihtiyaglarin tatmin edilmesi hedeflenir.
Bununla birlikte montaj kolaylig1 i¢in tasarim esnasinda g6z oniinde bulundurulmasi

gereken kurallar vardir. Kolay montaj icin tasarimda kullanilan 6nemli unsurlar:

1. Birbirine gegme olacak pargalarin yiizeylerine pah kirma, havsa agma veya
kavis (radyus) olusturma

Birbiriyle temas halinde olan yiizeylerin kisa tutulmasi

Baglant1 elemaninin oturacak olan yiizeylerin eksenine dik olmasi

Iki silindirik par¢anin oturma koselerine yiv acilmasi

Konik parcalarin montajinda, mil {izerinde fatura olmamasi

Uygun ge¢me toleransinin tespit edilebilmesi

A A e B

Kege, o-ring, v-ring vb. gibi kauguk malzemeler iceren makine eleman
montajlarinda parcalara keskin kdse yapilmamasi

8. Parca sabitligi i¢in isleme gore merkezleme burcu veya pimi kullanilmasi

9. Civatalarin iki ayr1 pargaya vidalanmamasi

10. Montaj1 yapabilmek i¢in anahtar yeri, tutma yerleri birakilmasidir.

Birbirine gececek parca yiizeylerine pah kirma, havsa agma veya kavis olusturma;
Sekil 4.5°de ki ornekte kolay montaj i¢in ge¢me pargalarda disi veya erkek uclara
havsa acip, pah kirilmalidir. Bu parca piston vb. gibi bir parca ise pisliklerin pistonu

sikistirmamasi igin silindire havsa agilmaz veya en ¢ok 45° havsa agilir.
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Kullanissiz Daha Dogru
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Sekil 4.5. Gegme parcalarda havsa agma veya pah kirma

Birbiriyle temas halinde olan yiizeylerin kisa tutulmasi, pargalarin oturma (temas)
yiizeylerinin minimum olmas1 kolay montaj i¢in dnemlidir. Sekil 4.6’da islenecek

yiizeylerin kisa tutulmasina ait bir 6rnek gosterilmistir.

Pahah Daha Ucuz
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Sekil 4.6. Islenecek yiizeyleri azaltma

Baglanti elemanimin oturacak olan yiizeylerin eksenine dik olmasi; birbirine gecen
parcalart monte ederken temas edilen yiizeylerin eksene dik olmasi montaj igin
gereklidir. Sekil 4.7°de pim veya civatanin oturacagi yiizey eksenine dik olmasi ile

ilgili bir 6rnek verilmistir.

Yanhs Dogru

Sekil 4.7. Pim veya civatanin yiizey eksenine dik olmasi
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Iki silindirik parcamin oturma késelerine yiv acilmasi; silindirik parcanin birbirine
gecmesi durumunda disi pozisyonda bulunan silindirik parcanin oturma yiizeyine yiv
acilmalidir (Sekil 4.8). Erkek parcanin oturma yiizeyine agilan kavis boyutu disi

parca oturma ylizeyine agilan yiv boyutundan biiyiik olmalidir.

Yanhs Dogru

| |
' |
N N | 7
N\ x

Sekil 4.8. Gegme koselerine yiv agilmasi

D
S

Konik parg¢alarin montajinda mil iizerinde fatura olmamasi; mil sekillendirmede
genelde milleri tasiyan yataklar, yag kegeleri, mil iizerine tespit edilen disli ¢ark,
volan, kayis kasnagi ve tekerlek vs. gibi parcalara baghdir. Sekillendirmede, dogru
baglant1 yerleri se¢imi, uygun fatura olusturulmasi 6nemlidir. Sekil 4.9°da goriilen

konigin oturmasi isteniyorsa flans konmamalidir.

Hatah Dogru

[ [ ]

Sekil 4.9. Konik par¢a montajt

Uygun ge¢me toleransinin tespit edilebilmesi; birbirine gecen pargalar uygun gecme
toleransina sahipse, yani aralarinda bir boyut fazlalig: (sikilik) varsa montaj sonrasi

yiizeyde bir basing olusur. Konstriiksiyonda dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus
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imalat oncesi secilen siki toleransin kuvvet veya momenti emniyetle nakledebilecek
kadar biiylik, parcalarda plastik deformasyona neden olmayacak kadar kiigiik
secilmesidir. Sekil 4.10°da verilen Ornekte yuva ve mil ekseni arasi kagiklik
toleranslar1 gosterilmistir. Baz1 kauguk cinslerinde, uzun yag agizlarinda bu tolerans

arttirtlabilir. Tersi durumlarda (kisa yag agizlarinda) ise tolerans daraltilmalidir.

Cakma Tamponu
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Sekil 4.10. Uygun ge¢me toleransinin tespiti

Kege, o-ring, v-ring vb. gibi kauguk malzemeleri ihtiva eden makine elemanlarinin
montajinda parcalara keskin kése yapilmamasi; keskin koselerden kaginilip kavis
veya pah yapilmalidir. Kauguk tiirii malzemelerin keskin koseler tarafindan

yirtilmamasi i¢in ilgili koselere pah veya kavis yapilmalidir.

Parga sabitligi icin isleme gore merkezleme burcu veya pimi kullanilmasi; birbirine
gecen parcalarin montajinda hareketli veya sabit taraflarin yilizeye tam olarak
oturmasi i¢in merkezleme elemanlarina ihtiya¢ vardir. Sekil 4.11°de bir hidrolik
piston ¢ubugunun merkezlenmesi gosterilmistir. Burada parganin kolay bir sekilde

sokiiliip takilabilmesi i¢cin merkezleme burcu kullanilmistir.
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Sekil 4.11. Bir hidrolik piston ¢cubugunun merkezlenmesi

Cwatalarin iki ayri par¢aya vidalanmamasi; iki par¢anin birbiri ile vidali bir
birlestirme elemani1 vasitasiyla birlestirilmesi gerektiginde iki pargaya da vida

acilmamalidir. Bir pargada delik, diger parcada ise vida olmalidir (Sekil 4.12).

Yanhs Dogru

a \

Sekil 4.12. Civatalarin iki ayr1 parcaya vidalanmamast

Montaji yapabilmek i¢in anahtar yeri, tutma yerleri birakilmas:, tasarim asamasinda
montaj siireci de diisiiniilerek parga sekillendirilmelidir. Tutma veya montaj i¢in

kullanilan aparatlar parcaya ¢arpmayacak sekilde tasarlanmalidir (Sekil 4.13).

Yanhs Dogru
&=
-

Sekil 4.13. Kolay montaj i¢in anahtar ve tutma yeri birakilmasi
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5. KOLAY MONTAJ ICiN TASARIM METODOLOJISI

Zamana dayali rekabet, diger bir deyisle hizli bir sekilde yeni iiriin ve siirecler
gelistirme, iiretme ve dagitma yeterliligi ¢esitli tiiketici ihtiyaclarmi karsilama ve
stirekli ilerlemenin yani sira stratejik bir rekabet araci olarak gittikce Onem
kazanmaktadir. Piyasalar ve teknolojideki ani degisiklikler iirlin yasam dongiilerini
kisaltma egilimindedir. Ote yandan, hizli bir sekilde iiriin gelistirme kendi basina bir

amag degildir.

Uriin gelistirilmesi pazar ihtiyaglar1 ve teknik olanaklardan iiretim tasarimlarina
kadar gerceklesen tiim faaliyetleri; cizimler, tanimlamalar, aletler, diizenekler ve
liretim programlarini igerir. Prototip liretim ve test faaliyetleri de iiriin gelistirmeye
dahildir. Uriin gelistirme teknik yenilik siirecinin bir pargasidir. Yenilik siireci

fikirlerin ortaya cikisindan ilk ticari iiriine kadar tiim faaliyetleri icerir.

Uriiniin kolay monte edilebilmesi i¢in, {iriin tasarimlarim sistematik bir yaklagimla
incelemek gerekir. Bu ise ancak, kolay montaj i¢in tasarim ile saglanabilir. Kolay
montaj igin tasarim (KMIT) yaklagimi; tasarimi inceleme, gereksiz parcalar:
c¢ikartma, montaj etkinligini iyilestirme ve maliyeti azaltmay1 amaglamaktadir. Kolay
montaj i¢in tasarimda, dnce iyi bir yontem secilir ve bir iirlinlin mantiel (elle)
montajda ya da otomatik montajda daha uygun olup olmadig: belirlendikten sonra
sistem olusturulur. Bugiine kadar farkli KMIT yontemleri gelistirilmistir. Kolay

montaj i¢in tasarimda kullanilan yontemlerin temel 6zellikleri sunlardir:

1. Eksiksiz olmalidir. KMIT metodunun birbirini tamamlayan iki kismi
olmalidir:
a) Nesnellik; yani, montaj edilebilirligi degerlendirmek i¢in yontemler.
b) Yaraticilik; yani, montaj edilebilirligi artirmak i¢in yontemler.
KMIT yéntemlerinin biiyiik cogunlugu sadece giiglii bir nesnellik 6gesi tasir.
Bir tasarimcinin faktorleri nasil degistirecegini bilmesi dnemlidir.

2. Sistematik olmalidir. Bu 6zellik, metodolojinin amaclarin organizasyonu ve

KMIT yéntemlerinin yaratici kisimlari gibi konularin degerlendirildiginden
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emin olunmasina yardime1 olan sistematik bir yontem igerdigini gosterir.

3. Olgiilebilir olmalidir. KMiT’in ana sorunlarindan biri montaj edilebilirligin
objektif, eksiksiz ve dogru bir sekilde nasil dlgiilecegidir. Giincel KMIT
yontemleri farkli montaj edilebilirlik Olctitleri kullanirlar. Maliyet bilgisi {iriin
montaj1 kalitesinin en nesnel 6lgiitiidiir. Monte edilebilme degerlendirmesinin
en Onemli amaci etki faktorlerinin optimum kombinasyonunu bulmaktir.
Maliyet tahmininin kesinligi KMIT metodunun kalitesinin bir gostergesidir.

4. Kullanict dostu olmalidir. Kullanici dostu olmak her KMIT metodolojisi igin,
maliyet ve tasarimci emegi acisindan ciddi derecede Onemlidir. Kullanim
kolaylig1 ve tasarim uygulamasinin kalitesi arasinda ince bir denge olmasi
zaruridir. Bir yontemin kullanimi1 6zellikle kolaysa, ancak yontem higbir
yarar saglamiyorsa o zaman iyi bir sistem degildir. Diger taraftan, iyi bir

yontem, 0grenilmesi veya kullanilmasi ¢ok zorsa, o zaman kullanilmamalidir.

5.1. Kolay Montaj Tasarim ilkeleri

Montaj stirecleri, en kiiclik bireysel islem {initelerine ayrilirsa; asagida gosterilen
Hms (H: Hareket, m: montaj, s: say1) islem tniteleri birlestirmesinde oldugu gibi,
tasarim sistematik olarak gerceklestirilebilir. Kolay montaj i¢in islem {initeleri

asagidaki faktorlerden olusur:

Hml: ? (Kenetle), Hm2: ? (Tekrar kenetle), Hm3: ? (Hareket ettir), Hm4: ?
(Oryantasyonu ayarla), Hm5: ? (Yerlestir), Hm6: ? (Sabitle), Hm7: ? (islemi
degistir).

Sekil 5.1’de Hms islem {initelerini, elle yapmada gerekli olan en fazla zamanin Zm
(Z: Zaman, m: montaj) analiz sonuglar1 ile maksimim/minimum zaman araligi Zm
(max-min) gosterilmektedir. Bununla birlikte analiz gdstermektedir ki ayni islem
tinitelerini gergeklestirmede gerekli olan zaman, iirlinii tasarlamaya bagl olarak
biiyiik 6lciide degisiklik gostermektedir. Sekil 5.2°de, Sekil 5.1°de gdsterilen islem

zamanini (Zm) degistiren tasarim faktorleri verilmistir.
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Analiz sonuglarindan da anlasildigi gibi, Hms montaj islem iiniteleri, Zm islem

zamani degisiklikleri tasarim faktorlerine bagli olarak firiine ait parganin sekil ve

baglant1 yontemi sistematik olarak goriilebilir.

iSLEM UNITESI 0 0,1

{min)

1. KENETLE

2. TEKRAR KENETLE

3.HAREKET ETTIR

4. ORYANTASYONU AYARLA

5. YERLESTIR

6. SABITLE

7.iSLEMi DEGISTIR

Sekil 5.1. Montaj islemleri zaman aralig [34]

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi kolay montaj i¢in tasarim faktorleri; (Tml: Pargalar),

(Tm2: Sabitleme) ve (Tm3: Toplam yap1) (T: Tasarim, m: montaj) olmak {izere {i¢

temel karsilikli kriterlere ayrilir. Sonug olarak, bunlarin kolay montaj i¢in tasarim ile

ilgili temel ilkeler oldugu sdylenebilir.

1.KENETLE » RUTLIK
e HASS ASIYET
- MIERKEZLEME
—» TTRESIM
g STABILITE

2. TEKRAR KENETLE » OPTIMAL BAGLANTI
l—b OPTIMAL TOLERANS
r
3.HAREKETETTIR » LINEER HAREKET

- [} ) MER HAREKET

= TM1: PARCALAR

L —— A C1S AL HAREKET
A

4. ORYANTASYONU AYARLA

v

5.YERLESTIR - KOMNUMLAMNDIRMA

Py MONT AL AYARI
- Y ONL EMDIRME
e 5 L GILE NDHRME

6. SABITLE » SERBESTLIK DERECEST =

— TI2: SABITLEME

7.ISLEMI DEGISTIR SUREC YOMETIMI KONTROLD

L iLESTIRME

=p TH3: TOPLAM YAPI

Sekil 5.2. Montaj islemlerinde montaj zamanin etkileyen tasarim faktorleri
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(Tm1: Parcalar); her bir parcay1r sekil, malzeme, isleme, boyutlar ve agirlik gibi
etkenleri dikkate alarak tasarlamayi, (Tm2: Sabitleme); her bir parcayi ¢ikarma,
ekleme ve baglanti pargalari gibi faktorleri dikkate alarak tasarlamayi, (Tm3:
Toplam yap1); her bir par¢anin yeri ve konumunu g6z Oniine alarak tasarlamay1 ifade

eder.

5.2. DFA Sistemleri

Tasarim ve imalat1 kolaylagtirarak iiriin maliyetini diisiirmek i¢in birgok farkli DFA

sistemi gelistirilmistir. Giincel DFA sistemleri dort ana baslikta tanimlanabilir:

Tasarim ilkeleri ve tasarim kurallar1 olan DFA sistemleri
Nicel degerlendirme yontemleri kullanan DFA sistemleri

Bilgi tabanli yaklagimlar kullanan DFA sistemleri

el A e

Bilgisayar destekli yontemleri kullanan DFA sistemleri

5.2.1. Tasarmm ilkeleri ve tasarim Kkurallari1 olan DFA sistemleri

Iyi ve kétii birgok montaj tasarim drnekleri vardir. Bu tasarimlar, montaj tasarim ilke,
kural ve ana hatlarina doniisebilecek bir veri tabami olusturur. Bu insan odakl
bilgiler, iyi ilke ve kural icerigini daraltmay1 destekler ama iyi bir DFA metodu
olusturmada farkli verilerin 6nemini tespit eder, veriler arasi geligkileri ¢ozer ve

sonugta olusan bilgiyi 1yi bir sekilde diizenler.

Tasarim kurallari, kapsamli uygulamalar: ile dogrulanmis muhakemeye dayali elde

edilen bilgilerdir. Genel ve detayli bir¢ok tasarim kurali olusturulmustur. Bunlar:
e Uriin tasnifi
e Uriin yapist

e Parcalarla ilgili kurallardir [5].

Bu kurallar montaj tasarimina giris agisindan oldukca yararhdir.
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Kurallart iiriin kavramu, iiriin yapisi, teknikleri birlestirme gibi ¢esitli alanlara gore
siiflandiran Weissmantel (1989) oldukga kapsamli bir kural katalogu olusturmustur
[35]. Ornekler, birgok gorsel 6ge ile verilmistir. Tasarim kurallarini siniflandiran
baska bircok DFA metodu vardir. Yontemlerin ¢ogu hemen hemen ayni kurallari

icerir.

5.2.2. Nicel degerlendirme yontemleri kullanan DFA sistemleri

Nicel degerlendirme islemleri tasarimcilara monte edilebilirlige gore iiriinleri sayisal
olarak siralamayr miimkiin kilar. Bu nicel DFA metodolojileri sistematiktir ve DFA
kurallarin1 dogru uygulama, etki faktorlerini dogru degerlendirme ve gelistirilmesini
saglar. Yaraticilik tesvik edilir ve gorevini yaptiginda tasarimci genelde iyi nicel

siralama elde eder. Sik kullanildiginda daha ileri kullanim ihtiyaci genellikle azalir.

Nicel degerlendirme yontemlerinde yontem 6n plandadir. Nicel yontemde arastirma
stireci esnek degildir; aragtirma hipotezleri ve hangi veri toplama araci kullanilacagi

onceden belirlenir ve veri toplama asamasi sonrasi degistirilmez.

Endiistride yeglenen DFA yontemleri 6zellikle degerlendirme islemlerini baz alir.
Tasarimc1 montaj siireclerindeki operasyonlar1 tek tek belirlemelidir. Her montaj
operasyonu siirecin operatorler veya montaj sistemleri tarafindan ne kadar kolay bir
sekilde yiiriitiildiigiinii 6lgen bir siralamaya tabidir [16]. Bir biitiin olarak {iiriin, tekil
siralamay1 bir formiille birlestiren nicel bir 6lglimle hesaplanir. Tasarimci montaj

edilebilirlik derecesinde yetersiz olan pargalar: tekrar tasarlayarak iyilestirebilir.

Bircok 1iyi bilinen nicel degerlendirme metodu vardir. Belki de en iyi bilinen DFA

yontemleri Boothroyd-Dewhurst, Hitachi ve IPA Stuttgart yontemidir.

5.2.3. Bilgi tabanh yaklasimlar kullanan DFA sistemleri

Yapay zekadaki hizli gelisme bilgiyi saklamak ve sonug¢ ¢ikarmak icin bir ortam

saglayarak, bilgi-tabanli sistem miihendisligi toplumunu getirmistir. Bilgi tabanli
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sistemler iyi algoritmik temeli olmayan kullaniciya bazi seyler yapmasini saglar.
Bilgi-tabanli sistemler, geleneksel bilgisayar islemleri yani1 sira ¢ikarim, bilgi-tabanl
yonetim, arastirma mekanizmalar1t vb. yetenekler saglayan sistemler olarak

tanimlanir [5]. Bilgi tabanli bir sistem; bir bilgi tabani, ¢ikarim, iletisim ve bilgi elde

a7

etmeden olusur (Sekil 5.3).

Kull{xmcx
Cikarim Motoru 3 Bilgi
Arayuz Gosterilisi
¢ Cikarim
9_ s ’ - Kurallar
Ponens Gikanm s
- Belirsizligin Motoru <Semantik aglan
Sebepleri )
Y —Cergeveler
. KoPtrol Bilgi ¢
- lleri Tabans
- Geri } —Mantik
- Derinlik-6nce Bilgi
- Geniglik-Once Edinimi
Uzman

Sekil 5.3. Bilgi tabanli sistemlerin bilesenleri [36]

Kolay montaj icin bilgi tabanli isletim asagidaki 6zelliklere sahiptir [5]:

1. Ifadeler, bilgi birikimi ve sonra sorun-¢dzme igin kullanimimi saglayacak
sekilde depolanabilir.

2. Kesin olarak bilinen seyler onceden tanimlanabilir, diger bir deyisle bir
hipotez tanimlamak miimkiindiir.

3. Tasarim kararlarinin montaj maliyetiyle ilgili sonuglarina dair tavsiye
aliabilir ve tekrar tasarim Onerileri saglanabilir.

4. Sorular ve mantiksal ¢ikarimlarin agiklamalari verilebilir.

5. Bilgi tabanhi sistemlerin bildirim dili yordama yonelik bir dilden daha
kapsamlidir. Ciinkii dogal diller cogunlukla bildirim dilinden ibarettir.
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5.2.4. Bilgisayar destekli yontemleri kullanan DFA sistemleri

Geleneksel veya bilgi isleme yaklasimi kullanan DFA, kullanicilarin parga
geometrisi, boyut, konum vb. ilgili bircok soruya cevap verecekleri seanslar igerir.
Gliniimiizde kullanici girdisini azaltmak i¢cin DFA sistemlerinin CAD ile biitiinlesik
montaj edilebilirlik degerlendirme siiregleri gelistirilmektedir. Bu birlestirilmis
siirecteki ana rol, teknik nesnelerin gosterilisi ve montaj edilebilirlik 6zelliklerinin

3B CAD modellerinden ¢ikartilmasi ve isleme tabii tutulmasidir 5, 16].

Kolay montajda bir {iriin veri modeli soyle elde edilir:

e Parca veri modeli

e Montaj modeli

Bu modellerin her biri parcalarin sayisi, yiizey piiriizliilligi verisi vb. gibi operasyon

verileriyle tamamlanabilir.

5.3. Montaj Edilebilirlik Ol¢iimleri ve Yontemleri

Montaj edilebilirlik, farkli insanlara farkli seyler ifade edebilir. Montaj edilebilirlik
olgiimler ve yontemler olarak kategorize edilebilir. Uriinlerin montaj edilebilirligi

i¢in giincel olarak kullanilan 6lgiitler vardir. Temel diisiince olarak, sunlar kullanilir:

1. Nicel Olgiitler
2. Nitel Olgiitler

Montaj edilebilirlik yontemleri i¢in asagidaki degerlendirme yontemleri kullanilir:
1. Boothroyd-Dewhurst Yontemi

Hitachi Degerlendirme Y 6ntemi

Lucas Degerlendirme Y 6ntemi

s wn

IPA Stuttgart Yontemi
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5.3.1. Nicel montaj edilebilirlik ol¢iimler

Nicel montaj bilgisi; maliyet yapilari, tasarim kurallari ve goreceli masraflar
vasitasiyla elde edilebilir. Maliyeti, etkileyen faktorleri veya bir grup alternatif
arasindan en az pahali ¢6ziimii bulmak i¢in bu yontemler kullanilir. Maliyet yapilari
masraflarin birkag¢ saptanabilir pargaya boliinmesidir. Parcalara mutlak veya goreceli
degerler atanabilir. Maliyet yapilari, masraflar iizerinde en biiylik etkiye sahip masraf

tiirlerini belirlemek i¢in kullanilir.

Tasarim kurallar1 nicel montaj edilebilirlik Olglimiiniin muhtemelen en yaygin
kullanilan tiiriidiir. Onceki tasarim ve montaj siireci uygulamalarindan kazanilan
deneyimi igerirler ve montaj tasariminin temelini sekillendirirler. Tasarim kurallar

tasarimciya pahali ¢oziimlerden kaginmasi i¢in yardimci olur.
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Sekil 5.4. Vida saplamalar1 i¢in goreceli montaj maliyetleri [5]
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Goreceli maliyetler, bazi referans durumlarin maliyetleri oraninda bir faaliyetin
maliyetleridir. Goreceli maliyetler farkli faaliyet tiirleri i¢in degerlendirme veya
deneyim yoluyla belirlenebilir. Goreceli maliyetlerin ana avantaji daha az pahali bir
alternatif bulmak i¢in hizli1 ve kolay bir yol saglamalaridir [5]. Sekil 5.4’de birkag
vida tutturucu i¢in gdreceli montaj maliyetlerini belirleyen bir ¢alismanin sonuglar

gosterilmektedir.

Nicel montaj edilebilirlik dl¢limlerinin avantajlari sunlardir:

1. Farkl detay seviyelerinde kullanilabilir.
2. Mutlak maliyetleri tahmin etme ihtiyacini 6nleyebilir.
3. Onemli bir dereceye kadar firmadan bagimsizdir ve zaman icerisinde

degisime tabidir.

Iki dezavantaji ise sunlardir:

1. Yiizlerce kurali hatirlamak bir tasarimci i¢in zordur; bilgiye dogru zamanda
ve hizli bir sekilde ulasilmalidir.
2. Baz kurallar iyi tanimlanmis degildir; ne zaman kullanilabilecekleri agik

degildir ve var olmalarinin sebebi bariz olmamasi olarak 6zetlenebilir [5].

5.3.2. Nitel montaj edilebilirlik ol¢iimler

Nitel montaj edilebilirlik Olglimleri bir iirliniin montajinin kalitesini su acilardan

6lemek i¢in kullanilir [1]:

Genel montaj maliyetleri
Detayli montaj maliyetleri
Montaj dizinleri

Montaj ibreleri

Bilgi

A
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Genel montaj maliyetleri: Faaliyet unsurlarinin belirli siniflart i¢in her zaman
sunulur. Maliyet bilgisinin bazi temel faaliyetlere benzer oldugu bazi faaliyetler i¢in
cok smirli smiflar olusturulabilir. Tiim durumlarda bilgi smifin i¢in de var olan
faaliyetlerin maliyetlerinden elde edilir. Parametrik modelde kapsanan maliyet
tahmini baglantilarin1 gelistirmek icin regresyon veya korelasyon gibi istatistik

teknikler kullanilir [5].

Ornegin, IPA Stuttgart yontemi, genel maliyet islevlerini robot montaj
maliyetlerinin tahmini i¢in kullanir. Bu maliyet islevleri var olan montaj robotlarinin
maliyet bilgilerinden yaratilmis ve regresyon analizi agirlikli faktorlerin
belirlenmesi icin kullanilmistir. Bu tiir montaj edilebilirlik Sl¢iimii detayli bir
maliyet tahmini gerceklestirmenin zor oldugu veya yiiksek kesinlik oraninin

gerekmedigi durumlarda uygulanabilir.

Detayli montaj maliyetleri: Montaj maliyetleri operasyon saatleri ve montaj
ekipmaninin, operatdrlerin, vs. saatlik iicretleri baz alinarak belirlenir. Detayli
montaj maliyet tahminleri eksiksiz iiriin verisi ve bilinen (veya varsayilan) bir
montaj metodu gerektirir. Bu tiir montaj edilebilirlik 6l¢iimii montaj siiregleri,
montaj silireci planlama yapilar1 ve montaj sistemleri, vs. ile ilgili genis bilgi

gerektirir.

Boothroyd-Dewhurst yontemi bu tiir montaj edilebilirlik 6l¢glimiinii kullanir. Detayl
montaj maliyetlerinin tahmini gercek giincel veriler kullanilarak hesaplanmalidir.
Degisiklikler mutlaka meydana gelecektir. Bu degisiklikler mali (degisen is giicii
ticretleri, faiz oranlari, vs.) veya teknik (yeni daha hizli sertlestirme yapistiricilari,
yeni gelismis ekipman, vs.) degisiklikler olabilir. Detayli montaj maliyet
tahminlerinin metodu bu degisiklikleri yansitacak sekilde diizenli olarak

giincellenmelidir [5].

Genel veya detayli montaj maliyet tahmini yontemleri, bir tasarimin ne kadar
maliyeti olacagmi ve tasarimda belirli degisiklikler yapilarak ne kadar tasarruf

edilebilecegini kullaniciya sdyleyebilir. Hedeflenen montaj maliyeti kontrol
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edilebilir veya alternatifler karsilastirilabilir. Montaj maliyetleri firmaya baglidir;
diger bir deyisle, firmalar tarafindan hesaplanmalar1 gerekir. Yiiksek oranda tasarruf
potansiyeline gotiiren montaj edilebilirlik bilgisi ¢ogu zaman diger firmalar i¢in

gecerli olmayacaktir.

Montaj dizinleri: Uriin montaj1 kalitesinin en nesnel &lgiitii montaj maliyetleridir.
Nihai hedef maliyetin diisiiriilmesi olmasina ragmen, montaj maliyeti kendi basina
tasarim kalitesinin yeterince iyi olup olmadigini ifade etmez veya kotii montaj
edilebilirligin sebeplerini belirleyemez; ayrica bir kalite indeksi gereklidir. Bir
indeks montaj operasyonu, bir kavrama veya bir yonelimin zorlugunu gosterebilir.
Zorlugun farkli 6l¢iimleri, 6rnegin montaj operasyonu siiresi veya maliyeti ile

baglantil1 olabilir [1].

Montaj ibreleri: Montaj edilebilirligi etkileyen faktorlere puanlar atanarak 6l¢iilmesi,
montaj edilebilirligi her bir 6l¢timle ifade eden, siklikla kullanilan bir yontemdir. Her
etki faktorii ayni faktorlere uygun metodoloji ¢ergevesinde puanlar atayan bir uzman
grup tarafindan degerlendirilir. Daha sonra bir iirliniin total derecelendirmesi

puanlarin toplanmastyla hesaplanir [5].

Bilgi: DFA’ de algoritmik yaklasim, gereken bilgi miktarin1t montaj edilebilirligin
genel bir Olciitii olarak kullanir. Eger, islevsel gerekliliklerin rasyonalizasyonu

cercevesinde, daha az bilgi gerektiriyorsa, sistem daha iyi olarak degerlendirilir.

5.3.3. Boothroyd-Dewhurst yontemi

Boothroyd-Dewhurst, DFA metodolojilerinin yani sira bir imalat tasarimi ydntemi
gelistirmistir. Uriin tasarimi uygulamalar1 DFA yazilimlar1 kullamlarak yiiriitiilebilir.
Yontemlerinin arkasinda yatan genel unsurlar vardir. Boothroyd-Dewhurst yontemi

asagidaki problemleri ele alir [5]:

e Uygun montaj yontemini belirleme

e Montajlanmasi gereken miinferit parcalarin sayisin1 azaltma
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e Kalan parcalarin montajlanmasinin kolay oldugundan emin olma

Yontemlerindeki ilk adim {iirlin i¢in uygun montaj metodunu se¢mektir. Tasarimci,
bundan sonra, temel iiriin ve firma parametrelerinden(parc¢a sayisi, iiretim hacmi, vs),
hangi montaj metodunun muhtemelen en ekonomik yontem olacagma karar

vermelidir. Montaj metodolojileri ii¢ ana kategoriye ayrilabilir:

1. Maniiel montaj: Sadece basit aletler kullanan tezgah veya transfer-hat montaj1.
2. Ozel amach transfer makinesi montaji: Montajlar bir (déner veya ayn1 eksenli)
transfer aleti kullanilarak transfer edilir.
3. Robot montaji:
a) Tekli is istasyonlarinda ¢alisan genel-amacli bir robot kolu
b) Tekli is istasyonlarinda el ele ¢alisan iki genel-amagli robot kolu

¢) Genel-amagli robot kollar1 olan ¢oklu-istasyon serbest-transfer makinesi

Uriiniin veya montajin maniiel olarak m1, 6zel amacli montaj makineleri kullanilarak
m1 yoksa robot montaji kullanilarak m1 monte edilmesinin olast olduguna karar
verildiginde, daha sonra secilen montaj metodu i¢in montaj giicliiklerini saptayan ve
montaj maliyetlerinin tahmin edildigi bir tasarim analizi yapilir. Bu veya diger tiim
montaj tasarimi sistemlerinin en giiclii araci liriinlin islevsel olarak kabul edilebilir
olmast i¢in gereken pargalarin sayisinin azaltilmasidir. Bu strateji goz Oniinde
bulundurularak Boothroyd-Dewhurst sistemi, bundan sonra, belirli montaj
faaliyetleri i¢in pargalar1 netlestirir. Verilecek ilk karar, siniflandirma yaparken kag
kategoriye ayrilacagidir. Agik bir sekilde, az kategoriden olusan bir sistemi
kullanmak kolay olacaktir ancak c¢ok yararli olmayacaktir; 6te yandan, cok
kategoriden olusan bir sistem yararli olacakken sistemi kullanim zor olacaktir.
Boothroyd-Dewhurst sistemi oncelikle agsagidaki sorular1 yonelterek, ikisinin ortasini

oldukea efektif bir sekilde bulur [2]:

e Hangi bagimsiz parametreler faaliyeti etkiler?
e Bunlar etki sirasina gore nasil derecelendirilebilir?

e Cogu uygulamay1 kapsamak i¢in kaginin degerlendirilmesi gerekir?
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Bagimsiz parametreler tarafindan kosullanan birgok gercek faaliyette oldugu gibi,
azalan verim kurali gecerli oldugu i¢in tiim parametrelerin esit etkiye sahip olmasi
olagan degildir; parametrelerin sayisini sistemin giivenirligini ciddi dlgiide

etkilemeden kullanilabilir bir sayiya indirmek i¢in bir degerlendirme yapilabilir.

5.3.4. Hitachi degerlendirme yontemi

Hitachi, daha iyi montaj edilebilirlik i¢in tasarim kalitesini iyilestirmede kendi
Montaj Edilebilirlik Degerlendirme Yontemini (AEM-Assemblability Evaluation
Method) gelistirmistir. Bu yontem, Hitachi Grup ve bircok bagka ulusal ve
uluslararasi firmalar tarafindan kullanilarak, en verimli metodolojilerden biri olarak

degerlendirilmektedir.

AEM ile ilgili calismalar 1977°de baslad1 ve sonraki birkag¢ yil icinde yontemler yeni
ve farkli deneyimlerin 1s181inda gelistirildi. AEM’ nin sonraki versiyonlari, en goze
carpan faktorlerden biri olan tekil parcalarin montaj maliyetini degerlendirme
yontemlerinin  dahil edilmesi oldugu birgok ilave 0ge igermistir; yalnizca
karsilagtirmali bir uygulamanin, ¢ok yararli olmasina ragmen, yeterli olmadigi

anlasilmis ve gergeke¢i maliyet bilgisinin de zaruri oldugu belirtilmistir [37].

Hitachi degerlendirme yontemi olan AEM’ nin ana amaci tasarimdaki ‘zayifliklart’
tasarim siirecinin miimkiin oldugunca erken bir asamasinda belirleyerek tasarim

tyilestirmelerine olanak saglamaktir. Bunu yaparken su iki gostergeyi kullanir [5]:

1. E: Operasyonlarin zorlugunu belirleyerek tasarim kalitesini degerlendirmek
icin kullanilan montaj edilebilirlik degerlendirme skoru orani
2. K: Montaj maliyetinin 6gelerini ongdrmek ic¢in kullanilan montaj maliyeti

skoru orani

Sekil 5.5’de montaj edilebilirligin degerlendirmesi ve takip eden tasarim
tyilestirmelerinin bilgi akis1 gosterilmektedir. Degerlendirme yontemlerinin ilk

asamast kavramsal cizimler gerektirir ancak, diger metodolojilerde oldugu gibi,
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baslangigtaki bilgi ne kadar kapsamli olursa sonu¢ da o kadar verimli olur; {iriin
tasarimi ¢izimleri ve prototipleri daha iyi sonuglar verir. Bu, ideal olarak tasarimin,
siirecin miimkiin oldugunca basinda dogru olmasi gerektigi bakimindan montaj
tasariminin verimliligini kismen yadsir. Diger DFA yontemleriyle karsilastirildiginda
Hitachi yontemi karsilastirmali c¢alismalar i¢in O6zellikle uygundur ve kurum igi
tirtinlerin veya rakiplerin {rlinlerinin kalitesine dair makul bir muhakeme yapmak
i¢cin kullanilabilir. Tasarim iyilestirmeleri degerlendirme sonuglarinin incelenmesi ve
yorumlanmasi, daha sonra daha ileri bir montajlama degerlendirilmesi yapilmasi

yoluyla basarilir; bu yineleme tasarimi en iyi sekle getirilinceye kadar devam eder.

Uriin Tasarm Adim

@ Uriin kavram ¢izimlerini bazirlama
[otomatik montaj cizimleri de dahil} "

# Prototip ¢izimler yapma

@ Uriin tasanm ¢izimlerini banirlama

@ Urnekleri alma

Montajlanabilivlik defierlendirmesi

{@Montaj operasyonlarinin zorluk derecesi
Tasarim iyllestirmesi
[montajlanabilirlik deferlerndirme skoru))|

& Yaklasik montaj masraflar T

]
[tahmini montaj maliyet oram)

!

Kiyaslamalar

@ Cesitli kavram tasanmlanmn layaslanmam
@ Difer firmalarin driinleriyle layaslamalar
® Uriin montajlanabilirlik derecelendirmesi
@ (1iyilestirilebilecek noktalan belirle

2 ivilestirmenin sonuclarm tahmin et
3 Tazanm ivilestirmesini kolaylastir)

Sekil 5.5. Montaj edilebilirlik degerlendirme ve tasarim iyilestirme akis diyagrami[5]
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Montaj edilebilirlik degerlendirme skoru kendi basina pargalarin sayisini azaltmakla
kazanilacak avantaji belirlemek i¢in gerekli bilginin tamamini saglamaz. Aslinda,
eklenen pargalar ortalamanin iistiinde bir montaj edilebilirlik degerlendirme skoruna
sahip oldugunda, sayilarin pargasini artirarak, montaj edilebilirlik degerlendirme
skorunu iyilestirmek miimkiin olur. Agik bir sekilde, bu amaglarla tutarsizdir ve bu
sorunun istesinden gelmek i¢in bir maliyet orani kullanilir. Montaj maliyet orani
tekrar tasarlanan {iriiniin montaj maliyetinin orijinal iirlinlin montaj maliyetine orani
olarak tanimlanir ve bu iirlindeki parga sayisinin islevidir. AEM’nin temeli asagidaki

yontemlere dayanir [5]:

e Montaj operasyonlar1 6ncelikle yaklasik olarak 20 ana montaj gorevine ayrilir
ve her bir goreve, gorevin igerigini acik bir sekilde gosteren bir sembol atanir.
Bu gorevler 6zel olarak yerlestirme ve baglama siirecleri ile baglantilidir,
parca sevkiyle baglantili degildir. Tasarimin bu asamasinda 6nemli olan tekil
parcalar arasindaki konumsal iliski oldugu i¢cin montaj siralamasinin énemli
bir faktor olmadigi, ve otomatik montaj kavrami degerlendirme agisindan zor
oldugundan; bu noktalarin daha sonra degerlendirildigi savunulur. Ayrica,
maniiel montajda par¢a sevkinden daha 6nemli olan araya eklemenin dnemini
azaltabilecek ikincil bir mesele oldugu savunulur.

e Ana gorevlerin her biri gorevin zorluk derecesini yansitan bir ceza skoruna
tabidir. Ceza skorlar1 iiretim boliimii verilerinin analizinden elde edilir ve
onemlisi, teknolojideki ve yontemlerdaki degisiklikleri yansitmak i¢in siirekli
olarak revize edilir. Daha sonra ceza skorlar1 siralanir ve hepsi en diisiik ceza
skoruna sahip ana gorev ile karsilastirilir. Sekil 5.6’da baslica operasyonlar ve
ceza skorlarina birkag¢ 6rnek verilmistir.

e Ana gorevleri etkileyen faktorler katsayilar olarak ¢ikarilir ve ceza skorlari
buna gore degistirilir.

e Her bir parca i¢in uygun ekleme kosullar1 daha ileri AEM sembolleri
kullanilarak ifade edilir.

e Bir parca icin ¢esitli ceza skorlarinin toplami daha sonra ekleme katsayilari
tarafindan degistirilir ve par¢anin montaj edilebilirliginin degerlendirmesine

ulagsmak i¢in en yiiksek miimkiin skordan (100) ¢ikarilir.
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e Uriiniin toplam montaj edilebilirlik degerlendirmesi, tekil gdrevlerin montaj
edilebilirlik skorlarinin toplamlariin goérev sayisina boliimii ile tanimlanir.
Bu, 100 skorunun mikemmel tasarimi gosterdigi Olclimde tasarim
verimliliginin Ol¢iitii olarak degerlendirilebilir. Hitachi toplam 80 skorunu

kabul edilebilir olarak degerlendirir.

Ana Girevler AFM Semboli X Ceza Skoru ¢,

9
'Tv"’ Asags dogru ; 0

——— Matvcket

Lehimleme s 20

Sekil 5.6. AEM sembolleri ve ceza skorlarina 6rnekler [5]

AEM faktoriiniin kesinligi liretimde bir kez belirlendiginde, tahmini montaj maliyet
oranlar1 gercek montaj maliyet oranlariyla karsilastirilir. Bu sapma kiiciik ise (ytizde
besten daha iyi), o zaman kabul edilebilir olarak degerlendirilir. Eger sapma
olagandis1 olarak biiyiik ise, olasi hata alanlarini belirlemek i¢in ¢esitli gorevler ve
onlara iliskin ceza skorlarmin elestirel bir incelemesi yiriitilir ve gerekli

tyilestirmeler baglatilir [5].

AEM degerlendirme yontemi, Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Yontemde Yapi 1 analiz
edilecek cesitli gorevlerin saptanmasi ¢aligmalarinmi igerir. Yap1 2°de, parca-ekleme
siralamalart ve ekleme islemleri temel gborev sembolleriyle eslestirilir. Yapt 3’te
degerlendirme indeksleri hesaplanir ve Asama 4’te tasarimin verimliligine dair bir
karar verilir. Tasarim ya belirli bir parcanin degerlendirme skor oran1 E, 80’den az ya
da montaj maliyet oran1 K, 0,7°den biiyiik oldugu icin kabul edilemez olarak
degerlendirilirse o zaman tasarim iyilestirmesi devam eder. AEM metodolojisi
tasarim iyilestirme Ornekleri vererek tasarimin nasil iyilestirilebilecegine dair

spesifik ve yerinde Onerilerde bulunan adim adim tasarim iyilestirme araglari igerir.
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Adim £, : Parca mont E : montaf K 'montsj | Iyilestirme
s : A TR e SR P ) Pty
Uriin tasarim1 ve montaj operasyonlari MM o maliye ‘¢ e:'l“ ik
= & me = me oram |Yapuac
Ornekler sklru s&m parca

1 Sase A y1 yerlestir 100

A tiQ)
Yapi 1 / 2 Blok B yi asag1

(ivilestirmeden / B(4*) | getir ve yonelimini 50 X ! B
St} J A} =) korumak icin tut

I

3 Vida Cyisik 65

1 Sase A y1 yerlestir 100

m C({O) 2 Blok B yi asag

getir( yonelim yaklasik
Yapi 2 % B(‘ ) alindan fasetagma 100 % 0.8 G
yontemiyle
A} =) Korunuyor)

3Vida Cyisik 65

1 Sase A y1 yerlestir 100
e yaklasik
Yapi 3 B(}--) 2 Blok B yi agag 89 B
e 0.5
AH -) getir ve haski 80
gecme ile ekle

Sekil 5.7. Montaj edilebilirligin degerlendirmesi ve iyilestirmesine ornek [5]

5.3.5. Lucas degerlendirme yontemi

Lucas montaj tasarimi metodu, Lucas Organizasyonu ve Hull Universitesinin ortak
caligmas1 sonucu ortaya ¢ikmugtir. Ik ticari bilgisayar tabanli siiriim, kagit-tabanl
sirimiin basarilt bir uygulama siirecinin ardindan Ekim 1989°da faaliyete
gecirilmistir. Yontem, montaj siralama akis semasina (ASF-Assembly Sequence
Flowchart) dayanir [8]. Lucas/Hull grubu montaj edilebilirligin 6nemli yonlerinin ve
tamamlayicit imalatin degerlendirilip derecelendirildigi bir yontemi sistematik bir
sekilde takip eden bilgi tabanli bir degerlendirme teknigi olan Lucas DFA

Degerlendirme Metodunu gelistirmistir.

Sistemin bir CAD sistemiyle entegre bir sekilde kullanilmasi planlanmistir ve
bundan dolay1 analiz i¢in gerekli bilginin ¢ogunun minimum emek ve maliyetle elde

edilmesi miimkiin olmalidir; bu bagimsiz modda verimli bir sekilde isleyen birgok
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diger sistemlere karsi onemli bir avantajdir. Bilgi-tabanli sistemin tamaminin
olusumu Sekil 5.8°de gdsterilmektedir. Onceki kisimlarin stratejisi ve detayli
kurallar1 mantiksal programlama dili Prolog kullanilarak uygulanir ve Prolog
ifadelerini (kurallar1) geriye yonelik zincirleme kullanarak sistem sonuglarinin
yerine getirilmesini incelemek iizere tasarlanir [8]. Sistem bilgisi anlasilirdir ve her
an gorintiilenebilir, ulasilabilir ve degistirilebilir; ayrica sistem terciimani karar alma

faaliyetlerine dair agiklama saglayabilir.

Metinsel ( Baglangic ) Kural

|
| (e ey
I veri edinimi
|
: Sem | [m—= = -1
| gosterilisi | | % |
I (CAD) ! Bilgi :
L _________ 3 Y ‘_/_" taban |
Kurals | |
yorumlama I'| CAD |
| arayiizii |
L Karar ll. o J
model; | T mvam e
Kural
A§lkldmd ve formiilasyonlary
raporlama sistemi

Dinamik veritaban:
(devam eden kayit)

@nsiiltasyon sonucu )

Sekil 5.8. Lucas DFA (montaj tasarimi) sisteminin mimarisi [5]

Uriin tasarrminin degerlendirmesi Sekil 5.9’da gosterilen yontemler kullanilarak
yiiriitiiliir. Uriin tasarim bagladiginda iiriiniin benzerlikleri olup olmadigma veya
bilesenlerin veya monta;j siiregleri bilesenlerinin standardizasyonu ve bir iiriin ailesi
temasinin belirlenmesi i¢in benzerlikler ve dolayistyla firsatlar olup olmadigina karar
vermek Onemlidir. Bu, diger birgok DFA metodunda acik olmayan daha ileri bir

unsurdur; bircogu sadece hali hazirdaki montaj1 degerlendirir.
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Uriin tasanmu
spesifikasyonu

Uriin
analizi

A
[ islevsel analiz J

A

I imalat analizi l

il
-

| i

Otomasyon analizi
Genel isleme analizi Besleme

Sikma
L

Y

[ Ayarlama analizi ]

Insersiyon

Sabitleme

I Sonuclar l
J

L

Sekil 5.9. Lucas DFMA (Mekanik montaj tasarimi) yontemi [5]

Lucas/Hull metodu, maniiel ve otomatik montaj arasindaki ayrimi bilesenler mantiiel
olarak islendiginde ‘isleme’, otomatik olarak idare edildiginde ise ‘besleme’
terimlerini  kullanarak yapar. Otomatik montajin uygun oldugu durumlarda
degerlendirme siiregleri temel olarak otomatik par¢a beslemeye yogunlasir; buna
karsilik, mantiel montajda degerlendirme parg¢a ekleme operasyonlarina yogunlasir.
Bu teknolojiyle tutarlhidir; maniiel montajda pargalarin elden ge¢mesi ve problem
potansiyeli daha yiiksek olan bilesen pargalarin yerlestirilmesi olduk¢a kolay
olmasina karsin, otomatik montaj tamamen kiiciik parcalar1 otomatik olarak besleme

ve yoneltme yeterliligine baghdir [5].

Temel siirecler maniiel montajla iliskilidir; otomatik montaj diisiiniilecekse,
tamamlayic1 birka¢ soru daha sorulur. Ilave sorular otomatik par¢a yoneltimi ve
kavramayla ilgilidir ve mantiel montajla ilgili degildir. Lucas / Hull metodu su

stirecleri goz ontinde bulundurur [8]:
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e s tutma: Yerlestirme destegi (6rnegin kilavuz, basili tutma araci, aralayic,
vs.)gibi islemek icin gecici bir parca yerlestirmek

e Yerlestirme ve sabitleme: Yerlestirme operasyonlari i¢in hizalama, araliklar,
konumlama gereksinimleri, tolerans; baglama araglar1 i¢in baglayict tiird,
baglayici kosulu, vs.

e Montaj dis1 operasyonlar: Ayarlamalar, tekrar yoneltimler, kalibrasyonlar,
denetlemeler, vs.

e Yonelim ve kavrama (sadece otomatik montaj): Manipiilasyon derecesi,

kavrama tiirii, kavrayici boyutu, vs.

Bu noktalarla ilgili tiim yerlestirme gorevleri i¢in; yerlestirme yoni, yerlestirme
karmagiklig1 (bilesik veya basit hareketler) gibi ortak olan sorular sorulur ve diger
tim DFA metodolojileri gibi, Lucas / Hull sistemleri, ortaya ¢ikis siklig1 sirasiyla,

yerlestirmenin ¢esitli 6gelerini saptamaya g¢alisir.

5.3.6. IPA Stuttgart yontemi

IPA  Stuttgart yontemi Stuttgart’taki Fraunhofer Arastirma Enstitiisiinde
gelistirilmistir. Yontem, Uriiniin montaj edilebilirlik degerlendirmesi ve iirliniin tiim
tasarim siireci boyunca gelistirilmesi temeline dayanir. Montaj odakli tasarim
stirecleri tanimlanir ve teknik gereksinimler tasarim siirecine farkli asamalarda

sistematik bir sekilde yerine getirilir(Cizelge 5.1).

Montaj odakl1 tasarim stireci, birgok uygulanabilir destek arasinda en onemlilerinin
tasarim kurallart ve montaj edilebilirligin degerlendirmesi oldugunu gosterir.
Tasarim siirecinin farkli asamalar1 boyunca montajla ilgili olarak, {irlin tasarimim
farkli kurallar etkileyebilir. Tasarim silirecinin her bir asamasinin tamamlanmasinin
ardindan, {iriiniin montaj i¢in uygunluk degerlendirmesi belirlenir. Montaj odakli bir
inceleme {irlinlin iyilestirilmesi gereken zayif noktalariyla ilgili bilgi saglayacaktir

[5].



Cizelge 5.1. Montaj odakli tasarim siireci [5]
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MONTAJ ODAKLI
URUN TASARIMI
DESTEKLERI

TASARIM
SURECININ
ADIMLARI

YARATICI

DUZELTICI

Ana hatlar katalogu

Ornekler katalogu

Bilesen yararlarinin

Goreceli maliyet
listesi

katalogu

Rekabet analizi

Montaj onceligi grafigi

Hesaplama destekleri

Kullamim degeri analizi

Deger analizi
Kontrol listesi

Degerlendirme
prosediirii

1. Planlama A dimm

1.1. Gereksinimleri Tanimlama

1.2. Gorevlerin tanimlanmasi

1.3. Gereksinimler listesi olusturma

1.4. Kabataslak tasarimi aciga
¢ikarma

2. Kabataslak Tasarim

2.1. Islevlerin analiz edilmesi

2.2. Islevsel yap1y1 olusturma

2.3. Islevsel yapinin cesitlemelerini
olusturma

2.4. Her bir islev i¢in ¢dziimler
belirleme

2.5. Prensipleri segme

2.6. Coziim degiskenlerini
hazirlama

2.7. Farkli kavramlar gelistirme

2.8. Farkli kavramlari se¢me ve
degerlendirme

3. Taslak Asamasi

3.1. Ana iglevsel birimlerin taslagini
gizme

3.2. Diger islevsel birimlerin
taslagini ¢izme

3.3. Taslagm uygun kisimlarini
segme

3.4. Yardimci ve ana iglevsel
birimlerin ayrintil tasarimi

3.5. Taslaklar1 kontrol etme ve
gelistirme

3.6. Hata ve sorunlar1 ortaya
¢ikarma

3.7. Maliyet geri kazanimi analizi

3.8. Taslagi tamamlama

3.9. Taslakta karar kilma

4. Nihai Tasarim

4.1. Detaylandirma

4.2. Tanimlamalar1 gelistirme

4.3. Uretim veri analizi

4.4. Uretime sunma
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IPA yonteminin tasarim kurallar1 asagidaki dort kategoriye ayrilan bir katalogda

Ozetlenmistir:

e  Uriin yapis1 dl¢iimleri
e Alt montajlarin dl¢ltimleri
e Tekil pargalarin dlgtimleri

¢ Birlestirme tekniklerinin dl¢iimleri

Uriiniin montaj i¢in uygunlugunun tasarmm siirecinin farkli asamalariyla baglantil
olarak degerlendirmesi her bir asamadaki en Onemli etki faktorlerinin
degerlendirilmesini gerektirir. [PA yontemi kavramsal ve baglangi¢ tasarim agsamalari
icin 6nemli olan faktorlerin degerlendirilmesini saglar. Bunun i¢in kontrol listeleri
kullanilir. Daha detayli bir tasarim mevcutsa daha detayl bir degerlendirme yontemi
kullanilabilir. Yontemler deger analizi temellidir; bir parcanin fonksiyonel igerigi ile

gereksinim duyulan montaj maliyeti arasindaki iligki belirlenir.

IPA yonteminin temel adimlar1 sdyledir:

1. Islevsel yapmin kurulmasi

Islevlerin agirliklandiriimasi ve islevsel iceriklerin belirlenmesi
Alt-montaj yapisinin kurulmasi

Islevsel igeriklerin farkli parcalara paylastiriimasi

Montaj siralanaminin belirlenmesi

Montaj masrafinin belirlenmesi

Montaj uygunlugunu 6lgen degerlerin belirlenmesi

® N R wD

Montaj masrafiyla ilgili teknik problemlerin saptanmasi

Bu yontem, farkli {iriin tasarimlarinin farkli asamalarda detayli bir sekilde
degerlendirilmesini miimkiin kilar. Sekil 5.10°da boyut ve agirlik degerlendirme
tablosunun bir kismi1 gosterilmektedir. Etki faktorleri montajin zorluguna gore

cezalandirilir.
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Cezalar
» Maniiel Otomatik
Say1 Faktor Degerler Montaj Montaj
1 Parca 15<O 153(())81m 1.0 1.0
t — mm 0.5 0.5
boyutn > 300 mm 2.0 3.0
2 Parca _ G <3kg 1.0 1.0
51rl15 3—8 kg 2.0 2.0
agust > 8 kg 4.0 3.0

Sekil 5.10. Etki faktorii cezalari [5]

IPA Stuttgart yontemi sistematiktir. Tasarim kurallar1 katalogu yeniden tasarim igin
kullanilabilir. TPA Stuttgart yOnteminin yeni bir versiyonu par¢a basi montaj
maliyetini montaj edilebilirligin nicel bir Olgiitii olarak kullanir. Toplam montaj
maliyetleri manipiilasyon, parcalarin sunulusu masraflarin1 ve parca ekleme
maliyetlerini igerir. Bu tip yontemler gibi diger birgok DFA metodu gelistirilmistir.

Bunlarin bir¢cogu Boothroyd-Dewhurst yontemini temel alir.

5.4. Kolay Montaj Tasarim Metodolojilerini Kiyaslama

Bu béliimde ¢esitli DFA yontemlerinin arkasinda yatan ilkelere iliskin kolay montaj
tasarim metodolojilerini kiyaslama ile ilgili bilgi verilmeye c¢alisilmigtir ve bir
kullanic1, kaginilmaz olarak, hangi metodun belirli bir amaca en iyi hizmet ettigini
bilmek isteyecektir. Cizelge 5.2°de g¢esitli yontemler i¢in bir karsilastirma ve

yorumlanmasi i¢in bir tablo verilmistir.

Iyi bilinen DFA metodolojilerinin bu incelemesi montaj edilebilirlik ilkeleri ve
Olctimleri odagiyla yapilmistir. Her yaklagim detayli bir sekilde arastirilmis ve her
yaklagim icin bilinen DFA yontemleri agiklanmistir. Farkli montaj edilebilirlik
Ol¢iimleri tanimlanarak montaj edilebilirlik 6l¢limlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari
sunulmustur. Buna gore, kolay montaj tasarimi i¢in ii¢ temel yaklagim su sekilde

tanimlanabilir:

1. Tasarim ilkeleri ve kurallari
2. Nicel degerlendirme yontemleri

3. Bilgi-tabanli sistemler
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Cizelge 5.2. Montaj tasarimi1 metodolojileri i¢in kiyaslama tablosu [5]

AB AB | AB AB AB
Uygulamalar cb| A |CD|CD|AB|CD|CE|CD| A
E EF | EF EF EF
Dezavantajlar AB G | E H | EF C
Diger avantajlar ’E:E Mo [PELaE [ ae |59 lan ‘Eg
Iyi uygulamalar
e ® o 00 oo e o0 e
Nicelik Cl e e e & o e e O
Sistematik (AN BN BN BN BE( BN BE( RE@)
Yaraticilig1 tegvik
rara ® o 0O e 0000
Hizli bir sekilde
verimlilik ® e e OO PP e
Uriin planlamaya
takim yaklagimi ® > e O e e 0O
Yonetim emegi ® PO PpIC o 0 o0
Tasarimci emegi ® OO0 0CIP2D @
Egitim ve / veya
" “ lo|lo|oje|e|d 0 0|®
pratik
Uriin maliyeti ve
L ey L BN BECAN BN BN NEC ARCEN
emegi
KRITERLER
—_
=
= =
) =
g =
B
15 o
g 2| «
= g =| &
5 =2 F
= = g 2| 5
YONTEM | S 2 =z s 2| ¥
2z S| /A -g o @ @ -~
I S 8|l =| 8| 5| ¢ 2| 5
=| S| S| 5| 2| F| 2| =] ©
bt s 2| 2| 5| ®5| &
E E E g o < = ) ':
z el S| 5| =| 8| §|
S| < B & 8| % =| B <
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Tabloda listelenen avantajlarin
anahtarn:

A: Dar ihtimaller yelpazesi

B: Igsel dayaniklhilikla sonuglanir
C: En iyi uygulamalara hazir
referans

D: Cesitliligin 6nemini belirtir

E Diizeltici faaliyetleri saptamaya
ve onceliklendirmeye yardimci olur

F: Hem kilavuzluk hem
degerlendirme saglar

G: Tasarlama / aletle isleme
dongiisiinii kisaltabilir

H: Aletle isleme ve diizenek
masrafini azaltabilir

Tabloda listelenen
dezavantajlarin anahtari:

A: Yorumlama her zaman basit
degildir

B: Kullanici tarafindan satin
alinarak stoklama gerektirir

C: Istisnalar belirtilmemistir

D: Sadece montaj kolayligini
degerlendirir, parca sevki veya
diger baglantili montaj
parametrelerine deginmez

E: Gelistirme, metodun yeterlikleri
ve ihtiyaglarina agina bir uzmanin
bilgisini gerektirir

F: Diizenli bi¢imde kullanilmak
i¢in uygulama “kullanici-dostu”
olmalidir

G: Her belirli uygulama igin
gelistirilmeli ve / veya
uyarlanmahidir

H: Cogu zaman elde edilmesi zor
bilgi gerektirir

Uygulamalarin Anahtar:

A: Mekanik ve elektro-mekanik
alet ve montajlar

B: Elektronik alet ve sistemler

C: Yazilim, aygitlama ve kontrol,
sistem entegrasyonu

D: Materyal doniistiirme siireci
E: Esnek montaj sistemleri gibi
Ozellestirilmis ve / veya egsiz
imalat olanaklari
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Sonug olarak, kolay montaj tasarim metodolojilerini kiyaslarken asagidaki onemli

etkenleri g6z oniinde bulundurmamiz gerekir. Bunlar:

Uygulama maliyeti ve emegi
Egitim ve pratik

Tasarimci emegi

Yonetim emegi

Uriin planlama/takim yaklasimi
Hizli bir gekilde verimlilik
Yaraticilig1 tesvik etme
Sistematik

Nicel

A e S R e

10. Iyi uygulamalar &gretmek

Bu bilgiler 1518inda, kolay montaj tasarim metodolojisinin genellikle gelecekteki
yoneliminin, geleneksel islem ve CAD teknolojisi ile birlikte bilgi isleme

yontemlerinin olacagi diistiniilmektedir.
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6. KOLAY MONTAJ ICiN TASARIM UYGULAMALARI

Bu calismanin bu boliimiine kadar miihendislik tasariminda unsur kavramai ile ¢esitli
KMIT yéntemleri kullanilarak kolay montaj igin tasarimla ilgili detayli bilgiler
verilmig, bu tasarim araglarinin 6nemli kriterleri belirtilmis ve agiklayici drnekler
tizerinde durularak konunun pekistirilmesine ¢alisilmistir. Bu boliimde ise, anlatilan
teorik bilgiler 1s181nda bu calisma boyunca yapilan uygulamalar iizerinde durulacak,
uygulamalarin kolay monte edilebilirligi, tasarim verimlilikleri ve maliyet analizleri

yapilacaktir.

6.1. Kiiciik Olgekli Tiiketici Uriinii Montajina Yapilan Uygulama

Sekil 6.1°de basit bir tilkenmez kalem montaji orijinal tasarimi gosterilmektedir.
Hedef, tasarimi Boothroyd-Dewhurst yontemini kullanarak, elde edilen bilgiyi yeni,
monte edilebilmenin daha kolay olacagi, daha az pahali bir montaj olusturmak

amaciyla incelemektir.

2

1
,
WV

Sekil 6.1. Kiigiik 6lgekli tiiketici lirtinii montaj1 orijinal tasarimi
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Orijinal tasarrmin KMIT verimliliginin goriilebilmesi icin Boothroyd-Dewhurst
yonteminde kullanilan maliyet analizi tablosu Cizelge 6.1’de verilmistir. Bu tabloda
kullanilan elle montaj maliyeti hesaplanirken is¢ilik maliyetleri 15 tl/saat olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 6.1. Kiigtik 6lgekli tiiketici tirlinii montaj1 orijinal tasarim maliyet analizi

—
[~
Lo
L=
on
o
=]
[+=)]
w

PARCA ADI

Parga tarmma no
Parga tekrar sayisi
Elle tagima kodu
slresi (sn.)

Elle birlestirmme kodu
Her parganini elle
hirlegtirme sdresi (sn.)
Montaj slresi (sn)
M ontaj maliyveti (t)
Teorik minimum parga
sayis|

Her parcay elle tagima

—_
—
-
o=
-

gy
[=+]
o=
[==]

55 98 | 008 1 |Ug Baslk (St 37 Celik)
1 25 214 39 400 | 69 | 003 1 |Tutma Aparati (Kauguk)
1 30 | 196 | 99 | 600 | 116 | 005 1 |Gévde (Plastik)
1 15 189 | 98 65 | 844 | 006 1 |Yay (Celik)
1 40 | 297 | 08 00 | 721 | 007 1 |Bilye (St 37 Celik)
20 | 214 | &0 35 | 638 | 0,04 1 |Kartug (Plastik)
1 12 180 | 80 | 7,00 | 143 | 0,05 1 |Kastanyola (Plastik)
1 45 | 357 | 40 (10,00 | 17,00 | 0,04 1 |Baslik (Plastik)
1 28 117 | 38 550 | 11,17 | 0,05 1 |Tapa (Plastik)
35 1,38 | 49 45 | 982 | 0,05 1 |itici Kapak (St 37 Celik)
104,32 0,52 10 |Tasanm etkinligi=
T™ | CM | NM |(3*NMYTM 0,27

0|00 (= D |hm | DD (RS
—

)

Kolaylastirmanin ilk seviyesinde azaltilmasi miimkiin olan pargalar yeniden
tasarlanarak ayni iglevi gorecek sekilde kullanilmalidir (diger tiim pargalarin tek
islevi islevsel parcalar1 gerekli konumsal iliskilerde tutmak olan baglayicilardir).
Sekil 6.2°de gosterildigi gibi kolay montaj agisindan kastanyola pargasi ile tapa
birlesiminden yeni bir tasarim eklenebilir ve gévde daha uzun tutularak icine dis
acilip bir i¢c mekanizma ilavesiyle daha kolay monte edilebilir. Cizelge 6.2°de
goriildiigli gibi bu durum, uygun maliyet agisindan da son derece dnemli bir kazang

saglayacaktir.



Sekil 6.2. Kiigiik 6lcekli tiiketici lirtinii montaj1 yeni tasarimi

Cizelge 6.2. Kiigiik 6lgekli tiiketici {irlinii montaj1 yeniden tasarim maliyet analizi
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
@ —

0 E 3 c — = g‘
2l 2| 3|8 | 2|52 8|2 |8
m : = — o
E| 5| = |88| E |EL| 8| 2 é @ PARGA ADI
& < % % | B | &% @ E |E@®
© = « S| 2 ||l w | ® |E”
(&3] 1] + g | = O = ] —
@ o2 1 2e 2 5G| 6 6 | =
T e R B k- B N -

T e] =
1 1 30 | 196 | 99 | 300 | 66 | 005 | 1 |Govde (Plastik)
2 1 15 | 180 | 98 | 35 | 574 | 006 | 1 |Yay(Celik)
3 1 40 | 297 | 08 | 400 | 521 | 007 | 1 |Bilye (St 37 Celik)
4 1 20 | 214 | 50 | 27 | 418 | 004 | 1 |Kartus (Plastik)
5 1 12 | 180 | 80 | 400 | 93 | 005 | 1 |Kastanyola (Plastik)
6 1 25 | 342 | 40 | 800 | 11,00| 007 | 1 |ic Mekanizma (St 37 Celik)
7 1 35 | 138 | 49 | 37 | 712 005 | 1 [itici Kapak (St 37 Celik)
4815 | 039 7 |Tasanm etkinlifi=
TM | CM | NM | (3*NMYTM 0,43
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Tasarim yapilirken basarilt bir sekilde minimum parga ¢oziimiine yonelerek sistemde
pargalarin besleme ve ekleme agisindan ne gibi sorunlart olduguna dikkat
edilmelidir. Bunun mantiel montaj olacagi var sayilirsa kavrama, manipiile etme, vs.

ile ilgili yerinde sorular sorulmalidir.

Iki tasarim karsilastirdigimizda, Cizelge 6.3’de goriildiigii gibi yeniden tasarimin
montaj maliyeti orijinal tasarimin montaj maliyetinin %15’inden daha azina (on
pargaya karsit yedi parca) diisiiriilmiis olacaktir. Bununla birlikte, yeni tasarimla
montaj verimliliginin %16 oraninda arttig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Ancak,
daha da Onemlisi; eski ve yeni tasarim arasindaki toplam zaman farki, parcalarin

daha kolay monte edilebildigini gostermektedir.

Cizelge 6.3. Kiiciik dl¢ekli tiiketici iirlinii montaj1 i¢in orijinal ve yeni tasarimin
karsilastiriimasi

ParcaSayist | Toplam Zaman(Sn.) | KMIT Indeksi  [Montaj Maliveti (TL)
Eski Tasarm 10 104,32 027 052
Yeni Tasanm 7 4915 043 039

6.2. Pnomatik Kriko Mekanizmasi Yeniden Tasarimi i¢in Yapilan Uygulama

Sekil 6.3’de pnomatik kriko mekanizmasi montaji orijinal tasarimimi ve Cizelge
6.4’de bu orijinal tasarima ait maliyet analiz sonuglar1 gosterilmektedir. Pnomatik
kriko mekanizmasinda, bir piston, hareket kolu ve mekanik aksam yer almaktadir.
Mekanizma 200 kg agirhigina kadar parca tasima kapasitesine sahiptir. Mevcut
tasarimin kullanimi esnasinda montajin daha kolay monte edilebilmesi i¢in IPA

Stuttgart yontemi esas alinarak pndmatik kriko mekanizmasi yeniden tasarlanmistir.
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Sekil 6.3. Pnomatik kriko mekanizmasi orijinal tasarimi

Cizelge 6.4. Pnomatik kriko mekanizmasi montaji orijinal tasarim maliyet analizi

1 2 3 4 5 : 7 8 9
o — © Montaj Adi
E | s s |85 EJES|E | 2 |5a| PNOMATIKKRIKO
S| 5|5 (28| B |ge|® | E |8 MEKANIZMASI
il m g |le5| = |aE| B T | E
5 | 2| 2 |8 9 |8%| 5 | & |
S B I I N R R
I o =
1 1 30 1,36 00 6.5 898 | 0,05 1 |Ust Destek Parcasi (Plastik)
2 6 30 | 187 8,00 | 289 | 008 | 1 |Baglant Parcasi (St 37 Celik)
3 9 25 | 118 | 39 | 900 | 356 | 006 | 0 |Pim(5t60 Celik)
4 1 15 | 189 | 98 | 65 | 958 | 005 | 1 |AktDestek Parcasi (Plastik)
5 3 30 | 297 | 08 | 1100|1334 | 004 | 1 |Baglayici Aparat (St 37 Celik)
6 1 20 | 214 | 08 | 75 |1321] 021 | 1 |Piston (Aliminyum)
7 2 11 | 180 | 39 | 800 | 196 | 009 | 1 |Mesnet (Plastik)
8 1 35 | 357 | 99 |1200]2300] 018 | 1 |Hareket Kolu (Gri dokme demir)
9 1 10 | 196 | 49 | 55 | 720 | 005 | 1 |Mesnet Tabani (Plasti)
160,23, 081 8 |Tasanm etkinligi=
T™ | CM | NM | (3*NMYTM 0,14
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Sekil 6.4’de yeniden tasarimda kolay montaj i¢in tasarim ilkeleri pnomatik kriko
mekanizmas1 montajina uygulandiktan sonra, yeni sistemin 20 par¢a sayisindan
olustugu goriilmiistiir. Burada IPA Stuttgart yonteminin temel adimlar1 géz oniinde
bulundurularak yontemin etki faktorlerinden boyut ve agirlik degerlendirmesi ile
daha kolay montaj ve demontaj edilebilmesi saglanmistir. Cizelge 6.5’de ki yeniden
tasarim maliyet analizi sonuglarini inceledigimizde bu yontemin sonuglart agik bir

sekilde goriilmektedir.

9

Sekil 6.4. Pnomatik kriko mekanizmasi yeniden tasarimi
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Cizelge 6.5. Pnomatik kriko mekanizmasi montaj1 yeniden tasarim maliyet analizi

1 2 3 4 5 6 7 8 9
© - o Montaj Ad|
E | & s |88 E[ES| B | 2 |2a|  PNOMATIKKRIKO
S| 3| & |38 % |20 @ | E|EF MEKANIZMAS|
o m = o5 = o E I E E
E > 2 |8° 5 |8%| & 5 | =
o I e T S e
I 0 [
1 1 a0 | 136 | 00 [ 65 | 98 | 005 1 |Ust Destek Parcas: (Plastik)
2 4 | 30 | 1,08 | 06 | 500 | 223|003 | 1 |Badlant Parcasi(St37 Celik)
3 6 | 25 | 105 | 39 | 600 | 276 | 003 | 0 |Pim(St60 Celik)
4 1 15 | 189 | 98 | 65 | 958 | 005 | ! |AltDestek Parcasi (Plastik)
5 3 | 30 | 2907 | 08 |1100|1334| 004 | 1 |Badlayici Aparat (St 37 Celik)
6 1 20 | 165 | 08 | 75 | 1321 021 | 1 |Piston (Aldminyum)
7 2 | 11 | 180 | 39 | 800 | 196 | 009 | 1 |Mesnet(Plastik)
8 1 35 | 357 | 99 |1200[2300| 012 | 1 |Hareket Kolu (Gri dikme demir)
9 1 10 | 196 | 49 | 55 | 720 | 005 | 1 |Mesnet Taban (Plastk)
145 63| 067 8 [Tasanm etkinligi=
™™ | CM | NM | (3*NM)TM 0,17

Cizelge 6.6. Pnomatik kriko mekanizmasi montaj1 i¢in orijinal ve yeni tasarimin

karsilastirilmasi
Parca Savist | Toplam Zaman(Sn) |  KMIT fndeksi  [Montaj Maliyeti (TL)
Eski Tasarm 25 160,23 0,14 081
Yem Tasarm 20 145,63 0.17 0.67

Cizelge 6.6’da goriildiigli gibi maliyet agisindan bakildiginda da yeni tasarim

kullanilirsa, mevcut tasarima gore 14 TL’lik kar saglanmaktadir. Ayrica, bu iki

tasarim ve maliyet analizlerinin karsilastirilmasi ile tasarim etkinliginin % 17’ye

yiikseldigi agik¢a goriilmektedir.
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6.3. Pnomatik Piston Alt Montaji icin Yapilan Uygulama

Montaj etkinligini hesaplamada, bazi kural ve kriterler kullanilabilir. Elle yapilacak
montaj etkinligi sOyle ifade edilebilir:

Ix NM
™

EM =

Burada NM, teorik minimum parca sayisini; TM, toplam elle montaj siiresini

belirtmektedir.

1- Civata
(Silindirik bash M5x8)

2- Kapak (St 37 Sac)

3-Yay (Celik)

4- Piston durdurucu (ABS Plastik)

5- Piston (AL 6061)

6- Ana Govde (ABS Plastik) ——

Sekil 6.5. Pnomatik piston alt montaji orijinal tasarimi[38]
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Sekil 6.5’de pnomatik piston alt montaji ve Cizelge 6.7°de bu alt montaja ait islem
tablosu gostermektedir. Burada elle tasarim etkinligi, %29 olarak belirlenmistir. Bu
alt montaj, Sekil 6.6’da goriildiigii gibi yeniden tasarlanabilir. Yeni tasarima ait islem

tablosu, Cizelge 6.8’de verilmektedir.

Cizelge 6.7. Pnomatik piston alt montaji i¢in islem tablosu [38]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 B = Montaj Adi

13 | 2] e |E |=B|szl5 |8
@ = IS = E2 | T E= . .
E = = % 55| 2 o2 % %FI“ 3 ﬁ, PNOMATIK PISTON
& c @ o = 23 | 8¢ =~ | g | ES
i o = o = T 2 = s= = Lo
@ = 0 © @ - T = S| o £ @
S | s = s |3 O IR 2
[ — = [ g‘ O = E — i) %
o L & i B I=s |9 g S

o = L | = O g [t
B 1 30 1,95 00 1,50 | 3,45 1,38 1 Ana Gévde
5 1 10 1,5 02 25 | 4,00 | 1,60 1 |Piston
4 1 10 1.5 00 1680 | 300 | 120 1 Piston durdurucu
3 1 05 | 184 | 00 | 180 | 334 | 1,34 T |yay
2 1 23 | 236 | 08 6,5 | 886 | 354 0 |Kapak
1 2 11 | 1,80 | 39 8 196 | 1,84 0 |Cwata

4225 | 16,9 4 |Tasanm etkinligi=
™ | CM | NM | (3*NM)YTM 0,29

Cizelge 6.8. Pnomatik piston alt montaji yeniden tasarim i¢in islem tablosu [38]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 ® ® — i Montaj Adi
|8 |2 E|E |.,]8 |8 |8
u o s = £33 | o5 E=S .. L
E 35| 2 | § |55|c2|32|52| 28| PNOMATKPiSTON
[ @ = — E — .
2|55 2 s |52 |cE|sE|Ex|E8 (Yeniden Tasanm)
ful = @ o - T = - So g o
o B = N oo | Do s =
@ b > @ Pt o= | & in =
o 2 o 2 o Io |2 2 S
o = o | = O g =
4 1 30 | 195 | 00 | 15 | 345 | 1,38 1 |Ana Govde
3 1 10 | 15 | oo | 15 | 300|120 | ! |Piston
2 1 05 | 184 | 00 | 15 | 234 | 134 1 |Yay
1 1 10 1,5 30 2 3.5 1,4 1 |Kapak ve durdurucu
13,28 | 532 4 |Tasanm etkinligi=
T™ | CM | NM | (3*NM)YTM 0.9
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1- Kapak ve piston durdurucu (ABS Plastik) ——— .

2-Yay (Celik)

3- Piston (AL, 6061)

4- Ana Govde (ABS Plastik) ————

Sekil 6.6. Pnomatik piston alt montaji yeniden tasarimi [38]

Bu iki tasarim ve is yapraklarinin karsilastirilmasi ile tasarim etkinliginin %90’a
yiikseldigi agik¢a goriilmektedir. Bu yaklagim, yiliksek hizli otomatik montaj ve
robotla montaj alanlarina da uygulanabilir. Boylece bu yontem, ozellikle yeniden

tasarim durumlarinda oldukga faydali olacaktir.
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6.4. Oyuncak Kutusu Mekanizmasi Alt Montajina Yapilan Uygulama

Sistematik bir yaklagimla bir par¢a tasarlanirken bazi bilesenlerin montaj sorunlarini
Onlemede tasarim degisiklikleri onermek, hem parcanin montaj ve demontaj
bakimindan hatanin en az diizeye indirilmesine hem de maliyetini azaltacak
olanaklara imkan taniyacaktir. Sekil 6.7°de bir oyuncak kutusu mekanizmasi alt
montajina ait orijinal tasarim ve Cizelge 6.9°da bu tasarima ait degerlendirme tablosu

gosterilmistir.

Sekil 6.7. Oyuncak kutusu mekanizmasi alt montaji orijinal tasarimi
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Cizelge 6.9. Oyuncak kutusu mekanizmasi alt montaj1 orijinal tasarim icin
degerlendirme tablosu

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ju — L]
s |2 |38 E|ES B2 |5 Parca Ad
Sl Ys | o |TEl =] =8
T o -
1 1 45 | 218 | 38 | 840 | 1137 | 006 1 |Gévde (Plastik)
2 2 20 | 218 | 38 | 840 | 11,37 | 0,086 1 |Baflayici Aparat (Plastik)
3 1 35 | 321 | 49 | 725 | 1065| 005 1 |Digli (Plastik)
4 2 05 | 130 | 83 | 65 | 958 | 009 0 |Civata (Plastik)
5 4 30 | 157 | 25 | 140 [ 1426 008 0 |Pul (Plastik)
B 2 10 | 168 | 08 | 590 1219 0,09 0 |Vida (Plastik)
6042 | 043 3 |Tasanm etkinligi=
T™M | CM | NM | (3*NMYTM 0,15

Mevcut tasarimin kullanimi esnasinda bazi yetersizlikler s6z konusudur. Bu
uygulamada Lucas mekanik montaj tasarimi yontemindeki temel siireglerden olan
yerlestirmenin ¢esitli 6gelerini saptayarak oyuncak kutusu mekanizmasi kolay monte
edilebilir halde yeniden tasarlanmistir. Sekil 6.8’de ki yeniden tasarimda kolay
montaj i¢in tasarim ilkeleri oyuncak kutusu mekanizmasi alt montaji uygulandiktan
sonra, yeni sistemin 6 parca sayisindan olustugu goriilmiistiir. Buradan kolay montaj
i¢in tasarim ilkelerinin en 6nemlisinin; “minimum sayida montaj edilebilecek parca
kullanim1 saglanmalidir” ilkesinin gerceklestirildigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
yeniden tasarim yapilirken kolay montaj i¢in tasarim unsurlarimi goéz Oniinde
bulundurarak govdeye pah kirma ve gdvde asimetrisini ortadan kaldirma ile daha
kolay montaj ve demontaj edilebilmesi saglanmistir. KMIT maliyet ve verimlilik
puanlamasi, elle degerlendirme ¢aligma sayfasi ya da bilgisayar aracilifiyla basit

algoritmalar kullanarak Cizelge 6.10°da yazilim degerlendirme tablosu verilmistir.



Sekil 6.8. Oyuncak kutusu mekanizmasi alt montaj1 yeniden tasarimi
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Cizelge 6.10. Oyuncak kutusu alt montaji1 yeniden tasarim i¢in degerlendirme tablosu

1 2 3 4 5 6 7 8 9
@ —_ @
n E z c fot = 2
e x| 3|8 | 2|52 8|28
@ - = = o
E| s |« |25 E|E2) B 2 é G Parca Adi
§1:|cElsz| % (8|2 |E|f:
@ - @ o= z o= = 5 | E”
[ W + P | = 0 = - —
S22 8% e |ER| 5|5 |2
- e T S A
T = =
1 1 45 | 218 | 38 | 840 | 937 | 006 1 |Govde (Plastik)
2 1 3 | 321 | 49 [ 620 | 835 | 004 1 |Digl {Plastik)
3 1 05 | 130 | 88 | 490 | 558 | 006 0 |Civata (Plastik)
4 2 a0 | 157 | 25 | 140 ] 382 | 005 0 |Pul (Plastik)
5 1 10 | 168 | 08 | 480 | 558 | 006 0 |Vida (Plastik)
327 | 027 2 |Tasanm etkinligi=
T™M | CM | NM | (3*NM)TM 0,19
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Cizelge 6.11°de gosterildigi gibi yeniden tasarim kullanilirsa, mevcut tasarima gore
14 TL kar saglanmaktadir. Ayrica, bu iki tasarim ve maliyet analizlerinin

karsilastirilmasi ile tasarim etkinliginin % 19°a yiikseldigi acik¢a goriilmektedir.

Cizelge 6.11. Oyuncak kutusu mekanizmasi alt montaji i¢in orijinal ve yeniden
tasarimin karsilastirilmasi

ParcaSayist | Toplam Zaman(Sn)) | KMIT Indeksi  [Montaj Maliveti (TL)
Eski Tasanm 12 60.42 0,15 043
Yeni Tasanm 6 3.7 0.19 027

6.5. Sebze Dograyic1 Alt Montajina Yapilan Uygulama

Sekil 6.9°da, tiiketicinin ihtiyacina cevap veren, bazi yonlerden modern imalat
stiregleri ve metodolojilerinin sundugu imkanlarla alisilmig bir tiiketici lirtiniiniin alt
montajina ait orijinal tasarimi gosterilmektedir. Sebze dograyici mekanizmasi iginde
calismakta olan iki bigak parcast mevcuttur. Bunlar, civatalar ile baglant1 parcasina
monte edilerek iglem goriir. Burada temel amag iiriiniin montaj asamasinda pargalarin

kolaylikla sokiiliip takilmasidir.

[k adim, {iriin igin uygun montaj yontemini segmektir. Burada Boothroyd-Dewhurst
yontemi esas alinmistir. Monte edilmesi gereken miinferit parcalarin sayisini azaltma
ve kalan parcalarin kolay monte edilebilmesinden emin olma gibi problemler ele
alinarak orijinal tasarimin KMIT verimliliginin maliyet analizi yapilmistir. Cizelge
6.12°de sebze dograyici alt montajinin orijinal tasarimina ait degerlendirme tablosu

verilmistir.
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Sekil 6.9. Sebze dograyici alt montaj1 orijinal tasarim
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Cizelge 6.12. Sebze dograyici alt montaj1 orijinal tasarim i¢in degerlendirme tablosu

1 2 3 4 5 6 7 8 9
E _ ~ o Montaj Adi

@ = c — = 2
el 2|23 |8 2|52 8|28
m ()] e iy 18] = = o] E w
E | s o - é Sle |2 20 SEBZE DOGRAYICI
g | X S |38 B |0y | B E g7
@ = g« |45 | € |8E|l ® | ® |E”
&Y L] + it | — O - — far]
s | e |2 |E%) 5 |88 5|5 |%
e | Y s | o |t = =S

T o [
1 1 15 | 137 | 09 78 | 1149] 009 1 |Govde (Plastik)
2 1 20 [ 184 30 | 1124 207 | 0,06 0 |Saplama (Plastik)
3 2 45 | 118 | 15 | 500 | 83 | 0,04 1 |Burg (Teflon)
4 2 30 | 289 | 98 | 1081 |1745| 023 1 |Bigak (Karbon celiji)
] 1 17 | 225 | 08 | 640 | 1451 | 0,08 1 |Baflanti Parcasi (Plastik)
6 2 28 | 176 | 22 | 945 | 1568 | 0,05 0 |Cwata (Plastik)
7 1 3 [ 125 50 | 502 | 85 | 0,03 0 |Pul (Plastik)
8 1 88 | 163 | 11 | 803 | 1526 | 0,04 0 |Vida(Tapabasl) (Plastik)
111,89] 062 4 |Tasanm etkinligi=
T™M | CM | NM | (3*NM)TM 0,10

Orijinal tasarimda bulunan KMIT endeksi ve tablodaki degerlere bakildiginda

orijinal tasarimin toplam 11 parca sayisindan olustugu goriilmiistiir. Burada dikkat

edilecek nokta; bigak tasariminin yeniden gézden gegirilmesidir. Yapilacak olan yeni

tasarimla bigaklarin kolay monte edilebilmesi amaglanmalidir.

Sekil 6.10’da sebze dograyicit alt montaji yeniden tasarimi ve Cizelge 6.12°de

yeniden tasarima ait degerlendirme tablosu gosterilmistir. Sebze dograyici alt

montaj1 yeniden tasariminda ilgi bicagin yeni tasarimi iizerinde odaklanilmistir.

Yapilan yeni tasarimla montaj zorlugu ¢ikartan ufak baglanti elemanlarindan

kurtulup baglanti parcasinin igine c¢entik agilarak parcanin sokiiliip takilmasi

sirasinda kolay bir montaj elde edilmistir.
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Cizelge 6.13. Sebze dograyici alt montaj1 yeniden tasarim i¢in degerlendirme tablosu

1 2 3 4 5 B 7 8 9
E _ —_ o Montaj Adi
o = c — — o
e | = | 3|8 | 2|52 8| = |8
@ ey = o = o
E| s | = |25 E|EE| 8| 2 |5 SEBZE DOGRAYICI
s | Elsz|® |82 83| ¢ |E3
- ] o E @ o = = =
S © 2 loes5| = |aE| E T | E
@ 2 = 2 2 53| & 6 | =
e e i B N N i
T o [
1 1 15 | 102 | 09 | 56 | 826 | 003 | 1 |Govde (Plastik)
2 1 45 | 108 | 15 | 407 | 7,41 | 003 | 1 |Burg (Teflon)
3 2 30 | 1,49 | 98 | 723 | 1238 | 012 | 1 |Bicak (Karbon celigi)
4 1 17 | 134 | 08 | 590 | 1064 | 0,03 | 1 |Baglant Parcasi (Plastik)
5 1 10 | 153 | 11 | 6,18 | 11,42 | 0,04 | 0 |Cwata (Tapa bash) (Plastik)
4981 | 025 4 |Tasanm etkinligi=
TM | CM | NM | (3*NM)TM 0,24

]
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Iki tasarim karsilastirdigimizda, Cizelge 6.14’de gériildiigii gibi yeniden tasarimin
montaj maliyeti orijinal tasarimin montaj maliyetinin %28’inden daha azina (on bir
parcaya karsi alti parca) diisiirilmiis olacaktir. Bununla birlikte, yeni tasarimla
montaj verimliliginin %14 oraninda arttig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Bununla
birlikte toplam iki tasarim arasindaki toplam zaman farki yeniden tasarim ile

pargalarin daha kolay monte edilebildigini gostermektedir.

Cizelge 6.14. Sebze dograyici alt montaji i¢in orijinal ve yeniden tasarimin
karsilastirilmast

ParcaSayist | Toplam Zaman(Sn.) | KMIT Indeksi  [Montaj Maliveti (TL)
Eski Tasanm 11 111,89 0.1 0.62
Yeni Tasarm b 4981 024 0,25

Buraya kadar anlatilanlar dogrultusunda KMIT igin kullamlan y&ntemlerin
savundugu kriterlerin gecerliligi ortaya konulmustur. Bu amagla, verilen bir tasarim
icin her montaj adimi, zaman ve hareket temel 6gelerinin i¢inde parga yonelimi,
defalarca ekleme ve hareketlere gore degisir. Bu zaman ve hareketlere maliyetler
eklenir ve malzeme fiyatlari da ilave edilir. Analizin bu asamasi, tasarim
verimliliginin hesab1 ve birim maliyet tahminlerine yol acar. KMIT kullaniminin
giiclii bir yarari, montaj verimliliginin bu O6l¢limii ile puanlama yontemlerini

kolaylagtirmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismanin amaci, iriin tasarimcilarina bir {irliniin montaj edilebilirligini
degerlendirirken 6nemli olan parametreleri gdstermek olmustur. KMIT y&ntemleri
kullanilarak iirin montaj tasarimi i¢in ¢esitli uygulamalarin yapilmasi ve elde edilen
sonuglara gore bu yontemlerin savundugu unsurlarin gegerliligi ortaya konulmustur.
Montaj kolayligi icin iirlin tasarim asamasindayken ortaya ¢ikabilecek problemlerin
Oniine gececek Onlemleri alarak zamandan, malzemeden, iscilikten ve maliyetten

tasarruf saglanmasi esasina dayanan bir ¢alisma yapilmustir.

Bu calismada DFA yontemleri iizerine bir kaynak arastirmasi yapilmis ve
yontemlerin gelisim trendi hakkinda bilgi verilmistir. Montaji onemli oOlgiide
etkilemesine ragmen nispeten daha az yer verilen faktorlerin agiklandig1 ve bazen
birbirleriyle ¢elisen bir¢ok faktoriin goreceli dnemini gosteren siire¢ ve yontemlere
yer verilmistir. Boylece, montaji1 etkileyen bircok faktoér ve islevsellik, goriiniis,
imalat tasarimi, montaj tasarimi arasinda onemli faktor ve geligkilerin var oldugu

saptanmistir.

Kolay montaj tasarimi i¢in yapilan bu arastirmada iiriin tasarimi i¢in kavramsal
asamadaki Oncelikler tespit edilmistir. Uriin tasarimindaki oOncelikler sunlar

olmalidir;

e Minimum parca sayisini belirleme; ¢ok biiyiik bir farkla en 6nemli amagtir.
Sadece bu gerceklestirilirse, her montaj tiirli icin montaj maliyetlerinin
rekabet giicii yiiksek olacaktir.

e Montaj i¢in tasarim unsurlar1 kullanma; iiriin tasarimi yapilirken montaj i¢in
parcalarin birbirine ge¢me isleminde montaj unsurlarinin kullanimi montaj
kolaylig1 icin tasarim esnasinda g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu durum
monte edilebilirlik agisindan énemlidir.

e Verimsiz operasyonlari minimize etme; bir¢ok {iriin i¢in, montaja higbir katk1
yapilmaksizin masrafa sebep olmanin ¢ok fazla ornegi vardir. Otomatik

montaj i¢in bu 6zellikle dogrudur.
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e ‘Acgik’ oOncelikler yaratma; hat dengesi problemlerini géz Oniine almanin
disinda montaj siralamasina neredeyse hi¢ dikkat edilmemektedir.
Siralamanin daha genis yonlerini goz onlinde bulundurmamak ve daha fazla

siralama firsat1 verecek sekilde tasarim yapmamak tutarsizliktir.

Yukarida 6zetlenen iiriin tasarim Oncelikleri dikkate alinarak, kolay montaj tasarim
metodolojisi temel ilkeleri belirlenmistir. Calismanin temeli montaj unsuru
gelistirilmesi iizerine kurulmus, montaj i¢in yardimci unsurlar, montaj i¢in tasarim
kilavuzlar1 ve tasarimda unsur siireci ile kolay montaj icin tasarim unsurlari ele

alinmistir.

Yapilan calismada, bir¢ok farkli DFA sistemleri, montaj edilebilirlik 6l¢iim ve
yontemleri agiklanarak, kolay montaj tasarim metodolojilerinin kiyaslamasi
yapilmistir. Buraya kadar anlatilan bilgiler 1s151nda KMIT uygulama calismalaria

yer verilmisgtir.

Genel olarak bu galisma boyunca yapilan uygulamalara bakildiginda KMIT
yonteminin kullanilmasinin montaj ve bakim siirelerini azalttigi, {lriin tasarim

stirecini kisalttig1 ve tiretim maliyetlerini azalttig1 goriilmiistiir.

Gelistirilen ¢alismada, miihendislik tasariminda unsur kavramlarin1 tanima ve temel
metodolojiler ile sadece 1y1 montaj tasarimlar: degil, ayn1 zamanda daha iyi ve daha
uygun maliyetli rilinler yaratmak ic¢in birgok sey yapilabilir. Bunlan
gerceklestirmenin en 6nemli kosulu, kolay montaj i¢in tasarim unsurlari ile sistematik
yaklasim kapsamli ¢alismalara baghdir. Bu baglamda sistematik yaklasimla kolay
montaj i¢in tasarimin, optimize edilmis tasarimi sayesinde verimli tasarim ve

montaja ulagmada dnemli bir etkisi oldugu sdylenebilir.
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