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1. GĠRĠġ 

Günlük hayatta kullanılan pek çok ürünün, imalat için gerekli olan bütün unsur ve 

özelliklerinin belirlenmesi faaliyetleri tasarımla gerçekleĢir. Tasarım iĢlemi; bir 

amaca yönelik düĢünsel üretimdir. Tasarımın amacı ise, var olan sistemi ya da yapıyı 

günün ya da çevrenin Ģartlarına göre düzenlemedir. Diğer bir ifade ile tasarım, 

farklılıkları bulma, sorgulama, yaratıcı düĢünme, akıl yürütme gibi üst düzey zihinsel 

süreçlerin uygulandığı bir faaliyet alanı olup yararlı bir ürün geliĢtirmeyi amaçlar. Bu 

faaliyet alanları da; makine, kimya, mimari, mobilya, elektronik, grafik vb. gibi 

birçok farklı uygulama dalına hitap edebilir. Yalnızca makine tasarımını ele alırsak, 

endüstriyel iĢ makinelerinden otomotive, robotlardan bilgisayar parçalarına, uçak 

parçalarından uzay araçlarına kadar çok geniĢ bir uygulama alanını kapsar. Kısacası 

makine tasarımı, tüm teknolojilere tesir etmektedir. Bilgisayar Destekli Tasarım 

(BDT) ve Bilgisayar Destekli Ġmalat (BDĠ), yüksek teknolojik içerikli uygulamalar 

gerektiren makine sistemleri geliĢtirmek için bilgisayar yardımı ile kullanılan 

uygulamalardır ve makine tasarımında yaygın olarak kullanılır. Genelde BDT/BDĠ 

sistemleri tasarım çözümünden ziyade tasarımların modellenmesine veya imalatına 

destek sağlayan sistemlerdir.  

Son 30 yılda imalat araĢtırmalarının odak noktası dikkate değer bir değiĢim 

geçirmiĢtir. Bunun öncesinde,  geliĢmelerin sonucunda oluĢan kazanç potansiyelinin 

bunun için gösterilen çabanın masrafını karĢılamadığı ortaya çıkana dek, çoğu 

giriĢim birincil imalat süreçlerine odaklanmıĢtır. Yüksek bütçeli ürünlerin imalatında 

maliyetin düĢürülmesi için izlenmesi gereken yöntem, değiĢik kaynaklardan alınan 

öğeleri bir araya getirerek aynı Ģekilde ve aynı Ģartlar altında montajı 

gerçekleĢtirmektir. Ayrıca, hem elle montaj hem de artan oranlarda otomasyon için 

montaj maliyetini düĢürmenin en etkili yönteminin kaliteli ürün tasarımından geçtiği 

gerçeği görünürlük kazanmıĢtır. ĠĢte bu yüzden bir makine, düzenek ya da cihazın 

tasarımı yapılırken montaja uygun bir Ģekilde tasarım yapılmasına dikkat edilmesi 

gerekir.  



2 

 

  

Bir sistemde yer alan çeĢitli parçaların belirli bir sıra ve düzen içinde birleĢtirilme 

iĢlemine montaj denir.  GeniĢ kapsamı içinde montaj, ―bir makineyi meydana getiren 

çeĢitli parçaların bir araya getirilmesini kapsayan iĢlemler‖ olarak tanımlanabilir. 

Montaj için tasarım (Design For Assembly - DFA) alanında çeĢitli akademik ve ticari 

çevrelerce yoğun araĢtırmalar yürütülmektedir. Teknoloji alanında yapılan tüm 

çalıĢmalar, daha az zaman ve maliyetle istenilen kalitede üretim yapmayı 

hedeflemektedir. Bir mamulün imalat maliyetinin yaklaĢık %70‘i, bu mamulün 

tasarım ve hazırlık iĢlemleri sürecinde belirlenmektedir [1]. 

Tasarım esnasında kullanılan parça sayısı, kullanım kolaylığı, düĢük maliyet gibi 

konuların düĢünülmesi gerekir. Bu ise ancak, kolay montaj için tasarım yaklaĢımı ile 

sağlanabilir. Kolay montaj için tasarım (KMĠT) yaklaĢımı; tasarımı inceleme, 

gereksiz parçaları çıkartma, montaj etkinliğini iyileĢtirme ve maliyeti azaltmayı 

amaçlamaktadır. Bir tasarımcının esas amacı; tasarıma baĢlarken, montaj açısından 

tasarımı nasıl verimli hale getiririm düĢüncesiyle hareket etmesidir. Bu bakıĢ açısı, 

imalat mühendislerinin üretime baĢlamadan önce sağlıklı kararlar vermesi 

bakımından son derece hassas bir uygulamadır.  

Kolay montaj için tasarımda, önce iyi bir yöntem seçilir ve bir ürünün manuel (elle) 

montajda ya da otomatik montajda daha uygun olup olmadığı belirlendikten sonra 

sistem oluĢturulur. Bu sistem, montaj iĢleminin farklı aĢamalarında değiĢen tamamen 

elle (yardımsız operatör) veya bir montaj makinesi nonsynchronous (eĢ zamanlı 

olmayan güç ve ücretsiz konveyör) yani, programlanabilir genel amaçlı iki kollu bir 

makine sayesinde farklı aĢamaları tanımlar [2]. Tasarıma baĢlarken bu önemli 

hususlara dikkat edilmelidir. Tasarımcı kafasında önce kullanacağı yöntemi 

düĢünerek bir taslak oluĢturmalıdır. Bununla beraber, tasarımcı kolay montaj için bir 

tasarıma baĢlarken farklı yöntemleri de göz önünde bulundurmalıdır. Çoğunlukla ilk 

tasarım hususları dıĢında elle ve otomatik montaj yöntemleri arasındaki seçimi 

etkileyen bir dizi önemli faktörlerde vardır. Bu önemli faktörler Ģunlardır [2]: 

 Montaj için yüksek maliyetli bir operatör kullanma (bir montaj operatörünün 

bir vardiyadaki maliyetinin yerine bir Ģirket miktarı yatırım yapılması) 
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 Ürünün bir vardiyadaki yıllık üretim miktarı 

 Komple montajda oluĢturulan parçaların sayısı 

 Bir makinenin parçalarından monte edilmiĢ farklı ürün stillerinin sayısı 

 Montaj için uygun parçaların kusurlu parçalara oranı 

Tasarımcının farklı montaj yöntemlerinden en uygun olanı seçip, bir montaj 

oluĢturması için bu faktörlerde çözüme dahil edilmiĢtir. 

Kolay montaj için tasarım ile ilgili hemen hemen tüm mevcut yöntemlerde iĢlemler 

kümesini gerçekleĢtirmek ve sıra iliĢkilerini tanımlamak için öncelik grafiklere 

dayanmaktadır. Bu yöntemlerle ilgili iyi bir anket yapıldığında, genellikle Montaj 

Hattı Dengeleme olarak anılan (ALB) yöntemleri kullanılmaktadır [3]. Ama bu 

geleneksel yöntemde montaj için zayıf olan aĢamalar vardır. Bu zayıf noktalar 

öncelikle grafiklerden gelir. Bu durum, birbirini bağlayan kısıtlamaları kümeler 

halinde dikkate alabilir ve montaj iĢlemlerinin yapılmasını eksik olarak açıklayabilir. 

Bir öncelik grafiğindeki her düğüm bazı montaj çalıĢmaları ile ilgili iki parçadan 

birini gösterirken, diğer bir parça sadece kısmen açıklanabilir. Bu durum iĢlem süresi 

tahmininde önemli hatalara neden olabilir. Bu yöntem veya yaklaĢımlar montaj için 

tasarımı kolay hale getirmede yeterli olamamıĢtır. Bu gerçekler doğrultusunda 

tasarım fikirlerini ifade etme ve üretim iĢlemlerini otomatik olarak yapma düĢüncesi 

80‘li yılların ortalarından itibaren unsur (feature) diye adlandırılan yeni bir kavram 

veya yaklaĢımı doğurmuĢtur [4]. Böylece tasarım modelleme sürecinde biçimin 

yanında montaj özelliği de dikkate alınmaya baĢlanmıĢtır. 

Bu tezin amacı kolay montaj için tasarım alanında yürütülen mevcut çalıĢmaları 

gözden geçirerek, tasarlanan parçaların kolay monte edilebilmesi için tasarım 

unsurları ile kullanılan yöntemleri göstermektir. Yukarıda da değinildiği gibi kolay 

montaj için tasarım konusu çok geniĢ ve kapsamlı bir konudur. Bu nedenden ötürü 

bu çalıĢmanın temeli tasarım unsuru geliĢtirilmesi üzerine kurulmuĢtur. Unsur, bir 

varlık olarak değerlendirilen ve tasarım, iĢlem planlama, imalat, montaj, maliyet 

tahmini vb. gibi mühendislik alanlarında anlam içeren kısmi bir ürün özellik 

biçimidir. Unsur teknolojisi, iĢlem planlamadan tasarıma, araĢtırma ve mühendislik 
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analizine doğru yayılmıĢtır. Tasarımda unsur kavramı, sistematik bilimsel temellere 

dayanır ve montaj için tasarım alanında önemli bir yere sahiptir. Bu tez kapsamında 

montaj unsuru kapsamlı tüm hususlar ile kolay montaj için tasarım alanında yöntem, 

süreç ve ilkeler üzerine odaklanılmıĢtır. Tezin bölümleri Ģu Ģekilde düzenlenmiĢtir: 

2. Bölümde DFA yöntemleri üzerine bir kaynak araĢtırması yapılmıĢ ve yöntemlerin 

kronolojik olarak geliĢim süreci hakkında bilgi verilmiĢtir. 

3. Bölümde kolay montaj yöntem ve süreçleri konusu ele alınmıĢ, montaj yöntem ve 

sürecini etkileyen faktörler ile ilgili konular ayrıntılı olarak açıklanmıĢtır. 

4. Bölümde mühendislik tasarımında unsur kavramı üzerinde durulmuĢ, montaj 

unsuru, montaj için yardımcı unsurlar, montaj için tasarım kılavuzları ve tasarımda 

unsur süreci ile kolay montaj için tasarım unsurlarından bahsedilmiĢtir. 

5. Bölümde KMĠT metodolojisinin temel özellikleri ve kolay montaj için tasarım 

ilkeleri açıklanmıĢ, kullanılan yöntemler ile teknik özellikler ortaya konularak, çeĢitli 

yöntemlerin arkasında yatan ilkelere iliĢkin kıyaslama ile ilgili bilgi verilmeye 

çalıĢılmıĢtır.  

6. Bölümde bu bölüme kadar anlatılan bilgiler ıĢığında KMĠT uygulama çalıĢmaları 

verilmiĢtir. 

Son bölümde ise yapılan uygulama çalıĢmaları doğrultusunda genel anlamda bir özet 

ve yapılan çalıĢmaların bir değerlendirmesi yapılmıĢtır. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

Bu bölüm, ―Montaj Ġçin Tasarım‖ (Design For Assembly - DFA) sistem ve 

yaklaĢımları hakkında yapılan bir kaynak araĢtırmasını kapsamaktadır. 1970'lerden 

günümüze kadar ki süreçte birçok DFA yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. Yapılan 

araĢtırmalar kronolojik olarak aĢağıda verilmektedir. 

 

DFA araĢtırmaları ilk kez Boothroyd ve Dewhurst (1977) tarafından yapılmıĢtır. Bu 

araĢtırmalarda, uygun montaj yönteminin seçilmesiyle montaj maliyetini azaltmanın 

ve üretkenliği arttırmanın en uygun ve verimli yolunun ürünün tasarımı aĢamasında 

montaj problemlerinin ele alınmasından geçmekte olduğu ortaya konmuĢtur [5]. 

Hitachi (1978), daha iyi bir montaj yapmada tasarım kalitesini iyileĢtirmek için kendi 

Montaj Edilebilir Değerlendirme Metodunu (AEM—Assemblability Evaluation 

Method) geliĢtirmiĢtir. Bu yöntem o zamandan beri Hitachi Grup ve birçok baĢka 

ulusal ve uluslararası firma tarafından kullanılmıĢ ve en verimli metodolojilerden biri 

olarak değerlendirilmiĢtir [5]. 

Rooks (1987), farklı bir DFA yöntemiyle montaj için değiĢik analizler ortaya 

koyarak, bir tasarımı daha iyi hale getirip, diğer imalat iĢlemleri açısından ürün 

geliĢiminde değiĢik yaklaĢımlar ortaya koymuĢtur [6]. 

Joshi ve arkadaĢları (1988), BDT sistem etkileĢimli, bütünleĢik ve hiyerarĢik bir 

BDĠP sistemi tanıtmıĢlardır. Yapay zeka teknikleri kullanılarak tasarım ve iĢlem 

planlamayı bütünleĢtirme amaçlanmıĢtır. Montaj için tasarım alanına uygulanan, 

otomatik unsur tanıma, takım yaklaĢım yönü ve unsurlar arası öncelik iliĢkileri 

incelenmiĢtir. Parça tanımı ve bilgi veri tabanı için hiyerarĢik bilgi düzenleme 

kullanılmıĢtır [7]. 

Boothroyd (1988), montajda maliyeti azaltıp iĢlemi basite indirgeyip, tasarımda 

sadeleĢtirmeye giderek geleneksel DFA yöntemleri ile uygulanabilir bir yol 

sağlamıĢtır [2]. 
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Lucas (1989), montaj tasarım metodunu ilk ticari bilgisayar tabanlı sürüm olarak 

geliĢtirmiĢtir. Sistemin bir CAD sistemiyle entegre bir Ģekilde kullanılması 

planlanmıĢtır ve bundan dolayı analiz için gerekli bilginin çoğunun minimum emek 

ve maliyetle elde edilmesi için bir iĢlemi sistematik takip eden bilgi tabanlı bir 

değerlendirme tekniği kullanmıĢtır. Bu tekniğin bir CAD sistemiyle bütünleĢik 

kullanılması planlanmıĢtır [8]. 

Sturges ve Kilani (1990), farklı bir DFA yöntemi olan IDAERS modeli ile montaj 

edilebilirliğe ait ölçülebilir önemli zorluk faktörleri belirlemiĢtir. Bu faktörleri 

maddeler halinde Ģu Ģekilde sınıflandırmıĢlardır; tamamlayıcı parça, sistem, süreç, 

satın alma ve montaj [9]. 

Gadh ve Prinz (1991), bilgisayar destekli tasarımlar kullanarak montaj uygulamaları 

için 2D ve 3D katı modeller arası karĢılaĢtırmalar yaparak, düĢük düzey 

soyutlamaların (kenar, köĢe ve yüzler) olduğunu ayrıntılı bir Ģekilde göstermiĢlerdir 

[10]. 

Yang ve Sturges (1991), parçaların montajı yapılırken bilgisayar destekli tasarım 

yardımıyla 3D katı modellerle ilgili farklı perspektifler ortaya koymuĢ, en az dizin, 

siluet ve dilim sayıları belirleyip, montaj maliyetini indirgemeyi amaçlamıĢlardır 

[11].  

Changchien ve Lin (1996), unsur tabanlı tasarımla modellenen dönel (dairesel kesitli 

simetrik) parça tasarımlarının, tasarımın erken aĢamalarında montaj açısından 

değerlendirilmesine izin veren, eĢ zamanlı mühendisliğin KMĠT (kolay montaj için 

tasarım) aĢamasında rehberlik sağlamayı amaçlayan bir sistem gerçekleĢtirmiĢlerdir 

[12]. 

Coma ve arkadaĢları (2003), DFA metodolojisinde geometrik ve Ģekil unsurlarını 

tanıma ekipmanları üzerinde çalıĢmıĢlardır. Bu konuda bilgisayar tabanlı bir program 

geliĢtirmiĢlerdir. GeliĢtirdikleri bu programı kullanarak elle ve otomatik montaj 

operasyonlarındaki zaman/maliyet analizlerini DFA geliĢimine uygulamıĢlardır [13].  
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Stone ve arkadaĢları (2004), kavramsal DFA tekniği kullanarak ürün tasarımı 

konusunda çalıĢmalar yapmıĢlardır. Kullanılan yöntem kavramsal tasarım bazında 

DFA tekniği kullanmayı öngörmektedir. ÇalıĢmaları neticesinde ürün tabanlı 

kavramsal DFA yöntemi geliĢtirmiĢ ve bu tekniği kullanarak ürün geliĢtirmede yeni 

yaklaĢımlar ortaya koymuĢlardır. Bu sayede ürün çevrim süresini düĢürmüĢlerdir. 

Ayrıca kullanılan montaj parça sayısını da azaltmayı baĢarmıĢlardır [14]. 

Krause ve Kaufmann (2007), ürün tasarımında çalıĢabilirlik için meta modelleme 

kavramını geliĢtirmiĢlerdir. Bu modelleme kavramını geleneksel DFA yöntemlerini 

kullanarak imalat proseslerinde optimizasyon, imalat ortamına uygun kullanım 

sağlama ve farklı disiplinler arası iĢbirliği sonucu ortaya çıkan az maliyetli kaliteli 

ürün oluĢumuna katkıda bulunmuĢlardır [15]. 

Ružarovský ve arkadaĢları (2010), kolay montaj için tasarım alanında otomatik 

montaj aletlerinin geliĢimi için tasarım metodolojisi önerme konusunda çalıĢmalar 

yapmıĢlardır. Bu alanda esnek montaj robotlarının yapısını inceleyerek tasarımda 

kullanılacak parçaların malzeme akıĢ planlaması ile montaj maliyetini en aza 

indirgemeyi amaçlamıĢlardır [16]. 

Danišová ve arkadaĢları (2012), montaj için tasarım sürecinde robotik sistemlerden 

―Kartezyen Montaj Robotu‖ ile yeni bir anlayıĢ ortaya koyarak montaj edilebilir 

hareket mekanizmasının bilinen doğrulanmıĢ modelini incelemiĢlerdir. Çevre dostu 

ekipmanlar kullanarak farklı uygulamalar ile sorunlu ve karmaĢık montaj 

sistemlerinin kolay monte edilebilmesinde önemli çalıĢmalar yapmıĢlardır [17]. 
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3. KOLAY MONTAJ ĠÇĠN YÖNTEM VE SÜREÇLER 

3.1. Üretim Yönetiminin GeliĢimi 

Genelde üretim kavramı; bir Ģey oluĢturmak, ortaya koymak veya ürünün fiziksel 

özelliklerini değiĢtirmek gibi anlamlar taĢır. 1770‘lerde Adam Smith, iĢi parçalara 

ayırma veya iĢ bölümü ile üretimi artırmaya çalıĢmıĢtır. Daha sonra 1830‘larda 

Charles Babbage ise iĢ bölümünün yararlarını saptamıĢ; iĢ basitleĢtirme, uzmanlaĢma 

ve üretkenliği artırma amaçlı deneyler yapmıĢtır. Bu çalıĢmalar, üretimi geliĢtirme 

alanında yapılan ilk bilimsel çalıĢmalardır. 1900-1920 yılları arasında Frederick 

Taylor, klasik eseri ―Principles of the Scientific Management‖ ile bilimsel yönetim 

kurallarını ortaya koyması çok önemli geliĢmelere yol açmıĢtır. Üretim yönetiminde; 

verimlilik artıĢı, organizasyon, insan gücü verimi, iĢ yeri düzeni vb. kavramlar 

Taylor ile ortaya çıkmıĢtır [1]. 

Üretimdeki geliĢme, yarım asırdan beri bir kiĢinin temel imalat malzemelerini 

belirlemesi sonrası imalatın tüm açılarından sorumlu olduğu zanaat bazlı bir faaliyet 

olmuĢtur. Temel imalatın iyileĢtirilmesi ve özellikle makinelerin geliĢtirilmesi ile bir 

ürün için gereken parçaların seçilebilmesi ve ürünün montaj edilebilmesi 

sağlanmıĢtır. Bununla birlikte parçalar arası değiĢtirebilme kavramının fark edilmesi 

ile üretimde birbirini takip eden önemli geliĢmeler yaĢanmıĢtır. Bu, temel imalat ile 

halen mevcut olan ve gelecekte de var olmaya devam edecek olan montaj arasında 

bir ayrımı ortaya çıkarmıĢtır.  Montaj ya ayarlama ya da montaj olarak kategorize 

edilmekteydi. Buna göre ayarlama ürüne iĢlevsellik kazandırmak veya geliĢtirmek 

için yapılan bazı ikincil imalat süreçlerini kapsarken, montaj sadece bitirilen 

parçaların anlamlı boyutsal ve konumsal bağlantılar oluĢturmak üzere iĢlenmesini 

kapsıyordu. Yani, yerleĢtirmedeki beceri faktörü montajda olduğundan önemli 

ölçüde yüksek olmuĢtur. Montajın ilk zamanlarında, bağımsız bir faaliyet olan 

yerleĢtirme,  montajın önemli bir bölümünü temsil ederken, zamanla bu faktör 

azalarak göz ardı edilebilir bir hale gelmiĢtir.                                                        

Üretimde kayda değer diğer bir geliĢme ise, montajda iĢgücü etkinliğinin gözlenmesi 



9 

 

  

sonucunda ortaya çıkmıĢtır. Yinelenen eylemler meydana geldiğinde montajın 

veriminin çarpıcı biçimde geliĢtiği fark edilmiĢ; yeni birtakım koĢullara maruz kalma 

neticesinde oluĢan ve sonuçta daha verimli bir performans sağlayan öğrenme 

sürecinin yanı sıra, aynı problemle sürekli karĢılaĢmaktan kaynaklanan ve daha 

verimli bir performans sağlayan bir öğrenme süreci ortaya çıkmıĢtır. Bu, sınırlı görev 

atama kavramını ortaya çıkartmıĢtır. Ġmalattaki bir diğer önemli geliĢme F.W. 

Taylor‘a ait modern iĢ etüdü çalıĢmalarıdır. Taylor, maksimum emek harcamanın 

maksimum verim oluĢturmayacağını ortaya koymuĢtur. Emeğin zamana bağımlı 

olduğu ve zaman içinde emek maksimuma yaklaĢtıkça, doğrusal olmayan bir Ģekilde 

azaldığını belirtmiĢtir. Ayrıca, belli bir noktada, emeği azaltmanın uzun vadede 

optimum performans oluĢturacağı; diğer bir deyiĢle, çok ağır veya çok uzun süre 

çalıĢmanın performansı düĢürdüğünü göstermiĢtir [2]. Bu, günümüz koĢulları 

bağlamında dikkate değerdir; birçok görüĢün aksine, genelde imalat ve özelde montaj 

verimini artırmanın yolu montaj emeğini artırmak değil, montaj içeriğini azaltmaktır.  

ĠĢ etüdünün çabuk geliĢmesi sonucu minimum hareket, fiziksel rahatlık, yardımcı 

ortam vb. fikirler araĢtırılmıĢtır. On dokuzuncu yüzyıl boyunca geliĢtirilen imalat 

metodolojilerini bir arada kullanan kiĢinin Henry Ford olduğu genelde kabul edilir. 

Ford, yirminci yüzyılın baĢlarında Model T‘ye ait volan manyetosunu montaj 

hattında monte edilmesini sağlayarak manüel hat kavramını popüler yapmıĢtır [5]. 

ĠĢe ait önceden belirlenen kısımlar montaj hattı üzerinde yer alan elle montaj 

operatörleri tarafından sırayla yapılır. Kalıp sisteminde parçasal montaj 

uygulanmasının ve kalıbı otomatik bir biçimde farklı montaj operatörleri 

(istasyonları) arasında hareket ettirmenin verimi artırdığı kısa sürede anlaĢılmıĢtır. 

Takibinde oturma yeri, hat yüksekliği, hızı, ıĢıklandırma vb. alanlarda yapılan iĢ 

etüdü verimi kısa sürede en üst düzeye çıkartmıĢtır. Bu sonuçlarla ürünün toplam 

montaj süresi oldukça azalmıĢ ve böylece seri üretim çağı baĢlamıĢtır. Çok geçmeden 

yapılan birçok iĢin basit iĢlemler olduğu ve uygun ekipmanla otomatik yapılabileceği 

fark edilmiĢtir. Yani, otomatik iĢ istasyonları operatör yerini almaya baĢlamıĢtır. 

Operatör görevleri analiz edildiğinde, iĢ istasyonları ile görevin operatörlerle aynı 

Ģekilde yapılmadığı görülmüĢtür. Bunların modern montaj bağlamında kazanacakları 
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önemden dolayı, farklılık ve benzerlikleri bulunmaktadır. Operatörlerin küçük 

parçaları elde etme ve yerleĢtirme için kullandıkları temel yöntemler aĢağıda 

verilmiĢtir [18]: 

1. Bir seferde rastgele halde parçalar olan sistemden bir parça alınır. 

2. Bu parça operatör tarafından gözlem ve deneyime göre en verimli olacak 

uygun bir konumda yerleĢtirilir. 

3. Operatör daha sonra parçayı birlikte çalıĢacağı parça olan yakın yere taĢır ve 

genellikle bu ikisi arası birleĢtirmeyi yapar. 

4. Genelde görme ve dokunma olmak üzere bazı duyu organlarını kullanarak ve 

tekrarlanan koordineli hareketler ile yerleĢtirme süreci baĢlatılır. 

5. Bir iki deneme ve daha kısıtlı duyu ile yerleĢtirme süreci tamamlanır. 

Ġmalat endüstrisinde devrim niteliğinde değiĢmelere yol açan üç büyük ilerleme 

yaĢanmıĢtır. Önce üretim tarafında, bilgisayar çağı imalat sistemi ve süreci 

kontrolünde geliĢmelere sebep olmuĢ; aynı zamanda bu çok daha fazla sayıda 

tüketim malının mevcut olmasını sağlamıĢtır. Arkasından son 40 yılda plastik 

endüstrisinin geliĢmesine bağlı plastik özellikle tüketim mallarında yaygın olarak 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bu da çok sayıda ve düĢük maliyette ürün anlamına 

gelmektedir. Son olarak, düĢük maliyetler ve daha fazla ürün sonucu pazarlama ile 

avantajlı koĢulları tüketiciye sadece farklı ürünler için değil, temelde aynı ürünün 

farklı çeĢitlerini talep etmede eğitmek için de kullanılmıĢtır. Bu, gittikçe daha fazla 

ürün ve daha fazla ürünün gittikçe daha fazla olan çeĢitleriyle ve bunun neticesinde 

herhangi bir çeĢidin çok daha küçük toplam üretim hacmi ve aynı derecede daha 

küçük gruplar Ģeklinde üretimiyle sonuçlanan bir imalat kâbusuna dönüĢmüĢtür. Bu 

durum imalatta hem ekipman hem de organizasyon açısından ciddi problemlere yol 

açmıĢtır. Küçük parti üretimindeki montaj ekipman amortismanı için teknolojinin 

mevcut olmakla birlikte maliyetin yüksek olduğu her imalat durumunda ya maliyeti 

düĢürecek yollar aranmıĢ ya da alternatif teknolojiler geliĢtirilmiĢtir.   
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Çizelge 3.1. Üretim geliĢiminin tarihsel süreci  

Yıl Kavram Veya Ġcat GeliĢtiren KiĢi - Kurum 

1776 Fabrika Sistemi Ve Yönetimi Adam Smith 

1798 Ayrılabilen Parçalar Eli Whitney 

1911 
―Bilimsel Yönetimin Prensipleri‖, ĠĢ Yeri Düzeni 

Ve Kavramları, ÇalıĢma Zamanı 

Frederick W. Taylor 

―Principles Of Scientific 

Management" 

1911 
Sanayi Psikolojisinin Temel Kavramları, Hareket 

Ekonomisi Temel Kavramları Frank Ve Lillian Gilberth 

1913 Montaj Hatlarının Hareketi Henry Ford 

1914 Proje Planlama Tabloları Henry L. Gantt 

1917 
Envanter Denetimine Matematik Modellerin Ġlk 

Uygulaması F. W. Harris 

1931 Kalite Kontrolünde Ġstatistik Ve Örnekleme H. F. Dodge, H. G. Romig 

1934 ĠĢ Analizinde Örnekleme Etkisi L.H.C. Tippet 

1947 
Doğrusal Programlama Ve Diğer Programlama 

Yöntemleri George B. Dantzig 

1950 

- 

1960 

Simülasyon Uygulamaları, Karar Teorileri, 
Matematiksel Programlama, Proje Planlama 

Teknikleri, PERT, CPM, Bilgisayar Donanım Ve 
Yazılımı 

Amerika Ve Batı Avrupa 
Bilgisayar Ġmalatçıları, 

AraĢtırmacılar Ve 
Kullanıcılar 

1960 

- 

1970 

Bilgisayar Yazılım Ve Donanımlarıyla Rutin 
Problemlerin KolaylaĢtırılması, Envanter, 

Tahminleme Ve Proje Planlama, MRP, Malzeme 

Ġhtiyaç Planlamasının Hızla GeliĢmesi Ve 
YaygınlaĢması 

Joseph Orlickly, Oliver 

Wight, Amerika Ve Batı 
Avrupa Bilgisayar 

Ġmalatçıları, AraĢtırmacılar 
Ve Kullanıcılar 

1970 

- 

1980 

Japonya‘dan BaĢlayarak Yayılan ―Kalite 
Yönetimi‖, Verimlilik Ve Üretkenlik Kavramları, 
Endüstriyel Robotlar, CAD / CAM, Bilgisayara 

Dayalı Proses Kontrol, CAPP 

W. Edwards Deming, Japon 

Firmaları, Wickham 

Skinner, Mühendislik 
Disiplinleri 

1980 

- 

1990 

Toplam Kalite Yönetimi, JIT – Tam Zamanında 
Üretim – Yalın Üretim, CIM 

Japonya, Amerika, Batı 
Avrupa 

2000 Tam Otomatik Fabrikalar 
Japonya, Amerika, Batı 

Avrupa 
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Üretim geliĢiminin tarihsel perspektifi içerisinde, "mekanizasyon" ve "otomasyon" 

olgularının ön plana çıktığı, Çizelge 3.1‘de görülmektedir. Zaten bu kavramlar, 

Endüstri Devrimi ile birlikte modern üretim geliĢimi dinamiklerinin temelinde yer 

almaktadır. Teknoloji kavramı da, doğrudan bu unsurlarla alakalıdır.  

Yukarıdaki kavramların imalat sürecindeki gerçekleĢmesi, en genel anlamda ―takım 

tezgâhları‖ ve ―sanayi robotları‖ ile olur. Sayısal kontrollü (Numerical Control - NC) 

tezgâhlar üzerinde ilk çalıĢmalar A.B.D. Hava Kuvvetleri desteğinde 1952 yılında 

Massachusetts Institute of Technology (MIT) laboratuvarlarında baĢlatılmıĢtır. 

1950'lerin sonlarından itibaren sanayide kullanılmaya baĢlanılan sayısal denetimli 

tezgâhların fiyatları teknolojideki geliĢmeye bağlı olarak ucuzlamıĢ, kullanımları 

kolaylaĢmıĢtır. Yine bu teknolojik geliĢmeler içinde robot yapımları, I. ve II. kuĢak 

robot ve bilgisayar teknolojileri oluĢmaya baĢlamıĢtır. 1975‘de ise sayısal kontrol 

biriminde mikro iĢlemci kullanılan ilk takım tezgâhları üretilmeye baĢlanmıĢtır [19]. 

Bilgisayarların üretime giriĢi, her bakımdan geliĢme ve ileri üretim yönetim 

teknikleri oluĢmasını sağlamıĢtır. Aslında bilgisayar, bilgi iĢlemede insanoğlunun 

geliĢtirdiği en etkin araç olarak düĢünülmelidir.  

"Bilgi ĠĢleme" konusu, uygarlığın ana yörüngesi olarak ele alındığında üretim 

yönetimi bakımından da değerlendirme yapılması gerekir. Tarihsel süreçte bilgi 

iĢleme yöntemleri Ģu Ģekilde olgunlaĢmıĢtır: 

1- Elle bilgi iĢleme 

2- Mekanik bilgi iĢleme 

3- Elektromekanik bilgi iĢleme 

4- Elektronik bilgi iĢleme 

Üretim yönetimi geliĢiminde bilgisayarlar, ağırlıkla bu aĢamaların sonuncusunda 

ortaya çıkmıĢtır. Bugün için iĢletmeler, değiĢen tüketici istek ve ihtiyaçlarının 

karĢılanması, mevcut pazar payının korunması ve pazar eğilimlerinin vaktinde 

yakalanması için, Esnek Otomasyon, Esnek Ġmalat Sistemleri (Flexible 
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Manufacturing Systems - FMS), Bilgisayar Destekli Tasarım ve Ġmalat (Computer 

Aided Design and  Manufacturing - CAD/CAM), Bilgisayar Entegre Ġmalat 

(Computer Integrated Manufacturing  - CIM), Tam Zamanında Üretim (Just-in Time 

- JIT), Yalın Üretim (Lean Production) gibi üretim teknik veya felsefelerini 

kullanmaktadırlar. 

3.2. Ġmalat ve Montaj Süreci 

Ġmalat sürecinde, parça ve montaj maliyetini, geliĢtirme sürecini en aza düĢürme ve 

en yüksek kalitede ürünler yapmak amaçlanır. Montaj sürecinde ise montaj 

yönteminin seçimi ve elle, yüksek hızlı otomatik ve robotla montaj esaslarına 

(dolayısı ile maliyete) tesir edecek parametreler belirlenir. 

 

ġekil 3.1. Ürüne dayalı süreç modeli 

Ürüne dayalı süreç tasarımında mamul üretimi belirli bir rota izleyecek Ģekilde 

organize edilir. Bu tür süreçte ürün önce hammadde, sonra yarı mamul ve süreç 

sonunda da bitmiĢ mamul olarak aynı yön ve doğrultuda ilerler. ġekil 3.1‘de 

hammaddelerin, parçaların, alt montajın, montajın ve bitmiĢ ürünlerin doğrusal bir 
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yol izlediği görülmektedir. Ġmalat ve montaj sürecinde, ürün ve montaj için dikkatle 

izlenmesi gereken hususlar vardır. Bunlar: 

a) Ġmalat sistemlerinin iyileĢtirilmesi  

b) Ġmalat teknolojisinin geliĢtirilmesi                                                                                                                      

c) Montajın ve montaj teknolojisinin geliĢtirilmesi                                                                                                                                  

d) Montaj tasarımının iyileĢtirilmesi                                                                                                                                                           

3.2.1. Ġmalat sistemlerinin iyileĢtirilmesi 

Ġmalat ortamındaki taleplerde değiĢikliklerden kaynaklı değiĢkenlerin mevcut 

olanlardan farklı imalat sistemlerini geliĢtirmeye yol açabilir. Son otuz yılda imalat 

veriminin iyileĢtirilmesine ve böylece maliyetin düĢmesine belki de en çok katkıda 

bulunan Ģey imalat sistemlerinde yapılan iyileĢtirmeler olmuĢtur. Özellikle değiĢen 

imalat ortamına uyum sağlamak için yapılan iyileĢtirmeler daha kaliteli ürün ortaya 

çıkarmak için son derece önemlidir. Bu bağlamda değiĢmiĢ ve halen değiĢmekte olan 

Ģey ise, iĢin çeĢitliliği ve sonrasında bu gerekli çeliĢkili taleplerdir.  Sürekli veya yarı 

sürekli bir temelde özgün ürünler imal etmenin herhangi bir çeliĢkisi yoktur. 

ĠĢlenmemiĢ materyal bir noktada sisteme girer, sistem boyunca ilerlemelerini kötü 

yönde etkileyecek sonraki olaylardan neredeyse hiç etkilenmez ve sistemin diğer 

noktasından ürün olarak çıkarlar.  

Sistem kapasitesi dahilinde talepleri karĢılamak kolaydır, üretim aĢamasındaki iĢler 

asgaridir ve talep profili göz önüne alındığında hem iĢlenmemiĢ materyallerin hem 

de üretimi biten ürünlerin minimum stok seviyesini tahmin etmek zor değildir. Etkin 

sistem kontrolünün yararları Japon endüstrisine referansla doğrulanabilir; bu en 

baĢarılı imalat ülkesinin etkin sistemlerin yaratıcısı ve en baĢarılı geliĢtiricisi olduğu 

açıktır. Japonlar, imalatın baĢarısız organizasyonundan kaynaklanan imalat 

aĢamasındaki iĢlerin sadece borçlanmayı artıran ve artı değer eklenmemiĢ bir mali 

yükümlülük olmadığını, aynı zamanda borçtan kazanca geçiĢin gecikmesine sebep 

olan potansiyeline sahip olduğunu anlamıĢlardır.  
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ġekil 3.2‘de imalat sistemlerinin iyileĢtirilmesi için, bir iĢletme biriminde sürekli 

iyileĢtirmeyi sağlamada kullanılan sürekli iyileĢtirme yöntemi gösterilmiĢtir. 

     

ġekil 3.2. Sürekli iyileĢtirme çevrimi [20] 

Bir imalat sisteminde verimliliği sağlayabilmek için uygun performans kriterlerinin 

ölçümüne ihtiyaç vardır. Bu konu, iyileĢtirmeye gereksinim duyan alanların 

tanımlanmasını ve etkin bir Ģekilde odaklanılacak kaynakların uygun olmasını 

sağlamayı içerir. Aynı zamanda, ölçümleme bir kere uygulandığında, iyileĢtirmelerin 

etkinliğinin değerlendirilmesine de izin verir [21]. Ġmalat sisteminin performansı 

faaliyet performansı ile iliĢkilidir. Bu yüzden, faaliyet performansı, bir üretim 

biriminin kaynaklarını nasıl iyi bir Ģekilde ürün ve hizmet çıktısına çevirdiği ile ilgili 

bir kavramdır. Bir üretim biriminin amacı, ortaya koyduğu çıktılardan bir değer 

sağlamak ve maddi ve beĢeri kaynak kullanımını kısacası verimliliğini arttırmaktır 

[22].  

ĠyileĢtirilmiĢ alternatif sistemlerin geliĢtirileceği oldukça büyük ihtimal olmasına 

rağmen, kontrol stratejileri muhtemelen bu değiĢiklikleri barındıracak yeterlikte 

olacaktır ve kayda değer ilerleme potansiyeli daha verimli kontrolün değil daha 

verimli sistemlerinin sonucu olacaktır. Bir iĢletmenin değiĢen koĢullara daha kolay 

adapte olmasını sağlamak için kritik performans ölçütleri kullanılarak iĢletmenin 

periyodik olarak değerlendirilmesi ve sürekli iyileĢtirilmesi gerekmektedir. Artan 

rekabet ortamında iĢletmelerin rakipleri karĢısında ayakta kalabilmeleri için bu 
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değerlendirmeler ıĢığında gerekli düzenlemelere gitmeleri oldukça önemli bir faktör 

olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

3.2.2. Ġmalat teknolojisinin geliĢtirilmesi 

Son bir asırda gözlenen teknolojik geliĢtirmeler imalat maliyetlerini düĢürmeye 

büyük katkıda bulunmuĢtur. Ancak bu geliĢim ve ilerleme oran düĢmesiyle (azalan 

verimler yasası) önemli yeni yararlar zor gözüküyor. GeçmiĢte, yeni gereçlerin 

geliĢtirilmesi imalat maliyetini belki de en dikkate değer Ģekilde etkilemiĢtir. 

Ġmalat teknolojisinin geliĢtirilmesi için, teknolojik bakımdan kendilerini yenileyerek 

ileri imalat teknolojileri (ĠĠT) kullanan iĢletmeler kullandıkları teknoloji ile (CAD, 

CAM, CNC, BBĠ vb.) rakiplerine karĢı avantajlar elde etmektedirler. Ġmalat 

teknolojisinde, bilgisayar destekli teknolojiler üretimin her aĢama ve alanında gerekli 

bilgilere kolay ve kısa sürede ulaĢılmasını, daha iyi tahminlerin yapılmasını, sistemin 

yönetim ve kontrolünün iyileĢtirilmesini sağlamaktadırlar. Makinelerin verimliliği 

artmakta, daha az alan ve stok gerekmekte, hatalı ürün üretimi en aza indirilmekte, 

üretim ve sevk hızı artmakta, makine durmaları veya bozulmaları daha az olmakta ve 

hatta tahmin edilebilmektedir. Böylece pazar değiĢimlerine çabuk ve doğru cevap 

verebilmek, yeni pazarlara ulaĢmak ve rekabet edebilmek daha da kolaylaĢmaktadır. 

ĠĠT, uygulandığı zaman bir iĢletmenin mevcut üretim yöntemlerinde, yönetim 

sistemlerinde ve mamulün tasarım ve üretiminde değiĢikliğe yol açan yeni bir teknik 

olarak ifade edilebilir. Çizelge 3.2‘de ileri imalat teknolojileri gösterilmiĢtir. 

Çizelge 3.2. Ġleri Ġmalat Teknolojileri                                                                                                                     

Teknoloji Kısaltma 

Sanayi Robotları - 

Grup Teknolojisi GT 

Bilgisayar Destekli Tasarım (CAD) BDT 

Bilgisayar Destekli Üretim (CAM) BDÜ 

Bilgisayar TümleĢik Üretim (CIM) BTÜ 

Bilgisayar Sayısal Denetim (CNC) BSD 
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Endüstri devrimi ve sonrasında gerçekleĢen dünyanın endüstrileĢmesinin neredeyse 

sadece iyileĢtirilmiĢ materyaller ve iyileĢtirilmiĢ ölçüm yöntemlerinin sonucu olduğu 

genellikle tartıĢılır. ġu anda sahip olduğumuz kesme ve Ģekillendirme araçları ve iĢ 

gereçleri olmaksızın modern imalat ekipmanlarının nasıl geliĢebileceğini tasavvur 

etmek oldukça zordur. Daha önce de bahsedildiği gibi, modern ürünlerin polimer 

bilim ile uğraĢan bilim insanları olmaksızın nasıl evrimleĢebileceğini görmek de aynı 

derecede zordur. KuĢkusuz ki gelecekte malzeme bilimi ve mühendisliği ile uğraĢan 

bilim adamları imalat maliyetinin düĢürülmesinde büyük bir rol oynayacaklardır. 

3.2.3. Montajın ve montaj teknolojisinin geliĢtirilmesi 

Birbirinin yerine geçebilir parçaların seri imalatının yapılabilmeye baĢlamasının 

üzerinden 200 yıl ve montaj verimliliğin iyileĢtirilmesinin ekonomik yararlarının 

gösterilmiĢ olmasının üzerinden 100 yıl geçtikten sonra nihayet montaj, imalat 

stratejisini tartıĢan ve belirleyen toplantıların gündeminde üst sıralarda yer almaya 

baĢlamıĢtır. Ġncelenmekte olan ürün çeĢitlerinin birçoğu için, imalat maliyetinin 

genellikle %50‘sinin montaj maliyeti olduğu çok iyi bilinen bir durum iken, bunu 

uygulamak uzun bir süre almıĢtır. Bunun birçok sebebi vardır, önemli sebeplerden 

birkaçı aĢağıdadır:  

 Küçük parçaların üretilebilmesi gerçekleĢene dek montaj problemi yoktur. 

Açıkça görülüyor ki, öncelikle imalata odaklanmak daha anlamlı gelmiĢtir.  

 Montaj pahalı değildir. Manuel tezgâh montajı için yapılan sermaye yatırımı 

asgaridir ve bu durum, bu tür montaj formu için maliyetin sadece iĢ gücü 

maliyeti olduğu anlamına gelir. Neticede, iĢ gücü maliyeti sıfır ise, montaj 

verimini iyileĢtirme teĢvik edilmemiĢtir.  

 Küçük parçaların üretimi güç gerektirir. Metallerin çıkarılması, eritilmesi, 

plastiklerin deforme edilmesi vs. büyük ölçüde kaba, ucuz aletleri kullanarak 

insanlar tarafından yapılamaz. Soğuk keski kullanarak bilye rulmanı yapmak 

inanılmaz derecede zordur veya demir testere ve eğe kullanarak daha kolay 

değildir ve parçaların imalatı için yöntemler geliĢtirme ihtiyacı daha 

büyükken montajı geliĢtirmekle uğraĢılmamıĢtır. 
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 Herkes montajda uzman olduğunu düĢünür. Ġnsanların parçaları bir araya 

getirme içgüdüsel yeteneğinden dolayı, montaj çoğunlukla bir disiplin olarak 

bile görülmez ve dolayısıyla yeterlilik ve verimliliği iyileĢtirebilecek kurallar 

formüle etmeye gerek duyulmamıĢtır.  

 Ġnsanlar montaja aĢinadır. Bazı oyuncaklar insanda montaj veya sentez 

yeteneğini geliĢtirecek Ģekilde tasarlanmıĢtır: Meccano, Lego, Yap-Boz, vb. 

örnekler arasındadır [23]. Ġnsanların montajla ilgili kendi fikirleri vardır ve 

farklı montaj iyileĢtirmelerini göz önüne almamıĢlardır.  

     

ġekil 3.3. Farklı montaj süreçlerinin performans özellikleri [24]                                                            

Montaj teknolojisi montaj süreci ve montaj yöntemine göre ikiye ayrılır. Bu iki temel 

süreç grubu, insanlar tarafından gerçekleĢtirilen elle (manuel) montaj faaliyetleri ve 

mekanizmalar tarafından gerçekleĢtirilen otomatik montaj faaliyetleridir. ġekil 3.3‘de 

farklı montaj süreçlerinin performans özellikleri gösterilmiĢtir. 

Elle (manuel) montaj; tezgâh (tek istasyonlu), hat veya karma montaj sistemleri ile 

yapılan, araĢtırılması ve kurulması detaylı çalıĢma gerektiren bir yöntemdir. Tezgâh 

(tek istasyonlu) montajında, bir kiĢi bir birimin tamamının montajından sorumludur, 

hat montajında ise her bir kiĢi bir birimin tamamının küçük bir kısmının montajından 

sorumludur. Bu yöntemde farklılık yaratacak teknolojik geliĢmeler kolay kolay 
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yaĢanmaz. Her bir yöntem ve çeĢitlerin belli Ģart ve durumlar altında mantıklı 

dayanakları vardır fakat bugünün bağlamında, metodun doğası gereği farklı tasarım 

kurallarına ihtiyaç duyulmaktadır. Çünkü; bağımsız faktörleri ve manuel montaj 

sürecine özgü faktörleri göz önüne almak yeterli değildir, farklı montaj 

yöntemlerinin de göz önünde tutulması gerekir.  

Otomatik montaj ise, kendi içinde iki alt sınıfa ayrılır; özel amaçlı ve esnek montaj. 

Özel amaçlı montaj metodu yaklaĢık yüz yıla yakın bir süredir yürürlüktedir, ancak 

bunlarda hatırı sayılır derecede değiĢiklikler görmek zordur. Esnek montaj 

metodunda da birkaç istisna dıĢında tam anlamıyla baĢarısız olmuĢtur. Genel görüĢ, 

iki yöntemin tasarım kurallarının farklı olduğu, özel amaçlı montaj ile esnek 

montajın birbirinden farklı montaj tasarımı kurallarına ihtiyaç duyacağı yönündedir. 

Özel amaçlı montaj ekipmanının birçok çeĢidi vardır. Bunlar: Çarklı ve sıralı 

makineler, indeksleme (senkronize) ve serbest transfer (asenkronize) makineleri ve 

duran makineler ve hafıza pimi makineler vardır. Ġndeksleme ve serbest transfer 

makineleri, kesinlikle farklı tasarım stratejileri ve yeniden iĢleme tedbirleri gerektirir. 

Otomatik parça besleyiciler ve otomatik uçlar kullanan montaj süreçlerinin hepsi 

özdeĢtir ve biri için uygun olan tasarım kuralları diğerleri için de uygundur. 

Esnek montaj için ekipman olasılıkları çok daha farklıdır. Hem tezgâh (tek-istasyon) 

hem de çeĢitli kontrol ve yeniden iĢleme stratejileri ile tüm hat seçeneklerine sahip 

olmanın yanı sıra hata düzeltimi, tutucu değiĢtirme vs. gibi baĢka seçenekler de 

vardır. Ancak özel amaçlı montajla ilgili verilenlere benzer görüĢler burada da 

savunulabilir. Montaj metoduna bakılmaksızın, esnek montaj süreci kendi baĢına her 

zaman birden fazla montaj faaliyetinden sorumlu olan ekipman kullanır ve daha önce 

özetlendiği gibi, kendine ait farklı tasarım kurallarına ihtiyaç duyar.   

Endüstride kolay ve güvenilir üretim ve yönetimi, temelde sürecin doğru iĢletilmesi 

ve her adımında kontrol edilmesiyle mümkündür. Bu Ģekilde bir süreci planlarken, 

daha az insan gücü ile daha kontrollü ve kaliteli üretim için en iyi yardımcımız 

otomasyon olacaktır. Otomatik kontrolün endüstride ilk yerleĢmeye baĢladığı tarihte 
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pek çok sistem rölelerle veya özel olarak tasarlanmıĢ elektronik kartlarla kontrol 

ediliyordu. Bu sistemlerin çok maliyetli olması yanında karmaĢık yapısı, arıza 

takibinin zorluğu ve yeni teknolojik geliĢmelere açık olmaması gibi daha birçok 

sorunu da beraberinde getirmekteydi. Aynı zamanda reçete iĢleme, veri toplama, 

değerlendirme ve raporlama özellikleri de yoktu. ĠĢte bu nedenlerden dolayı PLC 

(Programlanabilen Lojik Kontrol), SCADA (Veri Tabanlı Gözetleme ve Kontrol 

Sistemleri) ve ERP (Kurumsal Kaynak Planlaması) sistemleri geliĢtirilmiĢtir. Temel 

yararları bilgisayar destekli makinelerde kaybedilse de, meydana gelen tek gerçek 

ilerleme PLC (Programlanabilir Kontrol Cihazı) programının ortaya çıkıĢı olmuĢtur 

[25]. Uygun Ģartlar altında çalıĢtırıldığında maliyet verimliliği açısından özel amaçlı 

montaj makineleri ile rekabet edebilecek baĢka bir montaj metodu yoktur. 

3.2.4. Montaj tasarımının iyileĢtirilmesi 

Temel amacın daha az pahalı, daha uygun veya sayıca daha az ekipman kullanılarak 

tasarım yapmak olduğu parça imalatı için ürün tasarımı oldukça geliĢmiĢtir. Birçok 

tasarımcı ürünleri hakkında ve belki de daha önemlisi, imalat ekipmanları, özellikleri 

ve kısıtlamaları ve gereçler hakkında birçok Ģey bilmektedir. CAD‘in geliĢi ve 

müteakip ilerlemeler tasarım süresini kısaltmıĢ ve kalitesini arttırmıĢtır. Bu, tasarım 

maliyetini ve hazırlık süresini düĢürmüĢ ve bu Ģekilde önemli bir kazanç 

sağlanmıĢtır. Montaj tasarımının iyileĢtirilmesi sürecinde, esneklik ve verimliliğin 

istenilen derecede sağlanabilmesi için tüm kolaylaĢtırıcı teknolojilerin kullanılması 

gerekir. ġekil 3.4‘de mevcut montaj sistemleri geliĢtirilmesinde esneklik/verimlilik 

grafiği üzerinde ideal bir konuma ulaĢmak için gerekli teknolojiler gösterilmiĢtir. 
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Workshop: Atölye 

Batch: Ekip 

MMAL: Multi Model Assembly Lines ( Çoklu Model Montaj Hatları) 
SMAL: Single Model Assembly Lines ( Tekli Model Montaj Hatları) 
 

ġekil 3.4. Montaj tasarımının iyileĢtirilmesi için kolaylaĢtırıcı teknolojiler [26] 

Ürün tasarımı aĢamasında montaj yöntemi, parça toleransları, iĢleme tipleri gibi 

imalat maliyeti ve toplam maliyeti oldukça etkileyecek kararlar verilir. Montaj 

tasarımının iyileĢtirilmesi, montaj güçlüklerini aĢmayı ve parça maliyetini azaltmayı 

sistematik yaklaĢımla sağlayan bir iyileĢtirme yöntemidir. Bu teknikte parça 

maliyetini azaltma, montaj edilen parça sayısını azaltmak ve azaltılan parçaların 

kolaylıkla montaj yapılabilmesi ile sağlanmaktadır. 

Montajda gerekli bazı parçaların parametrelerine örnek olarak; parça sayısı, vardiya 

baĢına yıllık üretim, bazı harcamalar, farklı ürün tiplerini oluĢturmak için kullanılan 

toplam parça sayısı, bir montaj operatörünün yıllık maliyeti verilebilir. Diğer 

parametreler, robotlar gibi montaj araçlarının yıllık maliyetleri ve montaj süreleridir. 

Sonuçlar elle ve otomatik olarak yapılan montajın tahmini maliyeti-üretim hacmi 

diyagramı ile oluĢturulur ve maliyet listeleri ile gösterilir. Hangi montaj metodunun 

uygun olacağı hemen belirlenmektedir. Kullanıcı montajı en uygun hale getirmek 

için bu yöntemi uygulamaktadır. Parça kodları; geometri, fonksiyon ve ilk görülen 

problemler ile ilgili soruların cevaplarına bağlı olarak verilmektedir.  
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ġekil 3.5. Kolay montaj için tasarım iyileĢtirme örneği [27] 

Montajın imalatla neden zayıf bir iliĢki içerisinde olduğuna dair birçok görüĢ, montaj 

teknolojisindeki faaliyetlerin yetersizliğinden kaynaklandığını öngörmektedir. Bu 

sebeplere, özellikle tasarıma dair olan birkaç gözlem eklenebilir. Bunlar: 

1. Tasarımcıların yapması gerekli birçok görev vardır. Kavram tasarımı, iĢlevsel 

tasarım, imal edilebilirlik için tasarlama, estetik tasarımı, dayanırlık açısından 

tasarım ve montaj tasarımından sorumludurlar.  

2. Ġmalat ekipman yeterliliği genelde bilindiği ve birçok tasarımcı ekipmanla 

önceden karĢılaĢtığı için ekipman ve yeterlilikleri hakkında bilgiye sahip olur 

ve bu doğrultuda tasarım yaparlar.  

3. Montaj için tasarım kriteri, en kısa tasarım süresine sahip olanlardır. 

Tüm bunlar montaj tasarımı geliĢimini engellemiĢ ve bu amaçlı yöntemler 

geliĢtirmeyi geciktirmiĢtir. ġekil 3.5‘de kolay montaj için tasarım örneği tasarımcıya 

montaj tasarımı iyileĢtirmede bir fikir vermek üzere gösterilmiĢtir. Yarar potansiyeli 
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yüksektir; ‗geleneksel tasarım‘ ile karĢılaĢtırıldığında genellikle montaj maliyetinin 

%30‘unun karĢılayacak montaj tasarımı teknikleri kullanıcıları tarafından ortaya 

çıkarılmıĢtır.  Ayrıca, montaj tasarımına bağlı olarak imalat maliyetinde %15‘e varan 

önemli bir tasarruf olabilir [27]. 

3.3. Montaj Planlarının Belirlenmesi 

Montaj planlama, farklı parçalardan bir ürün meydana getirmede detaylı imalat planı, 

ürün tasarımı ve imalatında kalite ve verime bağlı olarak gittikçe önemli olmaktadır. 

Ana montaj operasyonları: dizmek, sıralamak, taĢımak, parçaları birleĢtirmek, 

bağlamak, denetlemek ve dokümantasyon iĢlemidir. Geleneksel teknolojilerde 

montaj planlama iĢlemi, tasarımı üretime bağlayan temel bir fonksiyondur.  

Montaj iĢlemi sırasında oluĢan aksama ve problemler imalat aĢamasında ortaya 

çıkmakta ve bir çözüm bulunmada geç kalınmaktadır, böylece kalitenin düĢmesine, 

maliyetlerin yükselmesine neden olunmaktadır. Yeni geliĢen teknolojik anlayıĢla, 

üretim sistemi bu fonksiyonu bir bilgisayar yazılımı ile desteklemelidir ki böylece 

montaj sırasındaki oluĢan sorunlar herhangi bir veri kaybı olmaksızın bir bütünleĢme 

ortamında çözülebilsin. 

ġekil 3.6‘da geliĢtirilmiĢ montaj planlama sistemi gösterilmiĢtir. Montaj planlamanın 

belirlenmesinde, süreç içinde uygun etkileĢimler sağlamak için, ilk aĢamada 

uygulanan tasarım yaklaĢımı, ayrıntılı tasarımdan kavramsal tasarıma kadar montaj 

edilebilirlik analizi ve değerlendirme ile teknik hizalamanın bütünleĢmesi göz 

önünde bulundurulmalıdır. 
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ġekil 3.6. Montaj planlama sistemi [28] 

Planlama istenen hedefleri gerçekleĢtirmek için bir strateji geliĢtirmektir.  DeğiĢik 

planlama uygulamalarından biri de parçalardan mekanik bir ürün oluĢturmada farklı 

montaj iĢlemleri belirleme ve değerlendirmeye yardımcı olan montaj planlamadır. 

Kısaca montaj sıra planlayıcı, ürünü oluĢturan parçaları belirleyen ve iĢlemler arası 

öncelik iliĢkilerini içeren montaj sıra planlarını türeten ürünü geometrik tanımlama 

tabanlı bir sistemdir. Her plan, gerçekleĢtirilecek montaj iĢlemlerini ve bu iĢlemlerin 

sıralarını tayin etmektedir. Montaj planlama, montajın en zaman alıcı ve önemli 

kısmını oluĢturur. Çizelge 3.3‘de gösterildiği gibi bazı araĢtırmacılar bu alanda 

uygun bir montaj planlama yaklaĢımı geliĢtirmek için farklı yaklaĢımlara dayalı 

çalıĢmalar yapmıĢtır. Bunlar: 

a) Grafik tabanlı yaklaĢımlar 

b) Unsur tabanlı yaklaĢımlar 

c) Matris tabanlı yaklaĢımlar 

d) Optimizasyon teknikleri kullanan yaklaĢımlar 

e) Kural tabanlı ve uzman sistem kullanan yaklaĢımlar 
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Çizelge 3.3. Montaj planlama için geliĢtirilen yaklaĢımlar [29] 

Yazar Yılı YaklaĢım Girdi Çıktı ĠĢlem 
Tipi 

Dr. Mello 

Sanderson 
1990 

Grafik Tabanlı Montaj 
Planlama 

Ürün Bilgisi En uygun montaj sırası Otomatik 

Baldwin, 
Albel, Lui, De 

Fazio, 

Whitney 

1991 
Grafik Tabanlı Montaj 

Planlama 
Ġrtibat Grafiği Tüm olası ve en uygun 

montaj sıraları 
Kullanıcı 

EtkileĢimli 

Arieh, Kramer 1994 
Grafik Tabanlı Montaj 

Planlama 

Parça, Temas ve öncelik 
iliĢkileri listesi Tüm olası montaj sıraları Otomatik 

Gu, Yan 1995 
Grafik Tabanlı Montaj 

Planlama 

Ürünün 2 boyutlu BDT 
modeli 

Montaj sıraları Otomatik 

Ko, Lee 1997 
Grafik Tabanlı Montaj 

Planlama 

Montajdaki parçaların 
eĢleĢme Ģartları 

Montaj prosedürü ve 
öncelik grafiği Otomatik 

Chakrabarty, 
Wolter 

1997 
Grafik Tabanlı Montaj 

Planlama 
Parçalar arasındaki yapısal 
iliĢkilerin yapısal temsili 

En uyguna yakın montaj 
sıraları Otomatik 

Zorc, Noe 1998 
Grafik Tabanlı Montaj 

Planlama 

Uzaysal iliĢkiler tabanlı 
montaj temsili 

En uygun montaj sırası Otomatik 

Börklü, 
Sinanoğlu 

2001 
Grafik Tabanlı Montaj 

Planlama 
Montaj bağlantı grafiği Uygulanabilir montaj 

sıraları Elle 

Niu, Ding, 

Xiong 
2003 

Grafik Tabanlı Montaj 
Planlama 

EĢleĢme iliĢki ve 
hiyerarĢik iliĢki grafiği 

Tüm olası ve en uygun 
öncelik grafiği Otomatik 

Werling, Wild 1994 
Unsur Tabanlı Montaj 

Planlama 
Ürünün 3 boyutlu modeli Otomatik montaj planlama 

için ürün modeli Otomatik 

Latombe vd. 1996 
Unsur Tabanlı Montaj 

Planlama 

Ürünün iki veya 3 boyutlu 
modeli 

Montaj sıraları Kullanıcı 
EtkileĢimli 

Eng, ling, 

Olson, 

McLean 

1999 
Unsur Tabanlı Montaj 

Planlama 
Ürünün BDT modeli 

Montaj Sıra planlama için 
unsur tabanlı montaj 

modeli 

Otomatik 

Van Holland, 

Bronsvoort 
2000 

Unsur Tabanlı Montaj 
Planlama 

Montaj unsurlarını içeren 
BDT modeli 

Montaj modelleme ve 

planlama için ürün modeli Otomatik 

Chao, Chen 2001 
Unsur Tabanlı Montaj 

Planlama 
Ürünün BDT modeli Montaj analizi için montaj 

modeli 
Otomatik 

Zha ve Du 2002 
Unsur Tabanlı Montaj 

Planlama 
Ürünün 3 Boyutlu modeli Tüm olası montaj sıraları Otomatik 

Mascle 2002 
Unsur Tabanlı Montaj 

Planlama 
Ürünün 3 boyutlu modeli Montaj analizi için montaj 

modeli 
Otomatik 

Dini, Santochi 1992 
Matris Tabanlı Montaj 

Planlama 
ÇakıĢma, temas ve 
bağlantı matrisleri 

Tüm olası montaj sıraları 
ve alt montajlar 

Otomatik 

Lee, Kamara 1994 
Matris Tabanlı Montaj 

Planlama 

B ve C matrisleri ve 

süpürme tablosu 

Montaj analizi ve 

planlama için Ģema ve 
montaj sırası 

Otomatik 

Gottipolu, 
Ghosh 

1997 
Matris Tabanlı Montaj 

Planlama 
Ürünün 2 boyutlu modeli Tüm olası montaj sıraları Otomatik 

Dilipak, 

Özdemir 2001 
Matris Tabanlı Montaj 

Planlama 

Ürünün 3 boyutlu BDT 
modeli 

Tüm olası montaj sıraları Otomatik 

Zhang, Ni, 

Lin, Lai 
2002 

Matris Tabanlı Montaj 
Planlama 

Bağlantı ve daraltılmıĢ 
matrisler 

Tüm olası montaj sıraları Otomatik 

Schmidt, 

Jackman 
1995 

Optimizasyon Teknikleri 

Tabanlı Montaj Planlama 
Ürüne ait montaj sıraları 

En uygun montaj sırası ve 
montaj istasyonu 

konfigürasyonu 

Otomatik 

Hong, Cho 1999 
Optimizasyon Teknikleri 

Tabanlı Montaj Planlama 
Ürüne ait montaj sıraları Robotik montaj için en 

uygun montaj sıraları Otomatik 

Lazerini, 

Marcelloni 
2000 

Optimizasyon Teknikleri 

Tabanlı Montaj Planlama 

GeliĢigüzel türetilmiĢ 
montaj sıraları En uygun montaj sıraları Otomatik 

Smith, Smith 2002 
Optimizasyon Teknikleri 

Tabanlı Montaj Planlama 
Ürüne ait montaj sıraları En uygun veya en uyguna 

yakın montaj sıraları Otomatik 

Smith 2004 
Optimizasyon Teknikleri 
Tabanlı Montaj Planlama 

Ürüne ait montaj sıraları En uygun veya en uyguna 
yakın montaj sıraları Otomatik 

De Fazio, 

Whitney 
1987 Kural Tabanlı Montaj Planlama 

Ürünün 2 boyutlu BDT 
modeli 

Tüm olası montaj sıraları Kullanıcı 
EtkileĢimli 

Steven, Lai 1993 Kural Tabanlı Montaj Planlama Montaj parametreleri 
Ürün montaj analizi ve 

tasarım iyileĢtirmesi 
Kullanıcı 

EtkileĢimli 

Zha, Du, Qiu 2001 Kural Tabanlı Montaj Planlama 
Ürünün 3 boyutlu BDT 

modeli 

Ürün analizi ve en uygun 

montaj sıraları 
Kullanıcı 

EtkileĢimli 

Dong 2005 Kural Tabanlı Montaj Planlama 
Ürünün 3 boyutlu BDT 

modeli 

Olası ve en uygun montaj 
sıraları 

Kullanıcı 
EtkileĢimli 

Seo, Sheen, 

Kim 
2007 Kural Tabanlı Montaj Planlama 

Ürünün 3 boyutlu BDT 
modeli 

Ürün montaj sırası Kullanıcı 
EtkileĢimli 
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Grafik tabanlı montaj planlama; montajın kısmi görünümünü içermekte, montaj 

iĢlemine ve montaj iĢlemlerinin özelliklerine dayanır. Bu yaklaĢımda grafik tabanlı 

temsiller, genellikle BDT (Bilgisayar Destekli Tasarım) veri tabanı veya kullanıcı 

tarafından elde edilmektedir. GeliĢtirilen bu temsiller aracılığıyla montaj analiz 

edilebilmektedir. 

 

Unsur tabanlı montaj planlama; unsur tanıma yaklaĢımına ihtiyacı ortadan 

kaldırmak için alternatif bir yaklaĢım olarak unsur tabanlı tasarım adında baĢka bir 

yaklaĢım tarzı geliĢtirilmiĢtir. Unsur tabanlı tasarım; üretim modeli, geometri, 

topoloji, unsur Ģekilleri, boyutlar, toleranslar, malzeme vb. hakkında bütün gerekli 

bilgileri kapsamaktadır. Bu yaklaĢımda, unsurlar ve imalatla ilgili bütün bilgiler, 

tasarım iĢlemi, oluĢturulan parçanın veri tabanı ve BDĠP için gerekli olan bütün 

bilgiler tanımlanmıĢtır. 

 

Matris tabanlı montaj planlama; bir ürünün parçaları arasındaki çakıĢma, temas, 

bağlantı, hareket, VE/VEYA iliĢkileri matris Ģeklinde temsil edilerek montaj 

planlamaya girdi olarak kullanılabilmektedir. Grafik ve matris tabanlı çalıĢmalar 

yöntem olarak birbirine benzemekte ise de, BDT modelinden çıkarılan montaj verisi 

farklı formatta temsil edilmiĢtir. Matris formatı bilgisayar formatına uygun 

olduğundan dolayı bilgisayar programı ile montaj planlama için matriste temsil 

edilen montaj bilgilerini elde etmek grafik tabanlı yaklaĢımlara göre daha kolaydır. 

 

Optimizasyon Teknikleri Tabanlı Montaj Planlama; optimizasyon tekniklerinin 

montaj planlamada kullanılmasıyla en uygun montaj sıralarının ürünün BDT 

modeline bağlı kalmaksızın türetilmesine imkan sağlanmıĢtır. Montaj planlamada 

kullanılan optimizasyon teknikleri, tavlama benzetimi ve genetik algoritmalar olarak 

sınıflandırılabilir. 

 

Kural Tabanlı Montaj Planlama; kural tabanlı çalıĢmalara literatürde çok 

rastlanmamakla birlikte bu yaklaĢımlar oldukça sık kullanıcı etkileĢimine 

gitmektedir. Bu da montaj sıra planlamada harcanan zamanı artırmaktadır. Bu 

yüzden bu yaklaĢım montaj planlamada sıklıkla tercih edilen bir yöntem değildir. 
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3.4. Montaj Yöntemi ve Sürecini Etkileyen Faktörler 

Tüm iyi tasarım metodolojileri gibi montajda da; montaj yöntem ve süreçlerinden 

bağımsız, bunlara bağımlı, bunlarda ortak ve özel montaj süreçlerine özgü vb. 

faktörler olduğuna karar vermek önemlidir. Montaj yapılırken önce amacın ne 

olduğuna karar verilmelidir. Montajın amaçları Ģu Ģekilde sıralanabilir: 

 Birkaç nesneyi bir araya getirmek ve bunları aralarında anlamlı bir konum ve 

fiziksel bir iliĢki olacak Ģekilde yerleĢtirmek 

 Bu görevleri tasarımın çıkıĢ hedefinde en az aksamaya sebep olma kısıtlamaları 

çerçevesinde sıralamak  

 Bu iĢin bir arıza durumunda bunun minimum olması veya en azından arızanın 

kısmi bir baĢarıya dönüĢecek Ģekilde uygulayarak, iĢin (maliyeti) baĢarı 

ihtimalinin en uygun olacağı noktaya dek en aza indirgemek olarak 

tanımlanabilir.  

Faktörlerle süreçler arasındaki iliĢkiler kurulmadan önce faktörlerin belirlenmesi, 

yöntemlerin ve süreçlerin sınıflandırılması gerekir. Önemli faktörler sayıca azdır ve 

nihai olarak üç faktöre ayrılabilir: kaç tane, kaç tane değiĢik biçim (varyant) ve ne 

kadar. Bunlar belirlendiğinde, bu öğelerden her birinin önem derecesini belirlemek 

gerekir ve böylece çeliĢki olması durumunda en iyi eylem planını belirleyecek 

öncelikler saptanabilir. Her imalat tasarımı faaliyetinde öncelikli amaç iĢlevselliği 

sağlamak ve ardından maliyeti düĢürmek olur. Bu bağlamda, iĢlevselliğin en geniĢ 

anlamıyla güvenirlilik, kalite vb. gibi kavramları içine alacak Ģekilde olduğu 

düĢünülür; bu riske atılamaz. Bu sebeple, baĢarılı montaj tasarımı sonucu uygun 

montaj sürecine karar verilmeli ve bu sürecin güçlü / zayıf yanlarını içerecek 

maliyete bağlı tasarım yapılmalıdır. 

3.4.1. Montaj yöntemindeki baĢarı ve baĢarısızlık 

Montajda kullanılan yöntemlerin uygunluğunu belirleyecek baĢarı ve baĢarısızlık 

kavramları tanımlanmalıdır. BaĢarı, basitçe önceden belirlenen görevleri 
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gerçekleĢtirme olarak tanımlanabilir. Kısmi baĢarı veya baĢarısızlık, görevin belirli 

bir kısmını gerçekleĢtirme olarak tanımlanabilir. Burada ürünün yapısal değeri veya 

baĢarısızlığın görevi tamamlaya izin verecek ölçüde ekonomik olması hakkında bir 

karar verilmelidir. BaĢarısızlığı giderme maliyeti, bu arıza aĢamasında, ürün 

değerinden yüksek olacağı için emeğin sonuçları kaybedildiğinde baĢarısızlık olur.  

Montaj yönteminin baĢarılı olabilmesi için, faktörlerle süreçler arasındaki iliĢkiler 

kurulmadan önce faktörlerin belirlenmesi, yöntemlerin ve süreçlerin sınıflandırılması 

gerekir. Açık bir Ģekilde, bu faktörlerin bazıları birbiriyle çapraz iliĢkilidir ancak 

basit bir Ģekilde montaj yöntem ve süreçlerinin nasıl belirlendiğini gösterirler. 

Örneğin, iki temel montaj metodu tezgâh (tek-istasyon) ve hat montaj metodu ise, o 

zaman parça sayısı (parçaları sevk ve idare zorluğu sonucu) hat montajının tezgâh 

montajından daha verimli olduğu bir noktaya gelir. Benzer bir Ģekilde, bazı üretim 

hızlarında (daha az ekipman çoğaltılmasıyla) hat montajı tezgâhtan daha aktiftir. 

Aynı Ģekilde, üç temel montaj metodu manüel, özel amaçlı ve esnek montaj ise, özel 

bir parçanın gereksinim sıklığı azaldıkça, bir aĢamada manuel montaj tek 

uygulanabilir seçenek olur. Yani, esnek ve özel amaçlı montajda ekipman maliyeti 

azalan kullanımla (daha çok çeĢit) artarken, manuel montaj maliyeti, bundan 

bağımsız olur. Son olarak, iĢ gücü pahalı değilse manuel montaj en çekici seçenek 

olmalıdır.  

Montaj koĢullarında baĢarısızlık, parçaların gerekli konumsal bağlantılara baĢarılı bir 

Ģekilde yerleĢtirilememesinden kaynaklanır. Bunun sebebi montaj mekanizmaları 

veya parçaların geometrisi olabilir. Gerçekçi olarak ilk neden, her montaj türünde, 

arıza kapsamlı bir Ģekilde değerlendirildiğinde göz ardı edilebilir bir etkisi vardır. 

Sadece basit güvenilir montaj yardımcılarının kullanıldığı manüel montajda, 

‗ekipmanın‘ güvenilirliği bariz bir Ģekilde yüksektir. Özel amaçlı montajda 

mekanizmalar, kumandalar ve kontrol ekipmanı zaman zaman arızalansa da bu 

baĢarısızlıklar total baĢarısızlık bağlamında önemsizdir. Bu sebeple, baĢarısızlıklar, 

ya hatalı ya da yanlıĢ hizalanmıĢ parçaları monte edebilme teĢebbüslerinin bir 

sonucudur. Açık bir Ģekilde, her montaj görevi en azından iki parçanın bir araya 

getirilmesini içerdiği için, parçaların birleĢtirilmiĢ hataları genel kaliteyi belirler. 



29 

 

  

3.4.2. Hatalı montajın nedenleri 

Montaj koĢullarında hatalı birleĢme, gerekli yerdeki bağlantılara parçaların uygun bir 

Ģekilde yerleĢmediğinde oluĢur. Bunun sebebi montaj mekanizmaları veya parçaların 

geometrisi olabilir. Gerçekçi olarak, ilk sebebin her montaj türünde arıza kapsamlı 

bir Ģekilde değerlendirildiğinde önemsiz bir etkisi vardır. Sadece basit, güvenilir 

montaj yardımcılarının kullanıldığı manuel montajda, ekipmanın güvenirliği bariz bir 

Ģekilde yüksektir. Özel amaçlı montajda mekanizma, kumanda ve kontrol ekipmanı 

bazen arızalansa da bu durum genelde önemsizdir. Bu sebeple, hatalı montaj ya eksik 

ya da yanlıĢ hizalanmıĢ parçaları birleĢtirme çabasının bir sonucudur. 

ġekil 3.7‘de görüldüğü gibi montaj hatalarını ortadan kaldırmak için parçalar 

tasarlanırken eĢ çalıĢacağı parçalara yönlendirme yapabilmek için keskin köĢeler 

azaltılmalı, gerekli pah kırmalar ve yuvarlatmalar yapılmalıdır. Bu sebeple, hatalı 

montaj ya eksik ya da yanlıĢ hizalanmıĢ parçaların montajlama teĢebbüslerinin bir 

sonucudur. 

 

ġekil 3.7. Yönlendirme amaçlı pah kırmaların yapılması [30] 
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Ġmalat süreçlerinin iyi kontrolü, yeterli denetim, iyi bakım ile hatalı parçalarla 

nadiren karĢılaĢılacağı görüĢü savunulabilir. Bu çok basit bir görüĢ değildir; tipik alt-

montajlarda parçaların birçoğu, özellikle bağlayıcılar, ana odağın minimum masraf 

çıkaran imalat yöntemlerini kullanmak olduğu uzmanlar tarafından imal edilir. Bu 

yöntemler, mükemmele yakın kalitede olabilir. Kaliteyi artırmak kolaydır; yapısal 

olarak daha güvenilir üretim yöntemleri kullanılabilir veya var olan yöntemleri 

kullanan kusurlu parçalar denetlenebilir. Bu alternatiflerin ikisi de maliyet artıĢına 

yol açar ve mükemmel kalitenin aĢırı maliyet anlamına geleceği açıktır. Yani en 

güvenilir imalat yöntemleri ve en kapsamlı denetleme bile mükemmel kaliteyi 

garanti etmez. Hatalı parça montajları Ģu tür sebeplerden oluĢabilir: 

 Ġlave edilecek parçayı hatalı kavrama 

 EĢleĢen parçayı yanlıĢ konumlama 

Manüel montajda toleranssız parçalar arıza oluĢturan önemli tek hata türüdür ve 

montaj verimi üzerindeki genel etkisi azdır. Diğer bir ifadeyle, manüel montaj 

operatörlerinin parçaları mükemmel Ģekilde birleĢtireceği makul bir varsayımdır. Bu 

durumda, bu tür montaj için iyi ürün tasarım amacı sadece operasyonları yürütmede 

gerek duyulan süreyi kısaltmadır.  

Otomatik montajda üç farklı hatalı parça türü daha vardır; bunlardan en yaygın olanı 

kavranacak parçanın yokluğudur. YanlıĢ fakat benzer bir parçanın kavranması (kötü 

düzenleme) veya diğer yanlıĢ parçaların kavranması daha seyrek gerçekleĢir. Açıkça 

her montaj görevi en azı iki parçayı bir araya getireceği için parça birleĢim hataları 

genel kaliteyi belirler. 
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4. MÜHENDĠSLĠK TASARIMINDA UNSUR KAVRAMI 

Tasarım fikirlerini ifade etme ve üretim iĢlemlerini otomatik olarak yapma düĢüncesi 

80‘li yılların ortalarından itibaren unsur (feature) diye adlandırılan yeni bir kavram 

veya yaklaĢımı doğurmuĢtur [4]. Böylece tasarım modelleme sürecinde biçimin 

yanında montaj özelliği de dikkate alınmaya baĢlanmıĢtır. Bir KMĠT yönteminin 

iĢleyiĢini sağlamak için izlenmesi gereken temel adımın unsur kavram yattığı 

söylenebilir. Bundan dolayı, tüm önemli parametrelerin mevcut olduğu varsayılırsa 

yöntemin içeriğinin daha az öneme sahip olduğu ve kullanılacak yöntem seçimi 

tavsiyesinin anlamlı felsefi tartıĢmalardan ziyade kullanımın kolaylığıyla ilgili 

olduğu çıkarılabilir. Örneğin, bilgisayar tabanlı sistemler istisnasız olarak her zaman 

manüel sistemlerden üstündür, çünkü kullanımları daha kolay ve hatalara daha az 

açıktırlar; öte yandan kullanıcıya genellikle daha fazla ayrıntılı bilgi sağlamazlar.  

Bilgisayar Destekli Ġmalat (BDĠ) ve Bilgisayar Destekli Montaj (BDM) gibi 

sistemlerde özellikle unsur kavramı dikkate alınarak montaj tasarımı geliĢtirilmiĢtir. 

Unsur için bugüne kadar çeĢitli araĢtırmalar yapılmıĢtır. Unsuru Henderson, 

birbiriyle bağlı yüzeylerin oluĢturduğu özel bir iĢlem tipi, Hummel, herhangi bir 

Ģeklin, herhangi bir kısmının ölçüleri, Hirschtick, parçanın herhangi bir kısmının en 

az bir BDT fonksiyonu olacak bir Ģekildeki geometrik Ģekil veya parçası, Luby de 

parçanın imalat açısından anlamı olan herhangi bir kısmı olarak tanımlamıĢlardır 

[31]. Unsur tanıma, BDT/BDĠ arası bütünleĢme sağlayacak BDĠP (Bilgisayar 

Destekli ĠĢlem Planlama) iĢlemi için bir veri tabanı hazırlamaya dayanmaktadır. 

Unsurlar, unsur Ģekil ve yüzeylerinden oluĢur. ĠĢ parçası köĢe ve kenarları, yüzey 

üzerinde ĢekillendirilmiĢ belirli konumlar Ģeklindedir. Unsur Ģekillerine bağlı iĢlem 

planlamanın tanımlanması iĢ parçasının üretim iĢlemi için, bağlama veya ölçme 

maksatlı kullanılabilecek geometrik Ģeklinin tanımlaması ya parça karakteristiği ya 

da ayıran bir özellik olarak karĢımıza çıkar [32]. Unsur teknolojisi, iĢlem 

planlamadan tasarıma, araĢtırma ve mühendislik analizine doğru yayılmıĢtır. 

Unsurlar; fonksiyonel, montaj, fiziksel, eĢleĢen ve soyut unsurlar vb. gibi birçok 

farklı çeĢide ayrılır. 
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4.1. Montaj Unsuru 

Günümüzde çoğu CAD sistemleri, parçaların geometrik modelini oluĢturmak için 

tasarlanmıĢtır ve model montaj edilebilmede birkaç analitik performans olduğu için 

parçalarla iliĢkili çeĢitli teknolojik unsurları dikkate almazlar. Ancak, montaj ile ilgili 

literatürde sunulan önemli unsurlar vardır. Unsur kavramı, montajın tanımlanması 

için de kullanılmıĢtır. Çünkü iki elemanın kolay monte edilebilmesi, sadece özel 

yüzeylerin baĢarılı olması ile gerçekleĢir. Burada montaj unsur kavramı çok 

önemlidir.  

Montaj Unsuru (MU), herhangi geometrik (bir alt yüzey) veya teknolojik (bir süreç) 

ya da bir yüzey, bir parça veya bir alt montaja ayrılmıĢ fonksiyonel (bir tolerans ya 

da bir bağlantı olarak ürün fonksiyonu) bilgi kullanılarak tanımlanır. Bu tanım, 

montaj kullanmaya baĢlanarak çeĢitli parametrelerden türetilmiĢtir. Kısaca montaj 

unsuru, belirli bir montaj bağlantı aracıdır. Yani, iki farklı parçanın iki biçim 

unsurları arasındaki iliĢkisidir.  

AraĢtırmaların çoğu, montaj unsurlarının kavramı ile ilgilidir. Ancak, ağırlıklı olarak 

montaj sırası ve görevi kaynaklı CAD sistemleri kullanmaya yön verme ele alınır. Bu 

çeĢitli modeller analiz edildikten sonra zayıf noktaları dört ana baĢlıkta gösterilebilir: 

1. Monte edilmiĢ ürüne karĢılık gelen tek bir durum içinde ürünü modelleme 

2. Zayıf tanımlanmıĢ parça yüzeyleri 

3. EriĢilebilirliğin değerlendirilmesi 

4. Teknolojik bilgi modelleme 

Bu zayıf noktaları dikkate alarak, montaj sırası ve görevleri belli aĢamalardan geçer. 

Montaj unsurları Ģu özellikleri takip eder: 

1. Montaj unsurları çift olarak ortaya çıkar. 

2. Montaj unsurları arasında belirgin hareket ve yerleĢim iliĢkisi vardır. 

3. Hareket ve yerleĢim iliĢkisi fonksiyonel (iĢlevsel) unsurlarla ilgilidir. 
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4.2. Montaj Ġçin Yardımcı Unsurlar 

Montajda kullanılan yardımcı unsurlar kolay montaj ve demontaj için önemli bir yere 

sahiptir. Bu yardımcı unsurlar; eklemeler, bağlantılar ve bağlayıcılardır.  

Bir araya geldiklerinde bir mekanizma oluĢturan katı gövdeler, bir elemanı oluĢturur. 

Elemanlar,  anlık olarak katı gövdelerle aynı iĢleve sahip olan kablo, sıvı gaz veya 

Ģekilsiz materyal gibi katı-olmayan gövdelerden oluĢabilir ve bazen dirençli gövdeler 

olarak adlandırılırlar. Elemanlar, eklem adı verilen temas noktalarında çiftler halinde 

birbirine bağlanır.  

Bir elemanın baĢka bir elemana temas eden yüzeyi eĢ unsuru olarak adlandırılır. 

Böyle iki veya daha fazla unsurun birleĢmesi kinematik bir çift veya bağlantı 

oluĢturur. Bağlantı, aralarında göreceli devinim var olması veya olmaması için 

sürekli olarak temas halinde tutulan elemanların eĢ unsurlarının bir birleĢimidir. 

Bağlantı hareketliliği bir serbestlik derecesi sayısı (NDF/Number of Degrees of 

Freedom) ile belirlenir. NDF‘ ye göre: 

 hareketli (NDF 1, 2, 3, 4, 5 ise) 

 bütün (NDF ≤ 0 ise) bağlantı hareketliliği belirlenir. 

Eklem ve ekleme teknikleri arasındaki ayrımı yapmak önemlidir. Eklem, iĢlevsellik 

için gerekli olan bir tasarım özelliğidir, ekleme/birleştirme ise ayrı parçaların ihtiyacı 

ve eĢleĢen parçalar arasındaki kuvvetin kalitesi tarafından nitelenen süreç veya 

süreçlerdir.  

Hareketli bağlantılar, çalıĢan güçler hareket halinde olduğunda göreceli devinimlerin 

mümkün olduğu parçalar arasında kalıcı bir bağlantı türüdür. Hareketli parçaların yer 

değiĢtirmesi mekanizma teorisine göre serbestlik derecesi sayısı ile hesaplanır. 

Bunun için nokta temaslı iki katı gövde modeli kullanılır. Hareketli eklemlerin 

montaj için uygunluğunun ölçümü bağlantı sınırlayıcı sayısına bağlıdır. Bağlantı 

sınırlayıcı sayısının yüksek olması ilave ayarlama operasyonları gerektirir. 
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Bağlayıcılar, tanım gereği, tek iĢlevleri bağlantı kurmak olduğundan tüm bağlayıcılar 

ihtiyaç fazlasıdır. En iyiden en kötüye doğru sırayla tüm bağlayıcılar aĢağıdaki 

gibidir: 

 Entegre bağlayıcılar; bunlar ekstra parçaya sahip değillerdir. 

 Bağlantı eklemli bağlayıcılar, halka segmanlar, spiral somunlar vs.; bunlar 

sadece elastik deformasyon gerektirirler. 

 Deforme edici bağlayıcılar, perçinler, demonte tırnaklar vs.; bunlar plastik 

deformasyon gerektirir. 

 Vidalı bağlayıcılar, somunlar, cıvatalar vs.;  bu bağlayıcılar da operasyonu 

gerçekleĢtirmek için önemli bir süre gerekir. 

 Yardımcılar, rondelalar, çatal pimler vs.; bunlarda da çoğu zaman parça 

eksiltilebilir. 

 

ġekil 4.1. Farklı vida türü eklemelerinin toplam maliyetleri örneği [5] 
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Bariz bir Ģekilde, iĢlevsellik bağlanan öğeler arasında kritik kuvvetler gerektiriyorsa 

uygun bağlayıcı seçimi ciddi ölçüde kısıtlıdır.  Ancak, birçok bağlayıcının iĢlevi 

göreceli konumları korumaktır ve bunun için çoğu zaman yanlıĢ türdeki bağlayıcılar 

kullanılmaktadır. 

Her bir ilave bağlayıcı kartuĢ, besleyici ve alet ihtiyacını artırır. ġekil 4.1‘de ayrı 

sınırlayıcı sayısının nasıl azaltılacağına dair basit bir örnek verilmektedir. Kendinden 

kılavuzlu vidaların çoğu önceden açılmıĢ deliklere ihtiyaç duymaz. Normalde tabaka 

metal boru gibi Ģeyler için hafif metaller üzerinde kullanılır. Kendi delen vidalar 

montaj aletinden gelen baskıyla pilot bir delik oluĢturan keskin bir uca sahiptir. Uç 

materyale girdikten sonra bağlayıcının kılavuzlu kısmı döndürüldüğünde diĢleri 

Ģekillendirir. Pilot deliğin açılmasıyla oluĢan metal deformasyonu diĢ-bağlantı 

alanını artırır. Kendi delen vidalar delik açan bağımsız bir matkap ucuna sahiptir. 

Metale bir kez nüfuz edildiğinde bağlayıcı geleneksel bir kendinden kılavuzlu vida 

gibi iĢler. Bu tür parça sayısını azaltmada montaj yararlarının parça maliyetlerinden 

büyük olduğundan emin olmak için dikkat edilmesi gerekir. 

Özel bağlayıcılar, standart olanlarının sahip olmadığı mekanik ve iĢlevsel özellikler 

sunarlar. Standart bağlayıcıların uygun olmadığı veya yetersiz olduğu uygulamalar 

için geniĢ çeĢitlilikte özel-amaçlı bağlayıcılar mevcuttur. Klips, mengene ve kordon 

kelepçesi gibi bağlayıcılar için genellikle yaylı çelik, sıcak veya soğuk 

ĢekillendirilmiĢ metal/plastik gibi özel gereçler kullanılır. Gazları ve sıvıları bir 

montajın içinde veya dıĢında tutmaya yardımcı olması için kendinden yalıtılmıĢ 

hızlı-iĢleyen bağlayıcılar kullanılabilir. Hızlı-iĢleyen bağlayıcılar bir parçaya hızlı 

veya yinelenen eriĢim gerekli olduğu uygulamalarda kullanılır. Örneğin, kafesli 

somunlar özellikle kör bağlama noktalarında çok yararlıdır. Kendini tutma özellikleri 

somunu kaynaklama, perçinle sıkma veya punto ile perçinleme ihtiyacını ortadan 

kaldırır. 

Hızlı İşleyen Bağlayıcılar da bir parçaya yinelenen eriĢim gerekli olduğunda 

kullanılmalıdır. Bu bağlayıcıların seçimi için önemli olan faktörler yapının 

sağlamlığını, operasyonun pürüzsüzlüğünü ve kolay kurulumu içerir. 
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4.3. Montaj Ġçin Tasarım Kılavuzları 

Pahl ve Beitz tarafından ortaya konulan sistematik tasarım yaklaĢımında, kolay 

montaj için tasarım konusu ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. Bu otoriteler, tasarım ve 

montaj arası iliĢki ve uygun geometrik biçime sahip parça tasarlama konularına 

özellikle değinmiĢlerdir. Kolay montaj için tasarım, en az sayıda parçayla en düĢük 

maliyette ve yüksek kalitede parça tasarım montajını amaçlar. Sistematik yaklaĢımla 

kolay montaj için tasarım, aĢağıdaki temel adımlardan oluĢur: 

 Montaj çeĢitleri 

 Genel montaj kılavuzları 

 Montaj ara yüzleri tasarlama 

 Ara yüz elemanları tasarlama 

 Uygulama ve seçim kılavuzları belirleme 

Tasarımda kullanılan unsurlara yardımcı olmak amacıyla çeĢitli kaynak ve kılavuzlar 

kolay montaja ulaĢmada önemli bir etkiye sahiptir. Montaj için kılavuzların amaçları; 

basitleĢtirmek, standartlaĢtırmak, otomatikleĢtirmek ve kalite sağlamaktır. VDI 3239 

kılavuzu ve kaynaklara göre aĢağıdaki temel operasyonlara yer verilir [33]: 

 Mümkünse sistematik bir tarzda, monte edilecek parçaları depolama (De) 

 Parçaları sevk ve idare (Se) 

 Konumlama (Ko) (montaj için doğru olarak parçayı yerleĢtirme ve hizalama) 

 Uygun bağlantılar hazırlayarak parçaları birleĢtirme (Bi) 

 Toleransları eĢitleme, gerekli oynama sağlama vb. için ayar yapma (Ay) 

 ĠĢletim yükleri altında istenmeyen hareketlere karĢı monte edilen parçaları 

güvenceye alma (Gü) 

 Denetim (Den) 

ġekil 4.2‘de kolay montaj üzerine odaklanan Ģekillendirme kılavuzları 

gösterilmektedir.  
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Ope

r. 
Kılavuzlar Tür YanlıĢ Doğru 

Montaj iĢlemlerini azaltma 

De 

Se 

Ko 

Bi 

Ay 

Gü 

Den 

BütünleĢik ve karma yapılar 
kullanarak parçaları birleĢtir 

EM 

OM 

  

De 

Se 

Ko 

Bi 

Ay 

Gü 

Den 

Parça sayısını azaltacak 
iĢlevsel birleĢmeler kullan 

EM 

OM 

  

Bi Montaj operasyonlarını eĢ 
zamanlı yap 

OM 

  

Bi 

Ay 

Gü 

BirleĢtirilecek ara yüzlerin 
sayısını azalt 

EM 

OM 

 
 

Ay 

Gü 

Den 

Montaj grupları ve ürünlerin 
fonksiyonlarını test etmede 
demontajdan kaçın 

EM 

OM 

Hava boĢluğunu ölçme 
olası değil 

 

Doğrudan hava 
boĢluğu ölçme olasıdır 

Montaj iĢlemlerini basitleĢtir 

Ko 

Bi 

Ay 

Gü 

Den 

Montaj operasyonlarını 
sınırlandır (açık kesin montaj 
sırası) 

EM 

 

veya:4 3 2 1  

Bi Ürün ve montaj 
operasyonlarını birleĢtir 

EM 

OM 

  

Ay 

Den 
Testlere ulaĢım sağla; görsel 
incelemeyi mümkün kıl 

EM 

OM 

  

ġekil 4.2. Montaj genel oluĢum tasarımı Ģekillendirme kılavuzları [33]   
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Bu operasyonlar her montaj iĢleminde yer alır. Bunların önemi, sırası ve sıklığı; 

birim sayıları (bir defalık montaj, parti montajı) ve otomasyon derecesine (elle 

yapılan kısmen otomatik veya tam otomatik montaj) bağlı olur. Kolay bir montaj 

genel oluĢum elde edebilmek için montaj operasyonları: 

 Düzenli yapılandırılmıĢ 

 AzaltılmıĢ 

 StandartlaĢtırılmıĢ ve  

 BasitleĢtirilmiĢ olmalıdır. 

Bu, montaj iĢlemini iyileĢeceği için harcamalarda bir azalma sağlayacak ve montajın 

daha açık ve kolay kontrol edileceği için de ürün kalitesini arttıracaktır. Bu 

sebeplerden ötürü seçilen bir genel oluĢum aynı zamanda parça sayısında bir azalma 

veya en azından parçaların standart olmasını sağlayabilir [33]. 

Burada, elle yapılan montaj (EM) veya otomatik montaj (OM) veya bunların her 

ikisinde de kılavuzun bir iyileĢtirme sağlayıp sağlamadığını belirtir. Bu tasnif, özel 

montaj durumlarında Ģekillendirme kılavuzları kullanma ve seçmeyi 

kolaylaĢtırmalıdır.  

Diğer önemli bir montaj geliĢtirme bakıĢ açısı, genel oluĢumdan etkilenen ara yüzler 

tasarlamaktır. Ara yüzlere ait iyileĢtirmelerin sağlanabilmesi için bunların: 

 AzaltılmıĢ 

 StandartlaĢtırılmıĢ ve  

 BasitleĢtirilmiĢ olmaları gerekir. 

Bu olgular, bağlama elemanları sayısı ve montaj operasyonlarını azaltır ve ara yüz 

elemanlarının kalite ihtiyaçlarını minimize eder. ġekillendirme kılavuzları, ġekil 

4.3‘de, amaçlar ve etkilenen montaj operasyonlarına göre tekrar tasnif edilmiĢtir. 
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Ope

r. 
Kılavuzlar Tür YanlıĢ Doğru 

Ara yüzleri azalt 
De 

Se 

Bi 

Ay 

Gü 

Bağlantı elemanlarını azalt, 
örn. Kelepçe ve geçme 
bağlantıları kurarak 

EM 

OM 

  

De 

Se 

Bi 

Özel bağlanma elemanlarını 
kullanarak bağlanma 
elemanlarını azalt 

EM 

OM 

  
De 

Bi 

Gü 

Bağlanma elemanı olmadan 
doğrudan bağlantılar amaçla 

EM 

  

Ko Otomatik ayarlama ve 

komutlandırmayı amaçla 
OM 

  
Gü Otomatik kilitleyen bağlantı 

elemanlarını tercih et, örn. 
Elastik-plastik deformasyon 

yoluyla 

OM 

 
 

YapıĢkan kilitleme ile 

Ko 

Ay 

Basit ayarlar tercih edin ve 

basit konumlama kılavuzları 
sağlayın 

EM 

OM 

 
 

YapıĢtırıldı 
Bi Uzun birleĢtirme yollarından 

kaçının 
EM 

OM 

  
Bi Bağlanmayı kolaylaĢtıracak 

eğimi sağla 
EM 

OM 

  
Gü Montaj kolay kilitleme 

elemanları uygula 
OM 

 
 

ġekil 4.3. Montaj ara yüzleri tasarımı Ģekillendirme kılavuzları [33] 
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4.4. Tasarımda Unsur Süreci 

Unsur, bir varlık olarak değerlendirilen ve tasarım, iĢlem planlama, imalat, montaj, 

maliyet tahmini vb. kısmi bir ürün özellik biçimidir. Unsurlar, unsur ve anlamsal bir 

yapı oluĢturmak için mantık iliĢkileridir. Biçim unsurları profil, yüzey, hacim vb. 

içerir. Ġmalat unsurları iĢlenebilirlik ve montaj edilebilirlik üzerinden tanımlanır; 

tasarım unsurları iĢlevleri ifade eder. ġekil 4.4‘de unsur tanım ve örnekleri 

verilmiĢtir. Unsurlar, tasarım, analiz, montaj, fonksiyonlar ve üretim uygulamaları 

için unsur tanımlamaları gibi farklı bakıĢ açılarına göre tanımlanabilmektedir. 

Modellenen ürün üzerindeki üretim iĢleminin farklı Ģekillerde uygulanması 

sonucunda planlamayı destekleyecek biçimde tanımlanmalıdır. 

                 Biçim Unsuru & Anlamsal  =    Unsur 

 

 

 

 

 

 

 

Yüzeyler 
 

Yüzey grupları 
 

Ara hacim 

 

Ara hacim grupları 
 

Hacim 

 

Montaj 
 

 

Dolgu 
 

BoĢluk 
 

DiĢli çubuk 
 

Kama yuvası 
 

Sondaj deliği modeli 
 

Yarıklı vida 
 

Sürtünmesiz yatak 

 

ġekil 4.4. Unsur tanım ve örnekleri [5] 

 

Örneğin: 
Tasarım unsuru 

ve 

Ġmalat unsuru 

Uygulamanın 

statik 

ve dinamik 

özellikleri 

Çevre çizgileri 
yüzey 

hacim 

parça grupları 

Biçim Unsuru Unsurlar 
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4.5. Kolay Montaj Ġçin Tasarım Unsurları 

Tasarımcı, bir unsur modelleme sisteminde montaj unsurlarını yönlendirmek ve 

nitelendirebilmek için unsurlar yaklaĢımı ile tasarım desteklerine ihtiyaç duyar. Bir 

nesnenin öğelerini oluĢturmak için fonksiyonel bir amaç, geometrik modelin 

oluĢturulmasından sonra unsur tanımlama ile yapılmaz. Ancak, tasarım aĢamasında; 

tasarımcı niyetini doğrudan biçim unsurları ile ifade eder. Ürün tasarımı özellikle 

bazı fonksiyonel ihtiyaçları karĢılamak amacıyla ortaya çıkarılmıĢtır. Bu nedenle 

kaliteli ve iyi bir tasarımda bütün fonksiyonel ihtiyaçların tatmin edilmesi hedeflenir. 

Bununla birlikte montaj kolaylığı için tasarım esnasında göz önünde bulundurulması 

gereken kurallar vardır. Kolay montaj için tasarımda kullanılan önemli unsurlar: 

1. Birbirine geçme olacak parçaların yüzeylerine pah kırma, havĢa açma veya 

kavis (radyus) oluĢturma 

2. Birbiriyle temas halinde olan yüzeylerin kısa tutulması 

3. Bağlantı elemanının oturacak olan yüzeylerin eksenine dik olması 

4. Ġki silindirik parçanın oturma köĢelerine yiv açılması 

5. Konik parçaların montajında, mil üzerinde fatura olmaması 

6. Uygun geçme toleransının tespit edilebilmesi 

7. Keçe, o-ring, v-ring vb. gibi kauçuk malzemeler içeren makine eleman 

montajlarında parçalara keskin köĢe yapılmaması 

8. Parça sabitliği için iĢleme göre merkezleme burcu veya pimi kullanılması 

9. Cıvataların iki ayrı parçaya vidalanmaması 

10. Montajı yapabilmek için anahtar yeri, tutma yerleri bırakılmasıdır. 

Birbirine geçecek parça yüzeylerine pah kırma, havşa açma veya kavis oluşturma; 

ġekil 4.5‘de ki örnekte kolay montaj için geçme parçalarda diĢi veya erkek uçlara 

havĢa açıp, pah kırılmalıdır. Bu parça piston vb. gibi bir parça ise pisliklerin pistonu 

sıkıĢtırmaması için silindire havĢa açılmaz veya en çok 45º havĢa açılır. 
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                       KullanıĢsız                                                               Daha Doğru 
 

                          
 

 

ġekil 4.5. Geçme parçalarda havĢa açma veya pah kırma  

Birbiriyle temas halinde olan yüzeylerin kısa tutulması; parçaların oturma (temas) 

yüzeylerinin minimum olması kolay montaj için önemlidir. ġekil 4.6‘da iĢlenecek 

yüzeylerin kısa tutulmasına ait bir örnek gösterilmiĢtir. 

 

Pahalı 
 

 

 

Daha Ucuz 
 

 

ġekil 4.6. ĠĢlenecek yüzeyleri azaltma 

Bağlantı elemanının oturacak olan yüzeylerin eksenine dik olması; birbirine geçen 

parçaları monte ederken temas edilen yüzeylerin eksene dik olması montaj için 

gereklidir. ġekil 4.7‘de pim veya cıvatanın oturacağı yüzey eksenine dik olması ile 

ilgili bir örnek verilmiĢtir. 

 

YanlıĢ 
 

 

 

Doğru 
 

 

ġekil 4.7. Pim veya cıvatanın yüzey eksenine dik olması 
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İki silindirik parçanın oturma köşelerine yiv açılması; silindirik parçanın birbirine 

geçmesi durumunda diĢi pozisyonda bulunan silindirik parçanın oturma yüzeyine yiv 

açılmalıdır (ġekil 4.8). Erkek parçanın oturma yüzeyine açılan kavis boyutu diĢi 

parça oturma yüzeyine açılan yiv boyutundan büyük olmalıdır. 

 

                         YanlıĢ 
 

 

 

                        Doğru 
 

 
 

ġekil 4.8. Geçme köĢelerine yiv açılması  

Konik parçaların montajında mil üzerinde fatura olmaması; mil Ģekillendirmede 

genelde milleri taĢıyan yataklar, yağ keçeleri, mil üzerine tespit edilen diĢli çark, 

volan, kayıĢ kasnağı ve tekerlek vs. gibi parçalara bağlıdır. ġekillendirmede, doğru 

bağlantı yerleri seçimi, uygun fatura oluĢturulması önemlidir. ġekil 4.9‘da görülen 

koniğin oturması isteniyorsa flanĢ konmamalıdır.  

 

                          Hatalı 
 

                              

                Doğru 
 

 

 

ġekil 4.9. Konik parça montajı  
 

Uygun geçme toleransının tespit edilebilmesi; birbirine geçen parçalar uygun geçme 

toleransına sahipse, yani aralarında bir boyut fazlalığı (sıkılık) varsa montaj sonrası 

yüzeyde bir basınç oluĢur. Konstrüksiyonda dikkat edilmesi gereken en önemli husus 
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imalat öncesi seçilen sıkı toleransın kuvvet veya momenti emniyetle nakledebilecek 

kadar büyük, parçalarda plastik deformasyona neden olmayacak kadar küçük 

seçilmesidir. ġekil 4.10‘da verilen örnekte yuva ve mil ekseni arası kaçıklık 

toleransları gösterilmiĢtir. Bazı kauçuk cinslerinde, uzun yağ ağızlarında bu tolerans 

arttırılabilir. Tersi durumlarda (kısa yağ ağızlarında) ise tolerans daraltılmalıdır. 

 

                        
 

 

ġekil 4.10. Uygun geçme toleransının tespiti  
 

Keçe, o-ring, v-ring vb. gibi kauçuk malzemeleri ihtiva eden makine elemanlarının 

montajında parçalara keskin köşe yapılmaması; keskin köĢelerden kaçınılıp kavis 

veya pah yapılmalıdır. Kauçuk türü malzemelerin keskin köĢeler tarafından 

yırtılmaması için ilgili köĢelere pah veya kavis yapılmalıdır. 

Parça sabitliği için işleme göre merkezleme burcu veya pimi kullanılması; birbirine 

geçen parçaların montajında hareketli veya sabit tarafların yüzeye tam olarak 

oturması için merkezleme elemanlarına ihtiyaç vardır. ġekil 4.11‘de bir hidrolik 

piston çubuğunun merkezlenmesi gösterilmiĢtir. Burada parçanın kolay bir Ģekilde 

sökülüp takılabilmesi için merkezleme burcu kullanılmıĢtır. 

Çakma Tamponu 

Yüksük 

Yuva 
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                                Hatalı 
 

 

                             Doğru 
 

       

ġekil 4.11. Bir hidrolik piston çubuğunun merkezlenmesi 
 

Cıvataların iki ayrı parçaya vidalanmaması; iki parçanın birbiri ile vidalı bir 

birleĢtirme elemanı vasıtasıyla birleĢtirilmesi gerektiğinde iki parçaya da vida 

açılmamalıdır. Bir parçada delik, diğer parçada ise vida olmalıdır (ġekil 4.12). 

YanlıĢ 

 

Doğru 

 

ġekil 4.12. Cıvataların iki ayrı parçaya vidalanmaması 

Montajı yapabilmek için anahtar yeri, tutma yerleri bırakılması; tasarım aĢamasında 

montaj süreci de düĢünülerek parça Ģekillendirilmelidir. Tutma veya montaj için 

kullanılan aparatlar parçaya çarpmayacak Ģekilde tasarlanmalıdır (ġekil 4.13). 

 

ġekil 4.13. Kolay montaj için anahtar ve tutma yeri bırakılması 
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5. KOLAY MONTAJ ĠÇĠN TASARIM METODOLOJĠSĠ  

Zamana dayalı rekabet, diğer bir deyiĢle hızlı bir Ģekilde yeni ürün ve süreçler 

geliĢtirme, üretme ve dağıtma yeterliliği çeĢitli tüketici ihtiyaçlarını karĢılama ve 

sürekli ilerlemenin yanı sıra stratejik bir rekabet aracı olarak gittikçe önem 

kazanmaktadır. Piyasalar ve teknolojideki ani değiĢiklikler ürün yaĢam döngülerini 

kısaltma eğilimindedir. Öte yandan, hızlı bir Ģekilde ürün geliĢtirme kendi baĢına bir 

amaç değildir.  

Ürün geliĢtirilmesi pazar ihtiyaçları ve teknik olanaklardan üretim tasarımlarına 

kadar gerçekleĢen tüm faaliyetleri; çizimler, tanımlamalar, aletler, düzenekler ve 

üretim programlarını içerir. Prototip üretim ve test faaliyetleri de ürün geliĢtirmeye 

dâhildir. Ürün geliĢtirme teknik yenilik sürecinin bir parçasıdır. Yenilik süreci 

fikirlerin ortaya çıkıĢından ilk ticari ürüne kadar tüm faaliyetleri içerir.  

Ürünün kolay monte edilebilmesi için, ürün tasarımlarını sistematik bir yaklaĢımla 

incelemek gerekir. Bu ise ancak, kolay montaj için tasarım ile sağlanabilir. Kolay 

montaj için tasarım (KMĠT) yaklaĢımı; tasarımı inceleme, gereksiz parçaları 

çıkartma, montaj etkinliğini iyileĢtirme ve maliyeti azaltmayı amaçlamaktadır. Kolay 

montaj için tasarımda, önce iyi bir yöntem seçilir ve bir ürünün manüel (elle) 

montajda ya da otomatik montajda daha uygun olup olmadığı belirlendikten sonra 

sistem oluĢturulur. Bugüne kadar farklı KMĠT yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. Kolay 

montaj için tasarımda kullanılan yöntemlerin temel özellikleri Ģunlardır: 

1. Eksiksiz olmalıdır. KMĠT metodunun birbirini tamamlayan iki kısmı 

olmalıdır:  

     a) Nesnellik; yani, montaj edilebilirliği değerlendirmek için yöntemler.  

     b) Yaratıcılık; yani, montaj edilebilirliği artırmak için yöntemler.                 

     KMĠT yöntemlerinin büyük çoğunluğu sadece güçlü bir nesnellik öğesi taĢır.                  

     Bir tasarımcının faktörleri nasıl değiĢtireceğini bilmesi önemlidir. 

2. Sistematik olmalıdır. Bu özellik, metodolojinin amaçların organizasyonu ve 

KMĠT yöntemlerinin yaratıcı kısımları gibi konuların değerlendirildiğinden 
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emin olunmasına yardımcı olan sistematik bir yöntem içerdiğini gösterir. 

3. Ölçülebilir olmalıdır. KMĠT‘in ana sorunlarından biri montaj edilebilirliğin 

objektif, eksiksiz ve doğru bir Ģekilde nasıl ölçüleceğidir. Güncel KMĠT 

yöntemleri farklı montaj edilebilirlik ölçütleri kullanırlar. Maliyet bilgisi ürün 

montajı kalitesinin en nesnel ölçütüdür. Monte edilebilme değerlendirmesinin 

en önemli amacı etki faktörlerinin optimum kombinasyonunu bulmaktır. 

Maliyet tahmininin kesinliği KMĠT metodunun kalitesinin bir göstergesidir.  

4. Kullanıcı dostu olmalıdır. Kullanıcı dostu olmak her KMĠT metodolojisi için, 

maliyet ve tasarımcı emeği açısından ciddi derecede önemlidir. Kullanım 

kolaylığı ve tasarım uygulamasının kalitesi arasında ince bir denge olması 

zaruridir. Bir yöntemin kullanımı özellikle kolaysa, ancak yöntem hiçbir 

yarar sağlamıyorsa o zaman iyi bir sistem değildir. Diğer taraftan, iyi bir 

yöntem, öğrenilmesi veya kullanılması çok zorsa, o zaman kullanılmamalıdır.  

5.1. Kolay Montaj Tasarım Ġlkeleri 

Montaj süreçleri, en küçük bireysel iĢlem ünitelerine ayrılırsa; aĢağıda gösterilen 

Hms (H: Hareket, m: montaj, s: sayı)  iĢlem üniteleri birleĢtirmesinde olduğu gibi, 

tasarım sistematik olarak gerçekleĢtirilebilir. Kolay montaj için iĢlem üniteleri 

aĢağıdaki faktörlerden oluĢur: 

Hm1: ? (Kenetle), Hm2: ? (Tekrar kenetle), Hm3: ? (Hareket ettir), Hm4: ? 

(Oryantasyonu ayarla), Hm5: ? (YerleĢtir), Hm6: ? (Sabitle), Hm7: ? (ĠĢlemi 

değiĢtir).  

ġekil 5.1‘de Hms iĢlem ünitelerini, elle yapmada gerekli olan en fazla zamanın Zm 

(Z: Zaman, m: montaj) analiz sonuçları ile maksimim/minimum zaman aralığı Zm 

(max-min) gösterilmektedir. Bununla birlikte analiz göstermektedir ki aynı iĢlem 

ünitelerini gerçekleĢtirmede gerekli olan zaman, ürünü tasarlamaya bağlı olarak 

büyük ölçüde değiĢiklik göstermektedir. ġekil 5.2‘de, ġekil 5.1‘de gösterilen iĢlem 

zamanını (Zm) değiĢtiren tasarım faktörleri verilmiĢtir. 
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Analiz sonuçlarından da anlaĢıldığı gibi, Hms montaj iĢlem üniteleri, Zm iĢlem 

zamanı değiĢiklikleri tasarım faktörlerine bağlı olarak ürüne ait parçanın Ģekil ve 

bağlantı yöntemi sistematik olarak görülebilir.  

 

ġekil 5.1. Montaj iĢlemleri zaman aralığı [34]  

ġekil 5.2‘de gösterildiği gibi kolay montaj için tasarım faktörleri; (Tm1: Parçalar), 

(Tm2: Sabitleme) ve (Tm3: Toplam yapı) (T: Tasarım, m: montaj) olmak üzere üç 

temel karĢılıklı kriterlere ayrılır. Sonuç olarak, bunların kolay montaj için tasarım ile 

ilgili temel ilkeler olduğu söylenebilir. 

 

ġekil 5.2. Montaj iĢlemlerinde montaj zamanını etkileyen tasarım faktörleri 
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(Tm1: Parçalar); her bir parçayı Ģekil, malzeme, iĢleme, boyutlar ve ağırlık gibi 

etkenleri dikkate alarak tasarlamayı, (Tm2: Sabitleme); her bir parçayı çıkarma, 

ekleme ve bağlantı parçaları gibi faktörleri dikkate alarak tasarlamayı, (Tm3: 

Toplam yapı); her bir parçanın yeri ve konumunu göz önüne alarak tasarlamayı ifade 

eder.                            

5.2. DFA Sistemleri 

Tasarım ve imalatı kolaylaĢtırarak ürün maliyetini düĢürmek için birçok farklı DFA 

sistemi geliĢtirilmiĢtir. Güncel DFA sistemleri dört ana baĢlıkta tanımlanabilir: 

1. Tasarım ilkeleri ve tasarım kuralları olan DFA sistemleri 

2. Nicel değerlendirme yöntemleri kullanan DFA sistemleri 

3. Bilgi tabanlı yaklaĢımlar kullanan DFA sistemleri 

4. Bilgisayar destekli yöntemleri kullanan DFA sistemleri 

5.2.1. Tasarım ilkeleri ve tasarım kuralları olan DFA sistemleri                                                                                                                             

Ġyi ve kötü birçok montaj tasarım örnekleri vardır. Bu tasarımlar, montaj tasarım ilke, 

kural ve ana hatlarına dönüĢebilecek bir veri tabanı oluĢturur. Bu insan odaklı 

bilgiler, iyi ilke ve kural içeriğini daraltmayı destekler ama iyi bir DFA metodu 

oluĢturmada farklı verilerin önemini tespit eder, veriler arası çeliĢkileri çözer ve 

sonuçta oluĢan bilgiyi iyi bir Ģekilde düzenler.  

Tasarım kuralları, kapsamlı uygulamaları ile doğrulanmıĢ muhakemeye dayalı elde 

edilen bilgilerdir. Genel ve detaylı birçok tasarım kuralı oluĢturulmuĢtur. Bunlar: 

 Ürün tasnifi 

 Ürün yapısı 

 Parçalarla ilgili kurallardır [5]. 

Bu kurallar montaj tasarımına giriĢ açısından oldukça yararlıdır.  
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Kuralları ürün kavramı, ürün yapısı, teknikleri birleĢtirme gibi çeĢitli alanlara göre 

sınıflandıran Weissmantel (1989) oldukça kapsamlı bir kural kataloğu oluĢturmuĢtur 

[35]. Örnekler, birçok görsel öğe ile verilmiĢtir. Tasarım kurallarını sınıflandıran 

baĢka birçok DFA metodu vardır. Yöntemlerin çoğu hemen hemen aynı kuralları 

içerir. 

5.2.2. Nicel değerlendirme yöntemleri kullanan DFA sistemleri 

Nicel değerlendirme iĢlemleri tasarımcılara monte edilebilirliğe göre ürünleri sayısal 

olarak sıralamayı mümkün kılar. Bu nicel DFA metodolojileri sistematiktir ve DFA 

kurallarını doğru uygulama, etki faktörlerini doğru değerlendirme ve geliĢtirilmesini 

sağlar. Yaratıcılık teĢvik edilir ve görevini yaptığında tasarımcı genelde iyi nicel 

sıralama elde eder. Sık kullanıldığında daha ileri kullanım ihtiyacı genellikle azalır. 

Nicel değerlendirme yöntemlerinde yöntem ön plandadır. Nicel yöntemde araĢtırma 

süreci esnek değildir; araĢtırma hipotezleri ve hangi veri toplama aracı kullanılacağı 

önceden belirlenir ve veri toplama aĢaması sonrası değiĢtirilmez. 

Endüstride yeğlenen DFA yöntemleri özellikle değerlendirme iĢlemlerini baz alır. 

Tasarımcı montaj süreçlerindeki operasyonları tek tek belirlemelidir. Her montaj 

operasyonu sürecin operatörler veya montaj sistemleri tarafından ne kadar kolay bir 

Ģekilde yürütüldüğünü ölçen bir sıralamaya tabidir [16]. Bir bütün olarak ürün, tekil 

sıralamayı bir formülle birleĢtiren nicel bir ölçümle hesaplanır. Tasarımcı montaj 

edilebilirlik derecesinde yetersiz olan parçaları tekrar tasarlayarak iyileĢtirebilir. 

Birçok iyi bilinen nicel değerlendirme metodu vardır. Belki de en iyi bilinen DFA 

yöntemleri Boothroyd-Dewhurst, Hitachi ve IPA Stuttgart yöntemidir. 

5.2.3. Bilgi tabanlı yaklaĢımlar kullanan DFA sistemleri 

Yapay zekâdaki hızlı geliĢme bilgiyi saklamak ve sonuç çıkarmak için bir ortam 

sağlayarak, bilgi-tabanlı sistem mühendisliği toplumunu getirmiĢtir. Bilgi tabanlı 
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sistemler iyi algoritmik temeli olmayan kullanıcıya bazı Ģeyler yapmasını sağlar. 

Bilgi-tabanlı sistemler, geleneksel bilgisayar iĢlemleri yanı sıra çıkarım, bilgi-tabanlı 

yönetim, araĢtırma mekanizmaları vb. yetenekler sağlayan sistemler olarak 

tanımlanır [5]. Bilgi tabanlı bir sistem; bir bilgi tabanı, çıkarım, iletiĢim ve bilgi elde 

etmeden oluĢur (ġekil 5.3).                      

                        

ġekil 5.3. Bilgi tabanlı sistemlerin bileĢenleri [36] 

Kolay montaj için bilgi tabanlı iĢletim aĢağıdaki özelliklere sahiptir [5]: 

1. Ġfadeler, bilgi birikimi ve sonra sorun-çözme için kullanımını sağlayacak 

Ģekilde depolanabilir. 

2. Kesin olarak bilinen Ģeyler önceden tanımlanabilir, diğer bir deyiĢle bir 

hipotez tanımlamak mümkündür. 

3. Tasarım kararlarının montaj maliyetiyle ilgili sonuçlarına dair tavsiye 

alınabilir ve tekrar tasarım önerileri sağlanabilir.  

4. Sorular ve mantıksal çıkarımların açıklamaları verilebilir. 

5. Bilgi tabanlı sistemlerin bildirim dili yordama yönelik bir dilden daha 

kapsamlıdır. Çünkü doğal diller çoğunlukla bildirim dilinden ibarettir.  
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5.2.4. Bilgisayar destekli yöntemleri kullanan DFA sistemleri 

Geleneksel veya bilgi iĢleme yaklaĢımı kullanan DFA, kullanıcıların parça 

geometrisi, boyut, konum vb. ilgili birçok soruya cevap verecekleri seanslar içerir. 

Günümüzde kullanıcı girdisini azaltmak için DFA sistemlerinin CAD ile bütünleĢik 

montaj edilebilirlik değerlendirme süreçleri geliĢtirilmektedir. Bu birleĢtirilmiĢ 

süreçteki ana rol, teknik nesnelerin gösteriliĢi ve montaj edilebilirlik özelliklerinin 

3B CAD modellerinden çıkartılması ve iĢleme tabii tutulmasıdır [5, 16]. 

Kolay montajda bir ürün veri modeli Ģöyle elde edilir: 

 Parça veri modeli 

 Montaj modeli 

Bu modellerin her biri parçaların sayısı, yüzey pürüzlülüğü verisi vb. gibi operasyon 

verileriyle tamamlanabilir. 

5.3. Montaj Edilebilirlik Ölçümleri ve Yöntemleri 

Montaj edilebilirlik, farklı insanlara farklı Ģeyler ifade edebilir. Montaj edilebilirlik 

ölçümler ve yöntemler olarak kategorize edilebilir. Ürünlerin montaj edilebilirliği 

için güncel olarak kullanılan ölçütler vardır. Temel düĢünce olarak, Ģunlar kullanılır: 

1. Nicel ölçütler 

2. Nitel ölçütler 

Montaj edilebilirlik yöntemleri için aĢağıdaki değerlendirme yöntemleri kullanılır: 

1. Boothroyd-Dewhurst Yöntemi 

2. Hitachi Değerlendirme Yöntemi 

3. Lucas Değerlendirme Yöntemi 

4. IPA Stuttgart Yöntemi 
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5.3.1. Nicel montaj edilebilirlik ölçümler 

Nicel montaj bilgisi; maliyet yapıları, tasarım kuralları ve göreceli masraflar 

vasıtasıyla elde edilebilir. Maliyeti, etkileyen faktörleri veya bir grup alternatif 

arasından en az pahalı çözümü bulmak için bu yöntemler kullanılır. Maliyet yapıları 

masrafların birkaç saptanabilir parçaya bölünmesidir. Parçalara mutlak veya göreceli 

değerler atanabilir. Maliyet yapıları, masraflar üzerinde en büyük etkiye sahip masraf 

türlerini belirlemek için kullanılır.  

Tasarım kuralları nicel montaj edilebilirlik ölçümünün muhtemelen en yaygın 

kullanılan türüdür. Önceki tasarım ve montaj süreci uygulamalarından kazanılan 

deneyimi içerirler ve montaj tasarımının temelini Ģekillendirirler. Tasarım kuralları 

tasarımcıya pahalı çözümlerden kaçınması için yardımcı olur. 

 

ġekil 5.4. Vida saplamaları için göreceli montaj maliyetleri [5] 
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Göreceli maliyetler, bazı referans durumların maliyetleri oranında bir faaliyetin 

maliyetleridir. Göreceli maliyetler farklı faaliyet türleri için değerlendirme veya 

deneyim yoluyla belirlenebilir. Göreceli maliyetlerin ana avantajı daha az pahalı bir 

alternatif bulmak için hızlı ve kolay bir yol sağlamalarıdır [5]. ġekil 5.4‘de birkaç 

vida tutturucu için göreceli montaj maliyetlerini belirleyen bir çalıĢmanın sonuçları 

gösterilmektedir.  

Nicel montaj edilebilirlik ölçümlerinin avantajları Ģunlardır: 

1. Farklı detay seviyelerinde kullanılabilir. 

2. Mutlak maliyetleri tahmin etme ihtiyacını önleyebilir. 

3. Önemli bir dereceye kadar firmadan bağımsızdır ve zaman içerisinde 

değiĢime tabidir. 

Ġki dezavantajı ise Ģunlardır: 

1. Yüzlerce kuralı hatırlamak bir tasarımcı için zordur; bilgiye doğru zamanda 

ve hızlı bir Ģekilde ulaĢılmalıdır.  

2. Bazı kurallar iyi tanımlanmıĢ değildir; ne zaman kullanılabilecekleri açık 

değildir ve var olmalarının sebebi bariz olmaması olarak özetlenebilir [5]. 

5.3.2. Nitel montaj edilebilirlik ölçümler 

Nitel montaj edilebilirlik ölçümleri bir ürünün montajının kalitesini Ģu açılardan 

ölçmek için kullanılır [1]: 

1. Genel montaj maliyetleri 

2. Detaylı montaj maliyetleri 

3. Montaj dizinleri  

4. Montaj ibreleri 

5. Bilgi 
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Genel montaj maliyetleri: Faaliyet unsurlarının belirli sınıfları için her zaman 

sunulur. Maliyet bilgisinin bazı temel faaliyetlere benzer olduğu bazı faaliyetler için 

çok sınırlı sınıflar oluĢturulabilir. Tüm durumlarda bilgi sınıfın için de var olan 

faaliyetlerin maliyetlerinden elde edilir. Parametrik modelde kapsanan maliyet 

tahmini bağlantılarını geliĢtirmek için regresyon veya korelasyon gibi istatistik 

teknikler kullanılır [5].  

Örneğin, IPA Stuttgart yöntemi, genel maliyet iĢlevlerini robot montaj 

maliyetlerinin tahmini için kullanır. Bu maliyet iĢlevleri var olan montaj robotlarının 

maliyet bilgilerinden yaratılmıĢ ve regresyon analizi ağırlıklı faktörlerin 

belirlenmesi için kullanılmıĢtır. Bu tür montaj edilebilirlik ölçümü detaylı bir 

maliyet tahmini gerçekleĢtirmenin zor olduğu veya yüksek kesinlik oranının 

gerekmediği durumlarda uygulanabilir. 

Detaylı montaj maliyetleri: Montaj maliyetleri operasyon saatleri ve montaj 

ekipmanının, operatörlerin, vs. saatlik ücretleri baz alınarak belirlenir. Detaylı 

montaj maliyet tahminleri eksiksiz ürün verisi ve bilinen (veya varsayılan) bir 

montaj metodu gerektirir. Bu tür montaj edilebilirlik ölçümü montaj süreçleri, 

montaj süreci planlama yapıları ve montaj sistemleri, vs. ile ilgili geniĢ bilgi 

gerektirir. 

Boothroyd-Dewhurst yöntemi bu tür montaj edilebilirlik ölçümünü kullanır. Detaylı 

montaj maliyetlerinin tahmini gerçek güncel veriler kullanılarak hesaplanmalıdır. 

DeğiĢiklikler mutlaka meydana gelecektir. Bu değiĢiklikler mali (değiĢen iĢ gücü 

ücretleri, faiz oranları, vs.) veya teknik (yeni daha hızlı sertleĢtirme yapıĢtırıcıları, 

yeni geliĢmiĢ ekipman, vs.) değiĢiklikler olabilir. Detaylı montaj maliyet 

tahminlerinin metodu bu değiĢiklikleri yansıtacak Ģekilde düzenli olarak 

güncellenmelidir [5]. 

Genel veya detaylı montaj maliyet tahmini yöntemleri, bir tasarımın ne kadar 

maliyeti olacağını ve tasarımda belirli değiĢiklikler yapılarak ne kadar tasarruf 

edilebileceğini kullanıcıya söyleyebilir. Hedeflenen montaj maliyeti kontrol 
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edilebilir veya alternatifler karĢılaĢtırılabilir. Montaj maliyetleri firmaya bağlıdır; 

diğer bir deyiĢle, firmalar tarafından hesaplanmaları gerekir. Yüksek oranda tasarruf 

potansiyeline götüren montaj edilebilirlik bilgisi çoğu zaman diğer firmalar için 

geçerli olmayacaktır.  

Montaj dizinleri: Ürün montajı kalitesinin en nesnel ölçütü montaj maliyetleridir. 

Nihai hedef maliyetin düĢürülmesi olmasına rağmen, montaj maliyeti kendi baĢına 

tasarım kalitesinin yeterince iyi olup olmadığını ifade etmez veya kötü montaj 

edilebilirliğin sebeplerini belirleyemez; ayrıca bir kalite indeksi gereklidir. Bir 

indeks montaj operasyonu, bir kavrama veya bir yönelimin zorluğunu gösterebilir. 

Zorluğun farklı ölçümleri, örneğin montaj operasyonu süresi veya maliyeti ile 

bağlantılı olabilir [1].  

Montaj ibreleri: Montaj edilebilirliği etkileyen faktörlere puanlar atanarak ölçülmesi, 

montaj edilebilirliği her bir ölçümle ifade eden, sıklıkla kullanılan bir yöntemdir. Her 

etki faktörü aynı faktörlere uygun metodoloji çerçevesinde puanlar atayan bir uzman 

grup tarafından değerlendirilir.  Daha sonra bir ürünün total derecelendirmesi 

puanların toplanmasıyla hesaplanır [5]. 

Bilgi: DFA‘ de algoritmik yaklaĢım, gereken bilgi miktarını montaj edilebilirliğin 

genel bir ölçütü olarak kullanır. Eğer, iĢlevsel gerekliliklerin rasyonalizasyonu 

çerçevesinde,  daha az bilgi gerektiriyorsa, sistem daha iyi olarak değerlendirilir. 

5.3.3. Boothroyd-Dewhurst yöntemi 

Boothroyd-Dewhurst, DFA metodolojilerinin yanı sıra bir imalat tasarımı yöntemi 

geliĢtirmiĢtir. Ürün tasarımı uygulamaları DFA yazılımları kullanılarak yürütülebilir. 

Yöntemlerinin arkasında yatan genel unsurlar vardır. Boothroyd-Dewhurst yöntemi 

aĢağıdaki problemleri ele alır [5]: 

 Uygun montaj yöntemini belirleme 

 Montajlanması gereken münferit parçaların sayısını azaltma 
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 Kalan parçaların montajlanmasının kolay olduğundan emin olma 

Yöntemlerindeki ilk adım ürün için uygun montaj metodunu seçmektir. Tasarımcı, 

bundan sonra, temel ürün ve firma parametrelerinden(parça sayısı, üretim hacmi, vs), 

hangi montaj metodunun muhtemelen en ekonomik yöntem olacağına karar 

vermelidir. Montaj metodolojileri üç ana kategoriye ayrılabilir: 

1. Manüel montaj: Sadece basit aletler kullanan tezgah veya transfer-hat montajı. 

2. Özel amaçlı transfer makinesi montajı: Montajlar bir (döner veya aynı eksenli) 

transfer aleti kullanılarak transfer edilir. 

3. Robot montajı: 

a) Tekli iĢ istasyonlarında çalıĢan genel-amaçlı bir robot kolu 

b) Tekli iĢ istasyonlarında el ele çalıĢan iki genel-amaçlı robot kolu 

c) Genel-amaçlı robot kolları olan çoklu-istasyon serbest-transfer makinesi 

Ürünün veya montajın manüel olarak mı, özel amaçlı montaj makineleri kullanılarak 

mı yoksa robot montajı kullanılarak mı monte edilmesinin olası olduğuna karar 

verildiğinde, daha sonra seçilen montaj metodu için montaj güçlüklerini saptayan ve 

montaj maliyetlerinin tahmin edildiği bir tasarım analizi yapılır. Bu veya diğer tüm 

montaj tasarımı sistemlerinin en güçlü aracı ürünün iĢlevsel olarak kabul edilebilir 

olması için gereken parçaların sayısının azaltılmasıdır. Bu strateji göz önünde 

bulundurularak Boothroyd-Dewhurst sistemi, bundan sonra, belirli montaj 

faaliyetleri için parçaları netleĢtirir. Verilecek ilk karar, sınıflandırma yaparken kaç 

kategoriye ayrılacağıdır. Açık bir Ģekilde, az kategoriden oluĢan bir sistemi 

kullanmak kolay olacaktır ancak çok yararlı olmayacaktır; öte yandan, çok 

kategoriden oluĢan bir sistem yararlı olacakken sistemi kullanım zor olacaktır. 

Boothroyd-Dewhurst sistemi öncelikle aĢağıdaki soruları yönelterek, ikisinin ortasını 

oldukça efektif bir Ģekilde bulur [2]: 

 Hangi bağımsız parametreler faaliyeti etkiler? 

 Bunlar etki sırasına göre nasıl derecelendirilebilir? 

 Çoğu uygulamayı kapsamak için kaçının değerlendirilmesi gerekir? 
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Bağımsız parametreler tarafından koĢullanan birçok gerçek faaliyette olduğu gibi, 

azalan verim kuralı geçerli olduğu için tüm parametrelerin eĢit etkiye sahip olması 

olağan değildir; parametrelerin sayısını sistemin güvenirliğini ciddi ölçüde 

etkilemeden kullanılabilir bir sayıya indirmek için bir değerlendirme yapılabilir.  

5.3.4. Hitachi değerlendirme yöntemi 

Hitachi, daha iyi montaj edilebilirlik için tasarım kalitesini iyileĢtirmede kendi 

Montaj Edilebilirlik Değerlendirme Yöntemini (AEM-Assemblability Evaluation 

Method) geliĢtirmiĢtir. Bu yöntem, Hitachi Grup ve birçok baĢka ulusal ve 

uluslararası firmalar tarafından kullanılarak, en verimli metodolojilerden biri olarak 

değerlendirilmektedir.  

AEM ile ilgili çalıĢmalar 1977‘de baĢladı ve sonraki birkaç yıl içinde yöntemler yeni 

ve farklı deneyimlerin ıĢığında geliĢtirildi. AEM‘ nin sonraki versiyonları, en göze 

çarpan faktörlerden biri olan tekil parçaların montaj maliyetini değerlendirme 

yöntemlerinin dahil edilmesi olduğu birçok ilave öğe içermiĢtir; yalnızca 

karĢılaĢtırmalı bir uygulamanın, çok yararlı olmasına rağmen, yeterli olmadığı 

anlaĢılmıĢ ve gerçekçi maliyet bilgisinin de zaruri olduğu belirtilmiĢtir [37]. 

Hitachi değerlendirme yöntemi olan AEM‘ nin ana amacı tasarımdaki ‗zayıflıkları‘ 

tasarım sürecinin mümkün olduğunca erken bir aĢamasında belirleyerek tasarım 

iyileĢtirmelerine olanak sağlamaktır. Bunu yaparken Ģu iki göstergeyi kullanır [5]: 

1. E: Operasyonların zorluğunu belirleyerek tasarım kalitesini değerlendirmek 

için kullanılan montaj edilebilirlik değerlendirme skoru oranı 

2. K: Montaj maliyetinin öğelerini öngörmek için kullanılan montaj maliyeti 

skoru oranı 

ġekil 5.5‘de montaj edilebilirliğin değerlendirmesi ve takip eden tasarım 

iyileĢtirmelerinin bilgi akıĢı gösterilmektedir. Değerlendirme yöntemlerinin ilk 

aĢaması kavramsal çizimler gerektirir ancak, diğer metodolojilerde olduğu gibi, 
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baĢlangıçtaki bilgi ne kadar kapsamlı olursa sonuç da o kadar verimli olur; ürün 

tasarımı çizimleri ve prototipleri daha iyi sonuçlar verir. Bu, ideal olarak tasarımın, 

sürecin mümkün olduğunca baĢında doğru olması gerektiği bakımından montaj 

tasarımının verimliliğini kısmen yadsır. Diğer DFA yöntemleriyle karĢılaĢtırıldığında 

Hitachi yöntemi karĢılaĢtırmalı çalıĢmalar için özellikle uygundur ve kurum içi 

ürünlerin veya rakiplerin ürünlerinin kalitesine dair makul bir muhakeme yapmak 

için kullanılabilir. Tasarım iyileĢtirmeleri değerlendirme sonuçlarının incelenmesi ve 

yorumlanması, daha sonra daha ileri bir montajlama değerlendirilmesi yapılması 

yoluyla baĢarılır; bu yineleme tasarımı en iyi Ģekle getirilinceye kadar devam eder. 

 

ġekil 5.5. Montaj edilebilirlik değerlendirme ve tasarım iyileĢtirme akıĢ diyagramı[5]                                       
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Montaj edilebilirlik değerlendirme skoru kendi baĢına parçaların sayısını azaltmakla 

kazanılacak avantajı belirlemek için gerekli bilginin tamamını sağlamaz. Aslında, 

eklenen parçalar ortalamanın üstünde bir montaj edilebilirlik değerlendirme skoruna 

sahip olduğunda, sayıların parçasını artırarak, montaj edilebilirlik değerlendirme 

skorunu iyileĢtirmek mümkün olur. Açık bir Ģekilde, bu amaçlarla tutarsızdır ve bu 

sorunun üstesinden gelmek için bir maliyet oranı kullanılır. Montaj maliyet oranı 

tekrar tasarlanan ürünün montaj maliyetinin orijinal ürünün montaj maliyetine oranı 

olarak tanımlanır ve bu üründeki parça sayısının iĢlevidir. AEM‘nin temeli aĢağıdaki 

yöntemlere dayanır [5]: 

 Montaj operasyonları öncelikle yaklaĢık olarak 20 ana montaj görevine ayrılır 

ve her bir göreve, görevin içeriğini açık bir Ģekilde gösteren bir sembol atanır. 

Bu görevler özel olarak yerleĢtirme ve bağlama süreçleri ile bağlantılıdır, 

parça sevkiyle bağlantılı değildir. Tasarımın bu aĢamasında önemli olan tekil 

parçalar arasındaki konumsal iliĢki olduğu için montaj sıralamasının önemli 

bir faktör olmadığı, ve otomatik montaj kavramı değerlendirme açısından zor 

olduğundan; bu noktaların daha sonra değerlendirildiği savunulur. Ayrıca, 

manüel montajda parça sevkinden daha önemli olan araya eklemenin önemini 

azaltabilecek ikincil bir mesele olduğu savunulur.  

 Ana görevlerin her biri görevin zorluk derecesini yansıtan bir ceza skoruna 

tabidir. Ceza skorları üretim bölümü verilerinin analizinden elde edilir ve 

önemlisi, teknolojideki ve yöntemlerdaki değiĢiklikleri yansıtmak için sürekli 

olarak revize edilir. Daha sonra ceza skorları sıralanır ve hepsi en düĢük ceza 

skoruna sahip ana görev ile karĢılaĢtırılır. ġekil 5.6‘da baĢlıca operasyonlar ve 

ceza skorlarına birkaç örnek verilmiĢtir. 

 Ana görevleri etkileyen faktörler katsayılar olarak çıkarılır ve ceza skorları 

buna göre değiĢtirilir.  

 Her bir parça için uygun ekleme koĢulları daha ileri AEM sembolleri 

kullanılarak ifade edilir.  

 Bir parça için çeĢitli ceza skorlarının toplamı daha sonra ekleme katsayıları 

tarafından değiĢtirilir ve parçanın montaj edilebilirliğinin değerlendirmesine 

ulaĢmak için en yüksek mümkün skordan (100) çıkarılır.  



61 

 

  

 Ürünün toplam montaj edilebilirlik değerlendirmesi, tekil görevlerin montaj 

edilebilirlik skorlarının toplamlarının görev sayısına bölümü ile tanımlanır. 

Bu, 100 skorunun mükemmel tasarımı gösterdiği ölçümde tasarım 

verimliliğinin ölçütü olarak değerlendirilebilir. Hitachi toplam 80 skorunu 

kabul edilebilir olarak değerlendirir.  

 

ġekil 5.6. AEM sembolleri ve ceza skorlarına örnekler [5] 

AEM faktörünün kesinliği üretimde bir kez belirlendiğinde, tahmini montaj maliyet 

oranları gerçek montaj maliyet oranlarıyla karĢılaĢtırılır. Bu sapma küçük ise (yüzde 

beĢten daha iyi), o zaman kabul edilebilir olarak değerlendirilir. Eğer sapma 

olağandıĢı olarak büyük ise, olası hata alanlarını belirlemek için çeĢitli görevler ve 

onlara iliĢkin ceza skorlarının eleĢtirel bir incelemesi yürütülür ve gerekli 

iyileĢtirmeler baĢlatılır [5]. 

AEM değerlendirme yöntemi, ġekil 5.7‘de gösterilmektedir. Yöntemde Yapı 1 analiz 

edilecek çeĢitli görevlerin saptanması çalıĢmalarını içerir. Yapı 2‘de, parça-ekleme 

sıralamaları ve ekleme iĢlemleri temel görev sembolleriyle eĢleĢtirilir. Yapı 3‘te 

değerlendirme indeksleri hesaplanır ve AĢama 4‘te tasarımın verimliliğine dair bir 

karar verilir. Tasarım ya belirli bir parçanın değerlendirme skor oranı E, 80‘den az ya 

da montaj maliyet oranı K, 0,7‘den büyük olduğu için kabul edilemez olarak 

değerlendirilirse o zaman tasarım iyileĢtirmesi devam eder. AEM metodolojisi 

tasarım iyileĢtirme örnekleri vererek tasarımın nasıl iyileĢtirilebileceğine dair 

spesifik ve yerinde önerilerde bulunan adım adım tasarım iyileĢtirme araçları içerir. 
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ġekil 5.7. Montaj edilebilirliğin değerlendirmesi ve iyileĢtirmesine örnek [5] 

5.3.5. Lucas değerlendirme yöntemi 

Lucas montaj tasarımı metodu, Lucas Organizasyonu ve Hull Üniversitesinin ortak 

çalıĢması sonucu ortaya çıkmıĢtır. Ġlk ticari bilgisayar tabanlı sürüm, kağıt-tabanlı 

sürümün baĢarılı bir uygulama sürecinin ardından Ekim 1989‘da faaliyete 

geçirilmiĢtir. Yöntem, montaj sıralama akıĢ Ģemasına (ASF-Assembly Sequence 

Flowchart) dayanır [8]. Lucas/Hull grubu montaj edilebilirliğin önemli yönlerinin ve 

tamamlayıcı imalatın değerlendirilip derecelendirildiği bir yöntemi sistematik bir 

Ģekilde takip eden bilgi tabanlı bir değerlendirme tekniği olan Lucas DFA 

Değerlendirme Metodunu geliĢtirmiĢtir.  

Sistemin bir CAD sistemiyle entegre bir Ģekilde kullanılması planlanmıĢtır ve 

bundan dolayı analiz için gerekli bilginin çoğunun minimum emek ve maliyetle elde 

edilmesi mümkün olmalıdır; bu bağımsız modda verimli bir Ģekilde iĢleyen birçok 
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diğer sistemlere karĢı önemli bir avantajdır. Bilgi-tabanlı sistemin tamamının 

oluĢumu ġekil 5.8‘de gösterilmektedir. Önceki kısımların stratejisi ve detaylı 

kuralları mantıksal programlama dili Prolog kullanılarak uygulanır ve Prolog 

ifadelerini (kuralları)  geriye yönelik zincirleme kullanarak sistem sonuçlarının 

yerine getirilmesini incelemek üzere tasarlanır [8]. Sistem bilgisi anlaĢılırdır ve her 

an görüntülenebilir, ulaĢılabilir ve değiĢtirilebilir; ayrıca sistem tercümanı karar alma 

faaliyetlerine dair açıklama sağlayabilir. 

 

ġekil 5.8. Lucas DFA (montaj tasarımı) sisteminin mimarisi [5]                                                               

Ürün tasarımının değerlendirmesi ġekil 5.9‘da gösterilen yöntemler kullanılarak 

yürütülür. Ürün tasarımı baĢladığında ürünün benzerlikleri olup olmadığına veya 

bileĢenlerin veya montaj süreçleri bileĢenlerinin standardizasyonu ve bir ürün ailesi 

temasının belirlenmesi için benzerlikler ve dolayısıyla fırsatlar olup olmadığına karar 

vermek önemlidir. Bu, diğer birçok DFA metodunda açık olmayan daha ileri bir 

unsurdur; birçoğu sadece hali hazırdaki montajı değerlendirir. 
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ġekil 5.9. Lucas DFMA (Mekanik montaj tasarımı) yöntemi [5]                                                                                                                          

Lucas/Hull metodu, manüel ve otomatik montaj arasındaki ayrımı bileĢenler manüel 

olarak iĢlendiğinde ‗iĢleme‘, otomatik olarak idare edildiğinde ise ‗besleme‘ 

terimlerini kullanarak yapar. Otomatik montajın uygun olduğu durumlarda 

değerlendirme süreçleri temel olarak otomatik parça beslemeye yoğunlaĢır; buna 

karĢılık, manüel montajda değerlendirme parça ekleme operasyonlarına yoğunlaĢır. 

Bu teknolojiyle tutarlıdır; manüel montajda parçaların elden geçmesi ve problem 

potansiyeli daha yüksek olan bileĢen parçaların yerleĢtirilmesi oldukça kolay 

olmasına karĢın, otomatik montaj tamamen küçük parçaları otomatik olarak besleme 

ve yöneltme yeterliliğine bağlıdır [5].        

Temel süreçler manüel montajla iliĢkilidir; otomatik montaj düĢünülecekse,                                                                                                                      

tamamlayıcı birkaç soru daha sorulur. Ġlave sorular otomatik parça yöneltimi ve 

kavramayla ilgilidir ve manüel montajla ilgili değildir. Lucas / Hull metodu Ģu 

süreçleri göz önünde bulundurur [8]:                                                                                                                                                                                                                                   
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 ĠĢ tutma: YerleĢtirme desteği (örneğin kılavuz, basılı tutma aracı, aralayıcı, 

vs.)gibi iĢlemek için geçici bir parça yerleĢtirmek  

 YerleĢtirme ve sabitleme: YerleĢtirme operasyonları için hizalama, aralıklar, 

konumlama gereksinimleri, tolerans; bağlama araçları için bağlayıcı türü, 

bağlayıcı koĢulu, vs. 

 Montaj dıĢı operasyonlar: Ayarlamalar, tekrar yöneltimler, kalibrasyonlar, 

denetlemeler, vs. 

 Yönelim ve kavrama (sadece otomatik montaj): Manipülasyon derecesi, 

kavrama türü, kavrayıcı boyutu, vs. 

Bu noktalarla ilgili tüm yerleĢtirme görevleri için; yerleĢtirme yönü, yerleĢtirme 

karmaĢıklığı (bileĢik veya basit hareketler) gibi ortak olan sorular sorulur ve diğer 

tüm DFA metodolojileri gibi, Lucas / Hull sistemleri, ortaya çıkıĢ sıklığı sırasıyla, 

yerleĢtirmenin çeĢitli öğelerini saptamaya çalıĢır. 

5.3.6. IPA Stuttgart yöntemi 

IPA Stuttgart yöntemi Stuttgart‘taki Fraunhofer AraĢtırma Enstitüsünde 

geliĢtirilmiĢtir. Yöntem, ürünün montaj edilebilirlik değerlendirmesi ve ürünün tüm 

tasarım süreci boyunca geliĢtirilmesi temeline dayanır. Montaj odaklı tasarım 

süreçleri tanımlanır ve teknik gereksinimler tasarım sürecine farklı aĢamalarda 

sistematik bir Ģekilde yerine getirilir(Çizelge 5.1). 

Montaj odaklı tasarım süreci, birçok uygulanabilir destek arasında en önemlilerinin 

tasarım kuralları ve montaj edilebilirliğin değerlendirmesi olduğunu gösterir. 

Tasarım sürecinin farklı aĢamaları boyunca montajla ilgili olarak, ürün tasarımını 

farklı kurallar etkileyebilir. Tasarım sürecinin her bir aĢamasının tamamlanmasının 

ardından, ürünün montaj için uygunluk değerlendirmesi belirlenir. Montaj odaklı bir 

inceleme ürünün iyileĢtirilmesi gereken zayıf noktalarıyla ilgili bilgi sağlayacaktır 

[5].                                                                                                                                                                 
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Çizelge 5.1. Montaj odaklı tasarım süreci [5]                                                                                                                                                            
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1. Planlama Adımı            

1. 1.1. Gereksinimleri Tanımlama            

2. 1.2. Görevlerin tanımlanması            

3. 1.3. Gereksinimler listesi oluĢturma            

4. 1.4. Kabataslak tasarımı açığa 
çıkarma 

           

2. Kabataslak Tasarım            

2.1. ĠĢlevlerin analiz edilmesi            

2.2. ĠĢlevsel yapıyı oluĢturma            

2.3. ĠĢlevsel yapının çeĢitlemelerini 
oluĢturma            

2.4. Her bir iĢlev için çözümler 
belirleme            

2.5. Prensipleri seçme            

2.6. Çözüm değiĢkenlerini 
hazırlama 

           

2.7. Farklı kavramlar geliĢtirme            

2.8. Farklı kavramları seçme ve 
değerlendirme 

           

3. Taslak AĢaması            

3.1. Ana iĢlevsel birimlerin taslağını 
çizme            

3.2. Diğer iĢlevsel birimlerin 
taslağını çizme            

3.3. Taslağın uygun kısımlarını 
seçme 

           

3.4. Yardımcı ve ana iĢlevsel 
birimlerin ayrıntılı tasarımı            

3.5. Taslakları kontrol etme ve 
geliĢtirme 

           

3.6. Hata ve sorunları ortaya 
çıkarma 

           

3.7. Maliyet geri kazanımı analizi            

3.8. Taslağı tamamlama            

3.9. Taslakta karar kılma            

4. Nihai Tasarım            

4.1. Detaylandırma            

4.2. Tanımlamaları geliĢtirme            

4.3. Üretim veri analizi            

4.4. Üretime sunma            
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IPA yönteminin tasarım kuralları aĢağıdaki dört kategoriye ayrılan bir katalogda 

özetlenmiĢtir: 

 Ürün yapısı ölçümleri 

 Alt montajların ölçümleri 

 Tekil parçaların ölçümleri 

 BirleĢtirme tekniklerinin ölçümleri 

Ürünün montaj için uygunluğunun tasarım sürecinin farklı aĢamalarıyla bağlantılı 

olarak değerlendirmesi her bir aĢamadaki en önemli etki faktörlerinin 

değerlendirilmesini gerektirir. IPA yöntemi kavramsal ve baĢlangıç tasarım aĢamaları 

için önemli olan faktörlerin değerlendirilmesini sağlar. Bunun için kontrol listeleri 

kullanılır. Daha detaylı bir tasarım mevcutsa daha detaylı bir değerlendirme yöntemi 

kullanılabilir. Yöntemler değer analizi temellidir; bir parçanın fonksiyonel içeriği ile 

gereksinim duyulan montaj maliyeti arasındaki iliĢki belirlenir.  

IPA yönteminin temel adımları Ģöyledir:                                                                                                                         

1. ĠĢlevsel yapının kurulması 

2. ĠĢlevlerin ağırlıklandırılması ve iĢlevsel içeriklerin belirlenmesi  

3. Alt-montaj yapısının kurulması 

4. ĠĢlevsel içeriklerin farklı parçalara paylaĢtırılması 

5. Montaj sıralanamının belirlenmesi 

6. Montaj masrafının belirlenmesi 

7. Montaj uygunluğunu ölçen değerlerin belirlenmesi 

8. Montaj masrafıyla ilgili teknik problemlerin saptanması 

Bu yöntem, farklı ürün tasarımlarının farklı aĢamalarda detaylı bir Ģekilde 

değerlendirilmesini mümkün kılar. ġekil 5.10‘da boyut ve ağırlık değerlendirme 

tablosunun bir kısmı gösterilmektedir. Etki faktörleri montajın zorluğuna göre 

cezalandırılır.  
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ġekil 5.10. Etki faktörü cezaları [5]                                                                                                                          

IPA Stuttgart yöntemi sistematiktir. Tasarım kuralları kataloğu yeniden tasarım için 

kullanılabilir. IPA Stuttgart yönteminin yeni bir versiyonu parça baĢı montaj 

maliyetini montaj edilebilirliğin nicel bir ölçütü olarak kullanır. Toplam montaj 

maliyetleri manipülasyon, parçaların sunuluĢu masraflarını ve parça ekleme 

maliyetlerini içerir. Bu tip yöntemler gibi diğer birçok DFA metodu geliĢtirilmiĢtir. 

Bunların birçoğu Boothroyd-Dewhurst yöntemini temel alır. 

5.4. Kolay Montaj Tasarım Metodolojilerini Kıyaslama 

Bu bölümde çeĢitli DFA yöntemlerinin arkasında yatan ilkelere iliĢkin kolay montaj 

tasarım metodolojilerini kıyaslama ile ilgili bilgi verilmeye çalıĢılmıĢtır ve bir 

kullanıcı, kaçınılmaz olarak, hangi metodun belirli bir amaca en iyi hizmet ettiğini 

bilmek isteyecektir. Çizelge 5.2‘de çeĢitli yöntemler için bir karĢılaĢtırma ve 

yorumlanması için bir tablo verilmiĢtir. 

Ġyi bilinen DFA metodolojilerinin bu incelemesi montaj edilebilirlik ilkeleri ve 

ölçümleri odağıyla yapılmıĢtır. Her yaklaĢım detaylı bir Ģekilde araĢtırılmıĢ ve her 

yaklaĢım için bilinen DFA yöntemleri açıklanmıĢtır. Farklı montaj edilebilirlik 

ölçümleri tanımlanarak montaj edilebilirlik ölçümlerinin avantajları ve dezavantajları 

sunulmuĢtur. Buna göre, kolay montaj tasarımı için üç temel yaklaĢım Ģu Ģekilde 

tanımlanabilir: 

1. Tasarım ilkeleri ve kuralları 

2. Nicel değerlendirme yöntemleri 

3. Bilgi-tabanlı sistemler 
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Çizelge 5.2. Montaj tasarımı metodolojileri için kıyaslama tablosu [5]                                                                                                                          

Uygulamalar 
A,B 

C,D 

E 

A 

A,B 

C,D 

E,F 

A,B 

C,D 

E,F 

A,B 

A,B 

C,D 

E,F 

C,E 

A,B 

C,D 

E,F 

A Tabloda listelenen avantajların 
anahtarı: 
A: Dar  ihtimaller yelpazesi 

B: Ġçsel dayanıklılıkla sonuçlanır 
C: En iyi uygulamalara hazır 
referans 

D: ÇeĢitliliğin önemini belirtir 
E Düzeltici faaliyetleri saptamaya 
ve önceliklendirmeye yardımcı olur 
F: Hem kılavuzluk hem 
değerlendirme sağlar 
G: Tasarlama / aletle iĢleme 
döngüsünü kısaltabilir 
H: Aletle iĢleme ve düzenek 
masrafını azaltabilir 
 

Tabloda listelenen 

dezavantajların anahtarı: 
A: Yorumlama her zaman basit 

değildir 
B: Kullanıcı tarafından satın 
alınarak stoklama gerektirir 

C: Ġstisnalar belirtilmemiĢtir 
D: Sadece montaj kolaylığını 
değerlendirir, parça sevki veya 

diğer bağlantılı montaj 
parametrelerine değinmez 

E: GeliĢtirme, metodun yeterlikleri 
ve ihtiyaçlarına aĢina bir uzmanın 
bilgisini gerektirir 

F: Düzenli biçimde kullanılmak 
için uygulama ―kullanıcı-dostu‖ 
olmalıdır 
G: Her belirli uygulama için 
geliĢtirilmeli ve / veya 
uyarlanmalıdır 
H: Çoğu zaman elde edilmesi zor 

bilgi gerektirir 
 

Uygulamaların Anahtarı: 
A: Mekanik ve elektro-mekanik 

alet ve montajlar 

B: Elektronik alet ve sistemler 

C: Yazılım, aygıtlama ve kontrol, 
sistem entegrasyonu 

D: Materyal dönüĢtürme süreci 
E: Esnek montaj sistemleri gibi 

özelleĢtirilmiĢ ve / veya eĢsiz 
imalat olanakları 

Dezavantajlar A,B  G E  H E,F  C 

Diğer avantajlar A,B 

E,F 

A,E 

H 
D 

D,E 

F 
A,E A,E 

F,G 

H 
G,H 

A,C 

E,F 

Ġyi uygulamalar 
öğretme          

Nicelik          

Sistematik          

Yaratıcılığı teĢvik 
etme          

Hızlı bir Ģekilde 
verimlilik          

Ürün planlamaya 
takım yaklaĢımı          

Yönetim emeği          

Tasarımcı emeği          

Eğitim ve / veya 
pratik          

Ürün maliyeti ve 
emeği          
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Sonuç olarak, kolay montaj tasarım metodolojilerini kıyaslarken aĢağıdaki önemli 

etkenleri göz önünde bulundurmamız gerekir. Bunlar: 

1. Uygulama maliyeti ve emeği 

2. Eğitim ve pratik 

3. Tasarımcı emeği 

4. Yönetim emeği 

5. Ürün planlama/takım yaklaĢımı 

6. Hızlı bir Ģekilde verimlilik 

7. Yaratıcılığı teĢvik etme 

8. Sistematik 

9. Nicel 

10. Ġyi uygulamalar öğretmek 

Bu bilgiler ıĢığında, kolay montaj tasarım metodolojisinin genellikle gelecekteki 

yöneliminin, geleneksel iĢlem ve CAD teknolojisi ile birlikte bilgi iĢleme 

yöntemlerinin olacağı düĢünülmektedir. 
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6. KOLAY MONTAJ ĠÇĠN TASARIM UYGULAMALARI     

Bu çalıĢmanın bu bölümüne kadar mühendislik tasarımında unsur kavramı ile çeĢitli 

KMĠT yöntemleri kullanılarak kolay montaj için tasarımla ilgili detaylı bilgiler 

verilmiĢ, bu tasarım araçlarının önemli kriterleri belirtilmiĢ ve açıklayıcı örnekler 

üzerinde durularak konunun pekiĢtirilmesine çalıĢılmıĢtır. Bu bölümde ise, anlatılan 

teorik bilgiler ıĢığında bu çalıĢma boyunca yapılan uygulamalar üzerinde durulacak, 

uygulamaların kolay monte edilebilirliği, tasarım verimlilikleri ve maliyet analizleri 

yapılacaktır.  

6.1. Küçük Ölçekli Tüketici Ürünü Montajına Yapılan Uygulama 

ġekil 6.1‘de basit bir tükenmez kalem montajı orijinal tasarımı gösterilmektedir. 

Hedef, tasarımı Boothroyd-Dewhurst yöntemini kullanarak, elde edilen bilgiyi yeni, 

monte edilebilmenin daha kolay olacağı, daha az pahalı bir montaj oluĢturmak 

amacıyla incelemektir.  

 

ġekil 6.1. Küçük ölçekli tüketici ürünü montajı orijinal tasarımı 
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Orijinal tasarımın KMĠT verimliliğinin görülebilmesi için Boothroyd-Dewhurst 

yönteminde kullanılan maliyet analizi tablosu Çizelge 6.1‘de verilmiĢtir. Bu tabloda 

kullanılan elle montaj maliyeti hesaplanırken iĢçilik maliyetleri 15 tl/saat olarak 

hesaplanmıĢtır. 

Çizelge 6.1. Küçük ölçekli tüketici ürünü montajı orijinal tasarım maliyet analizi 

 

KolaylaĢtırmanın ilk seviyesinde azaltılması mümkün olan parçalar yeniden 

tasarlanarak aynı iĢlevi görecek Ģekilde kullanılmalıdır (diğer tüm parçaların tek 

iĢlevi iĢlevsel parçaları gerekli konumsal iliĢkilerde tutmak olan bağlayıcılardır). 

ġekil 6.2‘de gösterildiği gibi kolay montaj açısından kastanyola parçası ile tapa 

birleĢiminden yeni bir tasarım eklenebilir ve gövde daha uzun tutularak içine diĢ 

açılıp bir iç mekanizma ilavesiyle daha kolay monte edilebilir. Çizelge 6.2‘de 

görüldüğü gibi bu durum, uygun maliyet açısından da son derece önemli bir kazanç 

sağlayacaktır. 
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ġekil 6.2. Küçük ölçekli tüketici ürünü montajı yeni tasarımı 

Çizelge 6.2. Küçük ölçekli tüketici ürünü montajı yeniden tasarım maliyet analizi 
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Tasarım yapılırken baĢarılı bir Ģekilde minimum parça çözümüne yönelerek sistemde 

parçaların besleme ve ekleme açısından ne gibi sorunları olduğuna dikkat 

edilmelidir. Bunun manüel montaj olacağı var sayılırsa kavrama, manipüle etme, vs. 

ile ilgili yerinde sorular sorulmalıdır.  

Ġki tasarımı karĢılaĢtırdığımızda, Çizelge 6.3‘de görüldüğü gibi yeniden tasarımın 

montaj maliyeti orijinal tasarımın montaj maliyetinin %15‘inden daha azına (on 

parçaya karĢı yedi parça) düĢürülmüĢ olacaktır. Bununla birlikte, yeni tasarımla 

montaj verimliliğinin %16 oranında arttığı açık bir Ģekilde görülmektedir. Ancak, 

daha da önemlisi; eski ve yeni tasarım arasındaki toplam zaman farkı, parçaların 

daha kolay monte edilebildiğini göstermektedir.  

Çizelge 6.3. Küçük ölçekli tüketici ürünü montajı için orijinal ve yeni tasarımın        
                    karĢılaĢtırılması 

                                                

6.2. Pnömatik Kriko Mekanizması Yeniden Tasarımı Ġçin Yapılan Uygulama 

ġekil 6.3‘de pnömatik kriko mekanizması montajı orijinal tasarımını ve Çizelge 

6.4‘de bu orijinal tasarıma ait maliyet analiz sonuçları gösterilmektedir. Pnömatik 

kriko mekanizmasında, bir piston, hareket kolu ve mekanik aksam yer almaktadır. 

Mekanizma 200 kg ağırlığına kadar parça taĢıma kapasitesine sahiptir. Mevcut 

tasarımın kullanımı esnasında montajın daha kolay monte edilebilmesi için IPA 

Stuttgart yöntemi esas alınarak pnömatik kriko mekanizması yeniden tasarlanmıĢtır. 
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ġekil 6.3. Pnömatik kriko mekanizması orijinal tasarımı  

Çizelge 6.4. Pnömatik kriko mekanizması montajı orijinal tasarım maliyet analizi  
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ġekil 6.4‘de yeniden tasarımda kolay montaj için tasarım ilkeleri pnömatik kriko 

mekanizması montajına uygulandıktan sonra, yeni sistemin 20 parça sayısından 

oluĢtuğu görülmüĢtür. Burada IPA Stuttgart yönteminin temel adımları göz önünde 

bulundurularak yöntemin etki faktörlerinden boyut ve ağırlık değerlendirmesi ile 

daha kolay montaj ve demontaj edilebilmesi sağlanmıĢtır. Çizelge 6.5‘de ki yeniden 

tasarım maliyet analizi sonuçlarını incelediğimizde bu yöntemin sonuçları açık bir 

Ģekilde görülmektedir. 

 

 

ġekil 6.4. Pnömatik kriko mekanizması yeniden tasarımı  
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Çizelge 6.5. Pnömatik kriko mekanizması montajı yeniden tasarım maliyet analizi  

 

Çizelge 6.6. Pnömatik kriko mekanizması montajı için orijinal ve yeni tasarımın   
                    karĢılaĢtırılması   

 

Çizelge 6.6‘da görüldüğü gibi maliyet açısından bakıldığında da yeni tasarım 

kullanılırsa, mevcut tasarıma göre 14 TL‘lik kar sağlanmaktadır. Ayrıca, bu iki 

tasarım ve maliyet analizlerinin karĢılaĢtırılması ile tasarım etkinliğinin % 17‘ye 

yükseldiği açıkça görülmektedir.  
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6.3. Pnömatik Piston Alt Montajı Ġçin Yapılan Uygulama   

Montaj etkinliğini hesaplamada, bazı kural ve kriterler kullanılabilir. Elle yapılacak 

montaj etkinliği Ģöyle ifade edilebilir: 

 

Burada NM, teorik minimum parça sayısını; TM, toplam elle montaj süresini 

belirtmektedir.  

 

 

ġekil 6.5. Pnömatik piston alt montajı orijinal tasarımı[38]                                                                                                                                                        
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ġekil 6.5‘de pnömatik piston alt montajı ve Çizelge 6.7‘de bu alt montaja ait iĢlem 

tablosu göstermektedir. Burada elle tasarım etkinliği, %29 olarak belirlenmiĢtir. Bu 

alt montaj, ġekil 6.6‘da görüldüğü gibi yeniden tasarlanabilir. Yeni tasarıma ait iĢlem 

tablosu, Çizelge 6.8‘de verilmektedir.  

Çizelge 6.7. Pnömatik piston alt montajı için iĢlem tablosu [38]                                                                                                                            

 

Çizelge 6.8. Pnömatik piston alt montajı yeniden tasarım için iĢlem tablosu [38]                                  

 



80 

 

  

 

 

ġekil 6.6. Pnömatik piston alt montajı yeniden tasarımı [38]                                                                                                                            

Bu iki tasarım ve iĢ yapraklarının karĢılaĢtırılması ile tasarım etkinliğinin %90‘a 

yükseldiği açıkça görülmektedir. Bu yaklaĢım, yüksek hızlı otomatik montaj ve 

robotla montaj alanlarına da uygulanabilir. Böylece bu yöntem, özellikle yeniden 

tasarım durumlarında oldukça faydalı olacaktır. 
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6.4. Oyuncak Kutusu Mekanizması Alt Montajına Yapılan Uygulama      

Sistematik bir yaklaĢımla bir parça tasarlanırken bazı bileĢenlerin montaj sorunlarını 

önlemede tasarım değiĢiklikleri önermek, hem parçanın montaj ve demontaj 

bakımından hatanın en az düzeye indirilmesine hem de maliyetini azaltacak 

olanaklara imkan tanıyacaktır. ġekil 6.7‘de bir oyuncak kutusu mekanizması alt 

montajına ait orijinal tasarım ve Çizelge 6.9‘da bu tasarıma ait değerlendirme tablosu 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.7. Oyuncak kutusu mekanizması alt montajı orijinal tasarımı  
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Çizelge 6.9. Oyuncak kutusu mekanizması alt montajı orijinal tasarım için      
                    değerlendirme tablosu 

 

Mevcut tasarımın kullanımı esnasında bazı yetersizlikler söz konusudur. Bu 

uygulamada Lucas mekanik montaj tasarımı yöntemindeki temel süreçlerden olan 

yerleĢtirmenin çeĢitli öğelerini saptayarak oyuncak kutusu mekanizması kolay monte 

edilebilir halde yeniden tasarlanmıĢtır. ġekil 6.8‘de ki yeniden tasarımda kolay 

montaj için tasarım ilkeleri oyuncak kutusu mekanizması alt montajı uygulandıktan 

sonra, yeni sistemin 6 parça sayısından oluĢtuğu görülmüĢtür. Buradan kolay montaj 

için tasarım ilkelerinin en önemlisinin; ―minimum sayıda montaj edilebilecek parça 

kullanımı sağlanmalıdır‖ ilkesinin gerçekleĢtirildiği görülmektedir. Bununla birlikte, 

yeniden tasarım yapılırken kolay montaj için tasarım unsurlarını göz önünde 

bulundurarak gövdeye pah kırma ve gövde asimetrisini ortadan kaldırma ile daha 

kolay montaj ve demontaj edilebilmesi sağlanmıĢtır. KMĠT maliyet ve verimlilik 

puanlaması, elle değerlendirme çalıĢma sayfası ya da bilgisayar aracılığıyla basit 

algoritmalar kullanarak Çizelge 6.10‘da yazılım değerlendirme tablosu verilmiĢtir. 
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ġekil 6.8. Oyuncak kutusu mekanizması alt montajı yeniden tasarımı 

Çizelge 6.10. Oyuncak kutusu alt montajı yeniden tasarım için değerlendirme tablosu 

 



84 

 

  

Çizelge 6.11‘de gösterildiği gibi yeniden tasarım kullanılırsa, mevcut tasarıma göre 

14 TL kar sağlanmaktadır. Ayrıca, bu iki tasarım ve maliyet analizlerinin 

karĢılaĢtırılması ile tasarım etkinliğinin % 19‘a yükseldiği açıkça görülmektedir.  

Çizelge 6.11. Oyuncak kutusu mekanizması alt montajı için orijinal ve yeniden     
                      tasarımın karĢılaĢtırılması 

 

6.5. Sebze Doğrayıcı Alt Montajına Yapılan Uygulama  

ġekil 6.9‘da, tüketicinin ihtiyacına cevap veren, bazı yönlerden modern imalat 

süreçleri ve metodolojilerinin sunduğu imkanlarla alıĢılmıĢ bir tüketici ürününün alt 

montajına ait orijinal tasarımı gösterilmektedir. Sebze doğrayıcı mekanizması içinde 

çalıĢmakta olan iki bıçak parçası mevcuttur. Bunlar, cıvatalar ile bağlantı parçasına 

monte edilerek iĢlem görür. Burada temel amaç ürünün montaj aĢamasında parçaların 

kolaylıkla sökülüp takılmasıdır.  

Ġlk adım, ürün için uygun montaj yöntemini seçmektir. Burada Boothroyd-Dewhurst 

yöntemi esas alınmıĢtır. Monte edilmesi gereken münferit parçaların sayısını azaltma 

ve kalan parçaların kolay monte edilebilmesinden emin olma gibi problemler ele 

alınarak orijinal tasarımın KMĠT verimliliğinin maliyet analizi yapılmıĢtır. Çizelge 

6.12‘de sebze doğrayıcı alt montajının orijinal tasarımına ait değerlendirme tablosu 

verilmiĢtir. 
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ġekil 6.9. Sebze doğrayıcı alt montajı orijinal tasarım 
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Çizelge 6.12. Sebze doğrayıcı alt montajı orijinal tasarım için değerlendirme tablosu 

 

Orijinal tasarımda bulunan KMĠT endeksi ve tablodaki değerlere bakıldığında 

orijinal tasarımın toplam 11 parça sayısından oluĢtuğu görülmüĢtür. Burada dikkat 

edilecek nokta; bıçak tasarımının yeniden gözden geçirilmesidir. Yapılacak olan yeni 

tasarımla bıçakların kolay monte edilebilmesi amaçlanmalıdır. 

ġekil 6.10‘da sebze doğrayıcı alt montajı yeniden tasarımı ve Çizelge 6.12‘de 

yeniden tasarıma ait değerlendirme tablosu gösterilmiĢtir. Sebze doğrayıcı alt 

montajı yeniden tasarımında ilgi bıçağın yeni tasarımı üzerinde odaklanılmıĢtır. 

Yapılan yeni tasarımla montaj zorluğu çıkartan ufak bağlantı elemanlarından 

kurtulup bağlantı parçasının içine çentik açılarak parçanın sökülüp takılması 

sırasında kolay bir montaj elde edilmiĢtir. 
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ġekil 6.10. Sebze doğrayıcı alt montajı yeniden tasarım 

Çizelge 6.13. Sebze doğrayıcı alt montajı yeniden tasarım için değerlendirme tablosu 
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Ġki tasarımı karĢılaĢtırdığımızda, Çizelge 6.14‘de görüldüğü gibi yeniden tasarımın 

montaj maliyeti orijinal tasarımın montaj maliyetinin %28‘inden daha azına (on bir 

parçaya karĢı altı parça) düĢürülmüĢ olacaktır. Bununla birlikte, yeni tasarımla 

montaj verimliliğinin %14 oranında arttığı açık bir Ģekilde görülmektedir. Bununla 

birlikte toplam iki tasarım arasındaki toplam zaman farkı yeniden tasarım ile 

parçaların daha kolay monte edilebildiğini göstermektedir. 

Çizelge 6.14. Sebze doğrayıcı alt montajı için orijinal ve yeniden tasarımın    
                      karĢılaĢtırılması 

 

Buraya kadar anlatılanlar doğrultusunda KMĠT için kullanılan yöntemlerin 

savunduğu kriterlerin geçerliliği ortaya konulmuĢtur. Bu amaçla, verilen bir tasarım 

için her montaj adımı, zaman ve hareket temel öğelerinin içinde parça yönelimi, 

defalarca ekleme ve hareketlere göre değiĢir. Bu zaman ve hareketlere maliyetler 

eklenir ve malzeme fiyatları da ilave edilir. Analizin bu aĢaması, tasarım 

verimliliğinin hesabı ve birim maliyet tahminlerine yol açar. KMĠT kullanımının 

güçlü bir yararı, montaj verimliliğinin bu ölçümü ile puanlama yöntemlerini 

kolaylaĢtırmaktadır. 
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7. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmanın amacı, ürün tasarımcılarına bir ürünün montaj edilebilirliğini 

değerlendirirken önemli olan parametreleri göstermek olmuĢtur. KMĠT yöntemleri 

kullanılarak ürün montaj tasarımı için çeĢitli uygulamaların yapılması ve elde edilen 

sonuçlara göre bu yöntemlerin savunduğu unsurların geçerliliği ortaya konulmuĢtur. 

Montaj kolaylığı için ürün tasarım aĢamasındayken ortaya çıkabilecek problemlerin 

önüne geçecek önlemleri alarak zamandan, malzemeden, iĢçilikten ve maliyetten 

tasarruf sağlanması esasına dayanan bir çalıĢma yapılmıĢtır. 

Bu çalıĢmada DFA yöntemleri üzerine bir kaynak araĢtırması yapılmıĢ ve 

yöntemlerin geliĢim trendi hakkında bilgi verilmiĢtir. Montajı önemli ölçüde 

etkilemesine rağmen nispeten daha az yer verilen faktörlerin açıklandığı ve bazen 

birbirleriyle çeliĢen birçok faktörün göreceli önemini gösteren süreç ve yöntemlere 

yer verilmiĢtir. Böylece, montajı etkileyen birçok faktör ve iĢlevsellik, görünüĢ, 

imalat tasarımı, montaj tasarımı arasında önemli faktör ve çeliĢkilerin var olduğu 

saptanmıĢtır. 

Kolay montaj tasarımı için yapılan bu araĢtırmada ürün tasarımı için kavramsal 

aĢamadaki öncelikler tespit edilmiĢtir. Ürün tasarımındaki öncelikler Ģunlar 

olmalıdır: 

 Minimum parça sayısını belirleme; çok büyük bir farkla en önemli amaçtır. 

Sadece bu gerçekleĢtirilirse, her montaj türü için montaj maliyetlerinin 

rekabet gücü yüksek olacaktır. 

 Montaj için tasarım unsurları kullanma; ürün tasarımı yapılırken montaj için 

parçaların birbirine geçme iĢleminde montaj unsurlarının kullanımı montaj 

kolaylığı için tasarım esnasında göz önünde bulundurulmalıdır. Bu durum 

monte edilebilirlik açısından önemlidir. 

 Verimsiz operasyonları minimize etme; birçok ürün için, montaja hiçbir katkı 

yapılmaksızın masrafa sebep olmanın çok fazla örneği vardır. Otomatik 

montaj için bu özellikle doğrudur.   
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 ‗Açık‘ öncelikler yaratma; hat dengesi problemlerini göz önüne almanın 

dıĢında montaj sıralamasına neredeyse hiç dikkat edilmemektedir. 

Sıralamanın daha geniĢ yönlerini göz önünde bulundurmamak ve daha fazla 

sıralama fırsatı verecek Ģekilde tasarım yapmamak tutarsızlıktır.  

Yukarıda özetlenen ürün tasarım öncelikleri dikkate alınarak, kolay montaj tasarım 

metodolojisi temel ilkeleri belirlenmiĢtir. ÇalıĢmanın temeli montaj unsuru 

geliĢtirilmesi üzerine kurulmuĢ, montaj için yardımcı unsurlar, montaj için tasarım 

kılavuzları ve tasarımda unsur süreci ile kolay montaj için tasarım unsurları ele 

alınmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmada, birçok farklı DFA sistemleri, montaj edilebilirlik ölçüm ve 

yöntemleri açıklanarak, kolay montaj tasarım metodolojilerinin kıyaslaması 

yapılmıĢtır. Buraya kadar anlatılan bilgiler ıĢığında KMĠT uygulama çalıĢmalarına 

yer verilmiĢtir. 

Genel olarak bu çalıĢma boyunca yapılan uygulamalara bakıldığında KMĠT 

yönteminin kullanılmasının montaj ve bakım sürelerini azalttığı, ürün tasarım 

sürecini kısalttığı ve üretim maliyetlerini azalttığı görülmüĢtür. 

GeliĢtirilen çalıĢmada, mühendislik tasarımında unsur kavramlarını tanıma ve temel 

metodolojiler ile sadece iyi montaj tasarımları değil, aynı zamanda daha iyi ve daha 

uygun maliyetli ürünler yaratmak için birçok Ģey yapılabilir. Bunları gerçekleştirmenin en önemli koşulu, kolay montaj için tasarım unsurları ile sistematik yaklaşım kapsamlı çalışmalara bağlıdır. Bu bağlamda sistematik yaklaĢımla kolay 

montaj için tasarımın, optimize edilmiĢ tasarımı sayesinde verimli tasarım ve 

montaja ulaĢmada önemli bir etkisi olduğu söylenebilir. 
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