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OZET

MAKINA ELEMANLARININ MONTAJ ICiN OPTIMUM
TASARIMI

Mithendislik bilimi, analiz, fabrikasyon, satig, aragtirma ve geligtirme gibi
birgok faaliyet alamm igermektedir. Hizla gelismekte olan diinyada, sadece gahgan
bir sistem olusturmak artik tatmin edici olmaktan ¢ikmugtir. Onemli olan en hizh, ¢ok
fonksiyonlu, en ucuza mal olmus en verimli sistemi kisa slirede olugturmaktyr.

Optimum gartlan hesaplanan sistemlerin tasarimi sirasinda verilecek kararlar,
{iretimin maliyetini, kalitesini, ve teslim tarihini onemli Siclide etkiler. Maliyetini
diistirmek ve karhh@ arttirmak i¢in, sistemleri miimkiin olan en basit ve en az sayida
parca kullanarak tasarlamak onemlidir. E§ zamanh miihendislik sistemlerinde baz
yontemler kullamlarak sistemlerin tasarim bilgileri degerlendirilir ve analiz edilir. Bu
yontemlerden biri de Montaj i¢in Tasarm’dir. Bu teknik yardimiyla iiriin
gelistirmede yeni bir d6nem baglamgtir. Bu sayede bir ¢ok firma, Urlin
maliyetlerinde azalma ve verim artis1 elde etmiglerdir.

Birinci bdliimiinde; montaj i¢in tasarim ve Sneminden bahsedilmig ve tezin
amac1 belirtilmigtir. Ikinci boliimde; tasarim, montaj, montaj sistemleri, ii¢lincii
bolimde; montaj modelleme, parga modelleme, grafik yapi, dordincii béliimde;
dretim ve montaj igin tasarimin Onemi, besinci bdliimde; montaj i¢in tasarim
yontemleri anlatilmig, altinci bdlimde ise montaj i¢in tasanm uygulamas:
yapilmigtir.

Ekim 2003 Ayse YILDIZ



ABSTRACT

MACHINE ELEMENT’S OPTIMUM DESIGN FOR
ASSEMBLY

Engineering science include analysis, design, manufacturing, sale, research
and development. In a developing world not only making a system that only works
is not enough, but also “optimum” system. Optimum product means, lightest,
including the least space, minimum costs, highest quality and the most productive
system.

The systems calculated during the system design and decisions effects cost of
products, quality and delivery time. To decrease the cost and increase the benefits of
productivity, the system has to be designed with simple and minimum parts. Just in
time engineering systems, some methods are used and analyzed for system design.
One of these methods is “Design for Assembly.” By this technique, a new period has
started product developing. Then a lot of firms have good results, like decreasing
cots and increasing productivity.

In the first chapter, the role of the design for assembly in industry are
maintained. In the second chapter, design, assembly, assembly systems, in the third
chapter assembly modeling, part modeling, assembly graphics, in the forth chapter
design for manufacturing and assembly, in the fifth chapter, design for assembly
methods are explained. In the sixth chapter one a design for assembly problem is
solved.

October 2003 Ayse YILDIZ
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Ema : Elle Montaj Verimi

Naia : Teorik Minimum Parga Sayis1
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DFA : Montaj I¢in Tasanm
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BOLUM L

GIRIS ve AMAC

L1. GIRIS

Zamanla yangilan gilntmiiz teknolojisinde, tirlin gegitlilifini saflamak ve
migteri ihtiyaglarm kargilamak icin iriinleri kisa zamanda Uretme, geligtirme,
smflandirma ve miigteriye sunma firmalar igin gittikce artan stratejik bir Snem
kazanmaktadir. Pazarlama ve teknolojideki bu hzh degisim triinlerin raf dmriini
kisaltmaktadir.

Hizh irlin geligtirmeyle birlikte, diger iiriinlerle rekabet edebilme, fiyat, kalite,
beklenen standartlan yerine getirme ve migteri isteklerine ek olarak bir gok 8zellik
de saglanmahdr.

Tasanim, {riniin bafimsiz parga Ozelliklerinin ¢izim asamasinda
belirlenmesidir. Olusturulan resimler daha somra iiretim icin imalat ve montaj
kisimlarina aktarihr. Bu asamada sik sik imalat ve montaj degisiklikleri talep
edilmektedir. Yapilan tasarim degiigiklikleri uzun zaman alabilmekte ve iriiniin
¢cikmasinda hatin sayihr bir gecikmeye sebep olup, maliyetleri arttrmaktadir.
Bundan dolay: tiretim ve montaj iglemleri daha firiln tasarim agamasinda dikkate
alinmahdur.

Dizayn d6ngistinde Giretim ve montaji nceden gbz niine almanin sebebi, son
firlinin maliyetinin %70’inin tasanm aamasinda belirlenmesidir. Tasarmmcylarm
tasanim agamasinda, diretim mithendisleri ile ortaklaga ¢aligmasi, daha sonra imalat ve
montaj swrasinda kargilagabilecek problemleri azaltacaktir. Bu kavrama, amnda
mithendislik ad1 verilmektedir.



Montaj i¢in tasarnm (DFA) ise dizayn igleminin her agamasinda dikkate
alinmalidir. Tasarim ekibi {iriin montaji veya ara montaji ve servis iglemleri sirasinda
her tlirlll alternatif ¢dziimleri iretebilmelidir.

Uriinler maliyet ve performans bakimmdan analiz edildigi igin, GriinGn
kolayca montajlanabilmesi igin sistematik bir yaklagm ortaya konmalidir. Efer
maliyet ve performans analizi sistemimizi defigtirmeyi gerektiriyorsa, yeniden
tasarlanan sistem montaj sonrasinda yeniden analiz edilmelidir.

Parcalarin detay cizimleri ve montaji, parga Ozellikleri, boyutlan ve
toleranslarmin DFA analiz sonuglarim yansitip yansitmadii kontrol edilmelidir.

Montaj i¢in tasarim yOntemleri ile, iiriinlerde kullanilan pargca sayisinda ve
montaj zamaninda Snemli bir azalma saglanmighir. Ford, Motorola, Digital, NCR gibi
firmalar DFA y6ntemlerini kullanarak {iriin maliyetlerini azaltrmglardir.

1.2. AMAC

Uriin gelistirme zamammin kisalilmas, kalitenin ybkseltilmesi ve riin
maliyetlerinin azaltilmas1 amacryla kurulmug bir ydnetim anlayisn ve mithendislik
felsefesi olan e§ zamanli mithendislikte, biitin fonksiyonel alanlann tasarim agamasi
ile sika bir iligkisi vardir. Bu ¢aligmada, firiin ve imalat maliyetlerini dilgliren bir
yontem olan Montaj i¢in tasarim ySntemleri, uygulama alanlan ve bir mekanik bir
sistemin montaj igin optimum tasarim uygulamasi anlatiimaktadr.



BOLUM II

MONTAJ ICIN TASARIM

Urin tasannm, imalat igleminin hem birinci agamasi, hem de en kritik
asamasidir. Urlin tasanmi agamasinda montaj yOntemi, parga toleranslari, igleme
tipleri gibi imalat maliyetini ve toplam maliyeti Snemli derecede etkileyen kararlar
verilir. Montaj igin tasanm, montaj giiclilklerini agmayr ve parca maliyetini
azaltmay: sistematik yaklagimla saflayan bir iyilegtirme ybntemidir. Bu teknikte
parca maliyetini azaltma, montaj edilen parga sayisim azaltmak ve azaltilan
pargalarin kolaylikla montaj yapilabilmesi ile saglanmaktadir. Montaj i¢in tasanm
uygulanarak, Ford, Kodak, General Motor, IBM, NCR gibi iinlli firmalarda %20 ile
%35 arasinda {irlin maliyetlerinde azalmalar elde edilmigtir [8].

Montaj i¢in tasanm (DFA), dizayn igleminin her agamasinda dikkate
alinmahdir. Tasanm ekibi, riin montaji, ara montaj1 ve servis iglemleri sirasinda her
tlirld alternatif ¢8ziimleri Gretebilmelidir.

Uriinler maliyet ve performans bakimindan analiz edildigi igin, @iriintin kolayca
montajlanabilmesi igin sistematik bir yaklagim ortaya konmahdir. Efer maliyet ve
sistem, montaj sonrasinda yeniden analiz edilmelidir.

Parcalarin detay ¢izimleri ve montaji, parga Ozellikleri, boyutlann ve
toleranslarimin DFA analiz sonuglarin1 yansitip yansitmadign kontrol edilmelidir.

Urfinlerin montaj ve yan montajimn verim analizi icin DFA metotlan
kullamimahidir. Bu metotlar alternatif tasarimlarla kargilaghrmaya olanak saglamals,
¢Oziimleri mantiksal olarak degerlendirmeli, montaj problemini tammlamah, driniin
montaji ve Grln geligtirilmesi icin degigik yaklasimlan &ne strebilmeli, dretim ve



tasanm mithendisleri arasindaki iletigimi giiglendirmelidir. Tasanm siirecinde alinan
kararlar, gelecek tasarimlar igin referans nitelii tagimaktadur.

Montaj igin tasanm yOntemleri, Griinlerin ekonomik olarak tasanm ve
montajimin sistematik bir gekilde yapilabilmesi amaciyla gelistirilmistir. Kavram
agamasinda mantikh ve organize bigimde girdi (input) saglanmalidir. Bu yaklagim
sonucunda {iretim ve montaj kolayhfina gbre prosediirler olugturulmaktadir. Geri
beslenen sistem 6zel tasarim degiiskenleriyle sonuglarn geligtirilmesinde tasarimciya
yardimci olmahdir [1,4,7].

I1.1. TASARIM

Mithendislik uygulamalarinda ¢ok sayida faktSr basartyr etkilemektedir. Uriin
tasarmi ve yapilan operasyonlar-prosesler bagaridaki Snemli faktSrlerdir. Tasanm,
“girdiler toplulufunu, bir ihtiyaci tatmin eden iirliin haline doniigtiiren tim
faaliyetlerdir” gseklinde tamimlanabilir. Tasarim; hammaddeleri, enerji ve satin
almmg pargalari, difer imalatcilara veya halka satmak igin son @riin haline
donistiren gerek ekonomik, gerekse teknik iglemlerin birlegimidir. Tasanim iglemi;
problemi tanima, fikir dretim iglemi, sistem modelleme, bilegen modelleme, yeniden
tasanim ve belgelemeyi de igine alan birbiriyle iligkili birgok gérevden olugan tek bir
problemdir [7]. Cagdag dizayn ¢ok karmagik prosesleri kapsamaktadir. Tasanm
mithendisleri dipnda imalat, finans, pazarlama departmanlarinin ortaklasa
caligmalarimi gerektirmektedir.

Tasanm iglemi,

1. Ihtiyaglan karsilamaya yoneliktir,

2. Yapilan tiim dizaynlar birbirinden farkhdir,

3. Ik seferde ¢Bzlime ulagilmaya caligiimaktadir,

4. Cofu dizayn metotlari, problemi daha ufak problemlere donfgtdrerek
¢8zimil amaglamaktadir [3].

Tasanm dlgtleri; fonksiyonel performansy, iiretim maliyetini, Giretim zamamm
ve bakim kapsar. Tasanm sirasinda, teknik resimler, analiz sonuglarim igine alan
belgeleme ve imalat, montaj, kalite denetimi, finans ve pazarlama uzmanlar arasinda
fikir aligverigi yapilarak iglemler yaneﬁlebilir. Ancak bu uzmanlar genellikle yeterli
iletisim kuramazlar ya da yeterli etkilegimi saflayamazlar. Tasanm bitirildikten
sonra imalat uzmanlari tarafindan Orlin deBerlendirilir. Aym engel, tasarimcilar ve
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montaj, bakim boliimil, kalite kontrol, pazarlama ve imalat sirasindaki diger alt
uzmanlar arasinda da vardir.

Geleneksel tasanm iglemi gegitli modilllerden gegen seri bir islemdir.
Pazarlama uzmanlan kendi ihtiyaglarini drlin 8zelliklerini belirleyerek tasarimcilara
bildirir ve {iriin tasarimi, daha sonra tasarim yapmak igin tiretim sistemini belirleyen
imalat uzmanlarina génderilir. imalat uzmanlan, Gretim sistemi uzmanlarindan bilgi
alir ve yatinma dayal yeni ekipman alim konusunda karar verir. O zaman, iretim
sistemi (imalat, montaj ve kalite kontrolii beraber kapsayan) tasarlanir ve firetim
maliyeti hesaplamir. Maliyet cok yilksekse, iglem asamalarmn birinde tasarim
degistirilerek tekrarlanmalidir [6,7].

Dizayn problemleri kavram, sentez, detay ve analiz agamalarindan
olugmaktadir. Dizayn faktrleri genellikle; fonksiyonel gereksinimler, fiziksel
sinirlamalar, sartname, estetik, kullamghlik/kullanici memnuniyeti, fiyat, imal
edilebilirlik, degerlendirme/test/analiz, bakim/servis seklinde siralanabilir.

Tipik dizayn agamalar agagndaki agamalar1 kapsamaktadir [5):

l: Kavramsal |

¥
Detaylandirma [
=

Sekil IL1. Dizayn agamalan [5].

Tasarim sirasinda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken hususlar dncelik
sirasina gore; fonksiyonellik, imal edilebilirlik, montaj ve hizmet verilebilirliktir.
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Bir {irliniin tasanimi degigtirilecekse, {irlinlin hangi noktalariin degisiklik igin
aday oldufu sorusu sorulmalidir. Bir trlinfin dretim maliyetinin %70’ini kavramsal
tasanim safthas: olusturmaktadir. Bu safthada firlin geligtirmedeki gergek zaman ve
harcamalar diisiik oldufundan dolayi, {irlin tasarnminda yapilacak herhangi bir
degisiklik iretim maliyetini bilytik oranda etkileyebilir. Uretim maliyetinin sadece
%20’si, parcanin imalat planlama gibi daha sonraki degisikliklerinden etkilenir.
Kavramsal tasanm agamasindan sonra defigiklik yapmak pahahdir, ¢linkd
doklimantasyon baglamigtir ve degistirilmesi gerekir. Kavramsal tasarm safhasi,
gerck diigik maliyetli Grin ve gerekse ey zamanh olarak islem tasarmm
olugturmanin Gistiinliifiine sahiptir.

Geleneksel tasanm teknikleri ile ey zamanh mihendislik arasindaki fark, bu
gorevlerin belli gruplar tarafindan degil, farkh disiplinden gelen uzmanlar tarafindan
yapilmasidir. Ekipteki her uzman, tasarimda egit sdz hakkina sahiptir [3,4,6].

1

(=) (e )

Sekil I1.2 Proseslerin kavramsal tasarima gbre gdzden gegirilmesi.

Tasarimlan planlayarak, bir defada dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Aksi
halde Uriin imalatindan sonra da, aym {irfin igin tasarima devam edilmektedir [3].



tesarm 4 bir defuda doira sonug

Sekil IL3. Planli ve plansiz tasarim silregleri.

IL1.1. Tasannmda Gz Oniine Almmas: Gereken Faktirler:
Bir iir(iniin tasarimm sirasinda birgok faktSriin g6z 6niinde tutulmas: gerekir. Bunlar:
Tasanm Faktorleri:
1. Tasanmcy Yetenek, bilgi, hayal giicil, yaraticilik, ahgkanhk, tutum, kigisel
zevkler, zaman ayirma
2. Sirket: Sirketin amaci, know-how, calisma sartlari, ekonomi, s8zlegsmeler,
lisanslar, hizmet politikas:, {irlin serileri, girketin kimligi
3. Toplum: Yasalar, norm ve standartlar, muhtemel finans, kaynaklar, patentler,
model kaynaklan
Uretim Faktbrleri:
1. Uretim stireci: Fizibilite, ekonomi, operatdr durumu
2. Montaj
3. Test ve kontrol
Satig Faktirleri : Ambalaj, nakliye, depolama, pazarlama, sati§ politikasi, rakipler
Yok Edici Faktlrler: Cevre, yeniden degerlendirme, bu silregte kaynaklarn
tilketimi
Kullanmla Iigili Faktdrier:
1. Streg kullammu: Girdi, ¢ikti, fonksiyonun tabiati, fonksiyonun fizibilitesi,
fonksiyonun kalitesi
2. Kullanic:: Normal/olagan iglemlerde montaj ve galigma, zaman zaman
yapilan iglemler, acil iglemler, dofrudan kullammla ilgili olmayan durumlar,
ekqnomi, kullamicinin 8n kogullan, sitbjektif kogullar
3. Cevre: Urlinfin gevreye etkisi, gevrenin tiriine etkisi
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Uretim faktSrieri:
- Birlegtirme
~ Givenilirlik : Urdin karakteristigi (boyutlar, agirlik, birlestirme olasiliklar,
baglama olasiliklan, tolerans gereklilikleri, uyum ihtimalleri, temel
erigilebilirlik; stijeler, alatler, eller ve kollar)
- Finans

o  Araglar (birlegtirme makinalar, 8zel aletler)

o  Uretim sartlan (I standart normlan, parga sayisi, irin boyutu, toplam
birlegtirme siiresi)

o  Sireg optimizasyonu (Alt siireg sayisi, birlestirme tlir ve sayisi, alet
tir ve sayisi, erigilebilirlik, segime bagh alt siiregler; tamma, sarma,
kontak yilzeyine dofru bareket, alighrma, hizalama, oturtma,
giivenlik)

- Operatdrin kogullan : Yer ayirma, ig nitelifi, know-how, egitim, zaman;

slireg zamam, bekleme zamam .

Bir riin{in tasanm sirasinda gogunlukla kalitesinin de yiikselmesini saglayan
iki temel prensip uygulamr. Bunlar: basitlik ve agikhik prensipleridir. BSylece az
pargaly, basit montajh optimal bir ¢dziimden s8z edilebilir [1].

I1.2.ES ZAMANLI MUHENDISLIK

Ey zamanh mithendislik, drlin geligtirme zamamm kisalthlmasi, Kkalitenin
yukseltilmesi, tirlin hayat ¢evriminin azaltilmas: amaci ile finans, pazarlama, tasanm
ve imalat boliimlerinin ortaklasa aligmasim gerektiren bir mithendislik faaliyetidir.

E§ zamanh mihendislifin amaci, ey zamanh gekilde Gretim kabiliyeti, alan-
destek kabiliyeti ve kalite gelistirilirken tasarim detaylandirmaktir. Bu ey zamanliligh
bagarmak igin gok sayida disiplin ekibi kullanan bir metodoloji: algoritmalar,
teknikler ve yazhm bigimindeki ey zamanh milhendislik araglan ile tasarim
uzmanlanndan ibarettir. E§ zamanh milhendislifin 8zf, Grlin tasartmm ile ortak
aktivite halinde iglem planlamasimin biitiinlegmesidir. Eg zamanl tasarim, ilk tasanim
kararlanmin kalitesini geligtirmeye yardim eder ve driiniln 6miir ¢evrim maliyeti
tizerinde gok bilyilk etkiye sahiptir [6, 7].

Es zamanh mithendislikte tasanmci; imalat, montaj, muayene, paketleme,
hizmet, pazarlama ve satiy bolimlerinden gelen yorumlan ve yeniden tasarim
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tavsiyelerini koordine eder. Bu tasanm isleminde kavramsal tasarim, uzman
gruplarina sunulur. Montaj uzmanlan montaj edilebilirlik problemini dikkate alir,
islem planlama uzmanlan islem siralamasim gz Gniinde bulundurur, tesviyecilik
uzmanlan mevcut takim tezgahlarim, yeni talag kaldirma tekniklerini ve tasanm
ihtiyaglarimi g6z 6niinde bulundurur vb.

Bu uzmanlar; fonksiyonellik, tiretilebilirlik ve maiyet kisitlan tizerinde karar
birliine ulagincaya kadar {riinfi kavramsallagtirmak ve optimize etmek gdrevine
sahiptir. Tasanm; tasarimcidan, tasarim tartigan ve bu ii¢ kisiti tahmin etmek igin
tasanm degisiklikleri Oneren uzmanlara geger. Daha sonra tasan, tavsiye edilen
degisikliklerdeki geligkileri ¢8zen, tasanimi degistiren ve tekrar degerlendirme igin
gnderen tasarnimciya geri g6nderilir. Bu noktada tasarimin yapilabilir olduju gérilir
ve muhtemelen baz geyler optimize edilmigtir,

Es zamanh mithendislige bir bagka bakig gekli, tasanm iglemi sirasinda
Uriinfin gegtiji safhalar incelemektir. Urlin tasarim, sistem tasarim (montaj ve
Uretim iglemleri) ve satiy fiyatim g@sterir. Satig fiyah ve Gretim maliyeti hedefleri
genellikle, tasanm detaylan gelistirilmeden 6nce belirlenmigtir. Uretim maliyetleri
fazla ise, satiy fiyat1 ve firlin maliyeti hedefi tekrar degerlendirilerek yeniden tasarim
yapilir [7, 9].

Hayur,

Hedeflerle sitrekii

kargilagtirma ve
sistem ve frilnfin
yeniden tasarm

Sekil I1.4. Eg zamanh tasanm sirasinda tirlin safhalan [7].
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I1.3.MONTAJ

Montaj, triinil olugturan, miinferit parcalarin bir araya getirilerek {iriiniin son
halinin elde edildigi faaliyet siireci olarak adlandinlmaktadir. Montaj igleminde
Urlinin pargalan, elemanlar, kurucu bloklar, temel elemanlar ve yardimci
malzemeler, firlini gekillendirmek icin bir sira ve pian bitiinldglinde bir araya
getirilmektedir. Uriinin maliyetine %40-60 oraninda etki yapmaktadir. Montaj
agamalantyla ilgili tirlin maliyetinde yapilacak iyilegtirmeler, Uriiniin maliyetini
Onemli dlgitde etkilemektedir [7].

Uretimde montaj, olduk¢a Onemli bir birimdir. Uriinde henilz tasanm
agamasinda yapilmas: gereken degigiklikler varsa, Smegin pargalarin baglant: gekli
degigiklikleri ve pargalarda yapilacak tasarim yenilikleri vb. bunlar yapilarak, fiziksel
modellerin montaji1 gerceklegtirilmekte ve yeniden analiz adimlan agilarak montaj
adimlar1 belirlenmekte ve tasarim yapilan #rilniin bireysel pargalarimin iretimine
gegilmektedir [9].

Utretim Palanlama ve Yonetimi
y 1
Tasanm ve Geligtirme
Planlama ve Uretim Faaliyetleri
[ [ 4
' "
eme
Uran
Hlam Malzemeler Sahn Alma ONTAL - Satig —a

Sekil ILS. Uretim felsefesi iginde montajin yeri [7].

Montaj iglemi bir gok iglemin ard arda yapilmasi ve takip edilmesini
gerektirmektedir. Urilnfl olugturan elemanlarn hassasiyetinin kontrolil, ayarlanmas:
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ve pargalarin birbirine gore konumlandinlmasi vb. diizenlemeler de montaj
asamasinda yapilabilmektedir.

Montajin ana operasyonlar1: Dizmek, siralamak, tapmak, pargalan
birlegtirmek, baglamak, denetlemek ve dokiimantasyondur.

Verimli bir montaj, insan-makine kombinasyonunun daha etkili bir gekilde
kullammim gerektirir. Yiiksek mekanizasyon ve otomasyonla i¢ ice gegmis yeni
retim ve organizasyon prensipleri montaj igleminin hizh ve akici olmasim saglar.
Montaj sektdriinde montaj hattt kullammmimin artmasi, ig bSlimiiniin artmas: ve
zaman ve hareket caligmalarina y8nelik metotlarn geligtirilmesi ile yiikksek verimlilik
saglanabilir [1].

Uretim igleminin son iglemi tim pargalann birlestirilmesidir. Montaj
agamasinda triln dereceli olarak pargalar ve alt montajlardan olugan kompleks
iglemlerden gegerek geklini almaya baglar. Bir montaj iglemi; idare, diizenleme,
kontrol ve gerekirse 8zel operasyonlarm birlegsiminden olugur.

Montajin ana fonksiyonu; parcalan, gekilsiz materyalleri ve alt montajlan
kompleks bir #iriinde birlegtirmektir.

Birlegtirme,

Sekil yoluyla: destekleme, i¢ ige gegirme, sarma, doldurma vb.,

Kuvvet yoluyla: sOrtlnme ve alan kuvveti yardimyla (merkezkag,
manyetizma..)

Malzeme yoluyla: baglama, kaynak yapma,

Birlegtirme yoluyla diizenleme: gevirme, i¢ine yatirma,

Doldurma (dolgu) yoluyla dilzenleme: sivayla, gekilsiz metalle,

Girigim yoluyla dizenleme: kamalama, vidalama, sikighirma, zimbalama,

Hal degigikligi yolu ile dizenleme: kalip dSkme, ddvme,

Sekil degigikligi yolu ile diizenleme: dikme, baglama, sarma ile olabilir [1].

Montaj esnasinda baz iiriinlerde talag kaldirma iglemi yapildiktan sonra montaj
edilebildikleri igin montaj iglemleri 8n iglemli ve 6n iglemsiz olarak ikiye
aynimaktadir.

On iglemli operasyonlar, genelde montaj islemi yapilmadan &nce, tiriin
lizerinde delme operasyonlarinin yapilmas: olarak dikkate alinmmgtir.

On iglemsiz montaj iglemleri de, s6killemeyen ve sokillebilir baglantilar olarak
simflandinimaktadir. SSkillemeyen baglantilar, herhangi bir bakim onanm isi igin
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sBkillemeyen, sokillmeleri igin gok biiyilk kuvvetler gerektiren ve eglesen pargalarda
veya baflanti elemanlarinda hasara neden olan baglantilardir. Sabit baglantilar
pergin, kaynak, lehimleme, gesitli yapigkan vb. birlestirme elemanlan ile yapilan
birlegtirmelerdir. S6killebilir montaj ise, preste gegme, burarak veya iterek gegme
scklindeki birlegtirmelerle vidalamayla, pimlerle, kamalarla vb. elemanlarla yapilan
birlestirmelerdir. Tek hareketle veya g¢ok hareketle yapilan montajlardir. Tek
harcketle yapilan montajlar, siki kaygan ve kamalarla gergeklestirilmekte, gok
hareketle montaj ise, gevirme, dnce gegme + cevirme ve yerlestirme + gevirme
seklinde olabilmektedir [7,9].

MONTAJ OPERASYONLARI
ON iSLEMLL
Delme + Pim talama (Dikz, Konik)
Delme + Vida agma + Civata Takma
Deime + Raybalama + Pim takma
ON ISLEMS1Z
| 4 L
SSkillebilic Monty Sokillemez Montsj
r l 1. Kaynak
Tek Hareketle Montsj ok Hareketle Montsj 2. Lehim
3. Kimyasal yapighrma
| 4. Pergin
© Gegme Gegme + Cevime 5. Tumakls oturtmalar
Cevi 6. Yapighrma
Kama
Yeslestirme + Cevirme
Segmen Silindisik
Sika _{m
Kaygsn

Sekil I1.6. Montaj operasyonlarmmn simflandiritmas: [7].
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I1.3.1.Montaj Yapma Nedenleri

1. Hareketli pargalan konumlandirma,

2.Malzeme farkhhgindan dolayi, deffisik malzemeleri bir arada kullanilma,

3. Uriin 8zelliginden dolayi boru, flans gibi pargalan sabitleme,

4.Yenileme ve servis ihtiyacindan dolayi, servis sirasinda pargalarin sokiililp
takilmas1 gerektigi,

5.G0ze hog gelen estetik bir tasarim igin [3]

I1.3.2.Montaj Prensipleri

Montaj i¢in tasanm yOnteminin amaci, montaj yapilacak parga sayisini en aza
indirmek, pargalarin kolay montaj yapilmasim saglamak, tasarim yapilan parcalarin
imalatim basitlegtirmek, montaj maliyetini en aza indirmek ve tirlinden beklenilen
fonksiyonel gereklilikleri karyilamaktir.

1.Parca sayisim azaltma: Parca sayisit arttikca, imalattan ve montajdan
kaynaklanan hatalar da artacaktir. Par¢a sayis1 azaldikca, mihendislik zamam,
¢izimler ve parga numarasi, bunlarin envanter dokiimleri-kayitlan, siparig iglemleri,
stok yeri, stok parcalar tagima sayisi, detaylan gbzden gegirme ve hesaplama, servis
pargalan ve kataloglan, kompleks pargalar1 imal etmekte kullamlan ekipmanlar ve
ustalik masraflari, montaj ve deneme siireleri azalacaktir.

2Kullamlan parga ve malzemeleri standartlaghrma: Parca ve malzemelerin
standartlagtinlmasi, dizayn islemlerini kolaylagtirmakta, sistem icindeki envanter
kayitlanm azaltmakta ve montaj iglemlerini standartlaghrmaktadir. Ortak pargalan
kullanmak maliyeti azaltmakta ve rline glvenilirlifi arttrmaktadir. Montajda
¢ahsan operatr de basit otomasyon igleri ile ufrasacaf1 i¢in daha fazla verim
alinmaktadar,

3.0rlin ve montaj hatalarim deneme agamasinda dilzeltme: Montaj sirasmda
parcalar hep aym ySnden gelerek otomatik montaj yapilmalidir. Parga (izerindeki
hatal gentikler ve asimetrik delikler montaj hatasina sebep olabilmektedir.

4Parga yOnlendirme-dondiirme ve tutturma icin tasanm yapma: Montaj
hattindaki pargalan yonlendirme ve tutturma igin minimum c¢aba sarf edilmelidir.
Proses iginde montajlanacak parcalar kendiliinden dénmily olmalidir. Parcalar
miimkiin oldufu kadar simetrik olmali, referans ylizeyleri olmali, par¢a fizerinden
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kolayca elle yakalama noktalan olmalidir. Bu tiir dizaynlar daha gok, vibratér , tiip,
gazete, gbrme ve robot vb. otomasyon sistemlerinde kullanilmaktadr.

5.Birbirine ekli ve esnek pargalar: azaltilma: Kayig, conta, tiip-boru, kablo ve
tel gibi esnek-yumusak pargalar cabuk sekil degigtirebildikleri icin montaj
sistemlerinde miimkiin oldugu kadar az kullamimahdir.

6.Hizh bajlama elemanlar: tasarlama: Civata, somun, rondela gibi baglant
elemanlan montaj iglemlerinde tercih edilmeyen, montaji zaman alan elemanlardr.
Bu tilr elemanlar mimkiin oldugu kadar az kullamlmalidir. Parga iizerine kisa siirede
baglanti yapilabilecek direkt baglantilar tasarlanmalidar.

7.Montaji kolaylagtiracak modiller iirlinler tasarlama: Modiller tasanim parca
sayismi, montajim ve imalat siirecini kisaltmal: ve son montajdaki defigimlere izin
vermelidir [3,4].

I1.3.3.Montaj Sistemleri

“Montaj sistemleri” kavramu ig giicll, makinalar ve ekipmanlan kapsar. Montaj
sisteminin g6revi, paralan ve bilegenleri liriine ¢evirmektir. Manuel ve otomatik
montaj sistemleri endiistride genig yer almaktadur.

Manuel Montaj Sistemleri : El isciligine dayah, ¢ok esnek olarak kurulabilen
ve degigtirilebilen montaj hatlaridir. Montajc1 tarafindan en basit ve genellikle pasif
yardimc1 ekipman kullamlarak gergeklestirilir. OperatSr degigik konumlarda ¢aligip,
parcalan degisik gekillerde istenen konuma tagiyabilir.

Fakat ¢ok kilglik parcalar, cok genig ve afir pargalar, elle tajinmasi zor olan
(keskin, kaygan, kirilgan) pargalar, teker teker taginmasi zor olan bitigik parcalar
manuel montaj sistemlerinde giiglik yaratir

Otomatik Montaj Sistemleri : Otomatik montaj sistemlerinde pargalann
taginmas: igin transfer aletleri kullamimaktadr.

» Yann Otomatik Montaj Sistemleri: Makinelerle beraber insan giiciniin de
kullamidi sistemlerdir.

" Otomatik Montaj: Ozel amagh, yonlendirme sistemleri ve PLC kontrolld
montaj hatlandir.Bir programi takip eden makine sistemleridir. Girdinin
(inputun) ve sistemin durumuna bagh olarak makinamin kontrol sistemi
tarafindan sonug igin kararlar verilir ve outputu gergeklestirir.

Transfer mekanizmasi, yOriingesinde sabit olup-pargalan alip bagka bir yere
koymaya yOneliktir. Transfer mekanizmalan kendi yorilngelerinde hareket ederken
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pargalan tapmaktadirlar. Standart pargalan bir yerden bir bagka bir yere koymaya
yonelik aletler, besleme iiniteleri, dairesel besleme iiniteleri ve vibratdr sistemleri bu
tiir sistemlerdir [3].

Sekil IL8. Besleme finitesi [3).

15



Sekil I1.11, Vibratdr ile yonlendirme [3].
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Sekil I1.12. Mekanik filtreleme sistemleri [3].

Esnek Montaj: Robotik ve genel amach montaj sistemleridir. Bu sistemler
belirlenmi tiriin gegitliligine izin veren sistemlerdir.

Uyanc: Montaj: Herhangi bir sistem igersinde belli bir esneklige izin verecek
sekilde kendi kendini otomatik olarak kontrol eden sistemlerdir.

Manuel montaj sistemleri seri ve paralel, otomatik montaj her zaman paralel,
esnek montaj sistemleri ise hem seri hem de paralel olabilir. Manuel ve esnek imalat
hatlarinda birkag farkl: alt montaj yapilabilirken, otomatik montaj hatlarinda ise her
istasyonda sadece bir tr{iniin montaj: yapilabilir.

Tagmma Sistemleri :

Vibratdr ile ydnlendirme sistemlerinde ilk olarak parcalar kanallarda
yonlendirilmektedir. Bu iglem sirasinda parga ve kanallar arasindaki siirtiinmenin
miimkiin oldufu kadar az olmasi istenir. Tasima hiz1 arttikca, par¢a ve kanallar
arasindaki siirtiinme katsayisimn da arttifn gorillmektedir.

Cok kaba kesilmig parcalar, yapigkan malzemeler ve ¢ok ince pargalar tasuma
sistemlerinde istenmemektedir.

Dindiirme-Ydnlendirme Sistemleri:

Parga ile kanal arasinda miimkiin oldugu kadar az sirtiinme olmali, pargalar
¢ok ince, agindinci-kaba, ¢ok kilglik ve ¢ok uzun, birbirine ekli-bitigik olmamali, az
déndiirmeyle hemen konumunu alacak sekilde tasarlanmalidur [1,3].
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BOLUM III

MONTAJ MODELLEME

Montaj, bagimsiz pargalar toplulufudur. Montajin uygun bir sekilde
yapilabilmesi i¢in, montaji olusturacak parcalar arasindaki iligkilerin yapisim
anlamak Snemlidir, Bir {iriin i¢in iretim hattm planlamadan 8nce, {iriinll meydana
getiren pargalarin modeli hazirlanarak montaj igleminin gergeklestirilmesi ve montaji
olugturan pm@m arasindaki iligkilerin anlagpilmas: gerekmektedir. Olugturulan
montaj modeli, Grinl olugturan bir parcamin taginip taginamayacafim ve diBer
pargalann bununla birlikte hareket edip etmeyecefini tammlamak icin, parcalar
arasindaki hiyerargik iligkileri, uzaysal konumlan ve pargalar arasindaki montaj ve
baglant: iligkilerini, montaj sartlarim igermelidir.

Montaj modelleme, daha ileri geometrik modelleme  olarak
diglintlebilmektedir. Montaj modellemesi igin; ilk olarak, her bir parcamin
modellenmesi, sonra pargalar arasindaki hiyerarsik iligkilerin ve egleyme sartlannin
belirlenmesi ve son olarak ta pargalannn montajdaki yerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir.

Klasik montaj sfirecinde montaj modeli ve analizi, montaj tasarimcilan
tarafindan yapimaktadir. Montaj uzmam ilk olarak Uriinin teknik resmini
incelemekte, mevcut bilgileri kullanarak iretilecek {iriinfin fiziksel modelini
hazirlamakta ve tasarlanan parcalar analiz etmektedir. Bu analiz, kiitle &zellik
hesaplamalanm ve sonlu eleman analizini de igerebilmektedir. Tasanim agamasinda
yapilmas: gereken degigiklikler varsa (3regin parcalarm Sl¢l veya baglant gekilleri
ve pargalarda yapilacak tasanm yenilikleri) bunlar yapilarak, fiziksel modellerin
montaji gerceklestirilmekte ve sistem yeniden analiz edilerek montaj agamalan
belirlenmekte ve tasarimi yapilan diriiniin pargalarimin tiretimine gecilmektedir[6,7,9].
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Sekil I11.1. Montaj modelinin firetimi [7],

Giinlimiiz CAD/CAM sistemleri tarafindan Onerilen mevcut modelleme
programiarmn g¢ogu geometrik modelleyiciler olarak simflandirilmaktadir. Montaj
modelleyiciler ise veri yapisimin, hiyerargik iligkilerin ve eglesme sartlarimn
anlatmina ve ySnetimine izin veren daha gelismig geometrik modelleyiciler olarak
kabul edilir. Montaj modelleme, bir ¢ok parcay1 ve alt montaj1 tek bir ¢izim altinda
birlegtirme ve olugturma siirecidir. Geometrik modelleyici ve montaj modelleyici
arasindaki iligki; geometrik modelleme programiyla bireysel par¢alann tasanm ve
diizenleme yapmasiyla, montaj modelinin de otomatik olarak giincellenmesi olarak
ifade edilebilir.

Sonug olarak, montaj modellemesi igin gerekli fi¢ unsur; miinferit pargalann
modellenmesi, montajdaki parcalar arasindaki hiyerargik iligkilerin belirlenmesi ve
pargalar arasindaki egleyme sartlannin belirlenmesi veya montaj halinde pargalann
yerlegim ve yOnlerinin belirlenmesidir [7,10].

II1.1. Par¢ca Modelleme Ve Temsil

Parga modellemesi, bir montajin modellenmesinde ilk adimdir. Bilgisayar
programlan aracihifiyla bireysel pargalarin geometrik modelleme ile, ka1 nesnelerin
malzeme Ozelliklerinin saklanmasi, kiitle, hacim, afirhk merkezi, atalet Gzellikleri
gibi verilerin elde edilmesi ve degerlendirilmesi modelleme hizim Snemli Slgiide
arttirmigtir. Bilgisayar destekli tasarnm programlaninda montaj edilmiy pargalar
arasindaki egleyme sartlan yiizeylere, kenarlara ve kdgelere bagh oldugundan uygun
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bir montaj anlatimi olarak kabul edilmektedir. Giinlimiizde fiziksel modeller
olusturmak yerine bilgisayar ortaminda geometrik modelleme metotlarindan biri
kullamlarak modelleme yaparak ilgili verileri degerlendirmek zaman agisindan
bityitk kolaylik saflamaktadur. ‘

Bilgisayar Destekli Tasanm (BDT) sistemlerinin veri tabaminda pargalarin
modellenmesi igin kullamlan genel modelleme yontemleri 3°e ayrilmigtir.

1. Tel kafes modelleme

2. Yiizey modelleme

3. Kati modelleme [7]

I11.2. Hiyerarsik liskiler

Bir montajin gesitli pargalan arasindaki hiyerargik iligkileri anlatmak igin $ekil
MM.2’de gorilldiigi gibi montaj agac: kullanmilmaktadir. Montaj, farkhi seviyelerde alt
montajlara ayrilmakta ve her alt montaj bir pargamin, bir diger pargaya veya bloga
baglandifn bir montaj operasyonundan olugmaktadir. Her montaj veya alt montaj
(n-1) derinliginde parcalarn birlesiminden meydana gelmektedir. Afacin ddftim
noktalan alt montajlan ve kokil, montajin kendisini yansitmaktadir. Montaj, 0
derinlifinde ve hiyeraryisi n’de afacin en yiiksek yerine yerlegtirilmektedir [7].

m1 MONTAJ
Derinlik 1
Hiyerargi n-1
AN W\
/7 1TVN 1N\
/1N NN 1ty N\
/Lo N Y Py N
Derintik n-1 . . ' ) . 1 \
Hiyerargi 1 Alt Montsj Parga | - | Alt Montsj Alt Montsj
Derirlik n /\ /\ /\
Hiyerarsi0 | Parga || Parga || Parga Parga Parga Parga Parga
Sekil IT1.2. Montaj agac: [7].
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Montaj aacy, bir @irlinlin montaj sirasim géstermek icin kullanilmakta, biitin
montaj alternatiflerini gdstermeye yeterli olmamaktadir. Afa¢ tamamen montaj
uzmanlannin bilgisine dayal olarak gergeklestirilmektedir.

Montaj edilecek parcanin sayisi ne kadar az olsa da, montaj1 olugturmanin
gegerli siralaninin sayis1 oldukea farkh olabilmekte ve parca sayisi arttikca bu say1 da
kendilifinden artmaktadir. Kiiglik tasarm degigkenleri, montaj siralanmin mevcut
se¢imini Snemli Sl¢ilide degisiklife ugratabileceginden, deneme yanilma ySntemi ile
montaj siralarim kegfetme ekonomik {irin olugturulmasini engellemektedir.

Ginlimiizde bilgisayar sistemleri ile, klasik montaj igleminde yapilan fiziksel
modellerin yerine, bilgisayar ortaminda geometrik modelleyiciler tarafindan
olugturulan modellerde yapilacak degisiklikler ve buna bagh olarak iriiniin montaj
planinda yapilacak degisiklikler gok kisa siirede gergeklestirilmekte ve maliyet
agismdan gok Snemli kazanclar saflamaktadir [7,10].

Geometrik modellemeye Omek olarak Sekil.lMl.3’te bir freze krikosunun
montaji, ¢ boyutlu kati model olarak verilmigtir. Freze krikosu, gévde, tirtilh
somun, tirhilh civata ve dayama civatas1 olmak iizere dort parcadan olugmaktadir.
Freze krikosunun pargalan @¢ boyutlu olarak ¢izilmiy ve daha sonra montaj
edilmigtir. Modelin montaj agac: ise Sekil IIL.4°te gBsterilmigtir.

. In i
it
|

'
v

v
)
=2 g wy

Sekil ITL3. Freze krikosu [10].
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Gowde

Tirhih Dayama Tirhlh
Somun Civatast Somm

Sekil ITL4. Freze Krikosu montaj agaci [10].

I11.3. Eslesme Halleri

Eslesme sartlan, montajin bireysel pargalan arasindaki uzaysal iligkileri
tammlamaya dayanmaktadir. Eslesme bilgisi, eslesme &zelliklerinin yOzeyler ve
eksen dogrulan gibi basit grafik nesneler aras: iligkilerden olugmaktadir. Montaji
olusturan pargalar arasinda beg temel egleyme gart: vardir. Bunlar:

1. Kargithk sarti: iki diizlemsel ylizey veya bir dilzlemsel — bir silindirik ylizey
arasinda olugmaktadir. Eslegtirilecek yilzeylerden her biri, kendine dik bir
birim vektSrll ve ylizeydeki herhangi bir noktasiin model koordinat
sistemine gbre tammlanmaktadir. Karsithk sart, bu iki yiizeyden elde edilen
birim dik vektdrlerin ySnleri zit oldufunda ve iki ylizey birbirine temas
ettirildiginde olugmaktadur. ( Sekil IIL5 ve Sekil 1.6 )
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Sekil ITL.S. iki dizlemsel yilzey arasindaki “kargithik™ sart1 [7].

2l = aixatyaix}

g

02 ~[axRyx T

PARCAZ

SekiLHIL6. Bir diizlemsel ve bir silindirik ylizey arasinda “kargitlik” gart1 [7].
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2. Gegme sarti: Birbirini gevresel olarak saran iki yiizey arasinda olugmaktadr.
Gegme sarti, deligin ve milin eksenlerinin ey merkezli olarak birbirinin iginde
dOnme hareketi yapabilen pargalarin montajinda kullammaktadsr.

B(XxB2)

M(XAY4ZS)
n(xtaa) 2

Sekil.ITL.7. Gegme sart1 [7].

3. Temas garh : Montaj edilecek iki parcamin eglegecek iki ylizeyi arasinda
gakigan iki noktas: igin kullamlir. Eslegen iki yiizey arasinda bulunan karsithk
ve gegme garh dSndirme, tapima veya her iki hareket serbestligine izin
verebilmektedir. Montaj edilecek parcalann montaj edildigi ytizeylerdeki
hareketlerini simrlandirmak igin temas sart: kullanilmaktadir .
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Parga 1

F2,11 —F1,1
Ffli 1 P11
F3.2
F22 J Fl,2
P1,2
Y
Parga 2
X
Z
SekiLIIL8. Temas gart1 [7].

4. Es dilzlemlilik sarts : Aymi diizlem iginde kalan iki dilzlemsel ylizey arasmda
olugmaktadyr. Karsithk sartimn ters anlamda tamamlayicisidir. Karsithk
sartinda belirlenen iki noktada olugturulan birim vektdriin ySnlerinin
birbiriyle ¢akipk ve zit olmasi gerekirken, ey dilzlemlilik sartinda bu
Avektﬁrlerin'pamlel veya aym yonde olmasi gerekmektedir.

o =[six slysizFT Q= [ 2z a2y sx T

nxina)

SekiL.IIL9. Eg ditzlemlilik sart: [7).
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5. Siki gegme sarti: Gegme sartindan kaynaklanan donme hareketini engellemek
icin kullamlmaktadir. Siki gegme garti, bir par¢anin digerine gére dondiirme
kuvvetinin ¢ok bilyiik oldugu pargalar arasindaki gegmeyi tammlamaktadur.
Birbirine gegmis iki silindirik parga arasindaki donme hareketini yok etmek
i¢in kuilamlmaktadir [7,9,10].

I11.4. iski Bilgileri ve Grafik Yap

Iliski bilgileri, montajli haldeki {riinlin parcalan arasindaki iligkilerin
tammlanmas) anlamina gelmektedir. Bir iiriiniin montajinda, {iriinil olugturan biitiin
parcalarin montaj1 icin gerekli bilgilerin belirlenmesi ve bunlarin montajdaki
iligkilerinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Montaj sirasimn iretilmesi ic¢in, Oncelikle montajin iligki bilgilerinin
belirlenmesi gerekir. fligki bilgileri, bir {irline ait montaj siralanmn dretilmesinde
ihtiyag duyulan tiim bilgileri icermelidir. Montajlarin biiyiik bir kisminda, bir Griinlin
montaj siras1 oldukca fazladir ve bu siralarin tamamim iiretmek gofiu zaman pratik
olmamaktadir. Uretilen montaj sira sayisim azaltmak igin gesitli yaklagimlar
Onerilmis ve bu yaklagmmlann uygulanmasiyla en uygun montaj siralan
tiretilebilmektedir. Montaj siralarinin otomatik olarak tretilmesi igin, iligki bilgileri,
{irline ait muhtemel biitiin montaj siralarim tiretebilecek verileri icermelidir. Montajh
haldeki #iriin ve irlinli olusturan parcalar arasindaki iligkilerin tammlanmas: igin
farkh grafik ve yontemler kullamilmaktadir. Bunlar:

1. Baglant: grafigi,
Kesisme grafigi,
Temas ve hareket matrisleri,
Grafik yap1,
Konum grafigi,
Son montajda, birlestirme ySntemine gére parcalarin guruplandiriimasi,
Degisik montaj iglemlerinin uygulanmasiyla grup teknolojisi kullamlarak
pargalarin simflandiriimasi [7,10].

NS RELDd
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I11.4.1. Baglanti Grafikleri

Baglant1 grafikleri, montajli haldeki firlinli tanimlamak igin kullamlmaktadir.
Baglanti grafikleri, pargalan simgeleyen diijtimler ve pargalar arasindaki fiziksel
iligkilerin anlatildig1 hatlardan olugmaktadir. Hatlar, montajdaki temaslan ifade eden
iki adet digtimii birlegtirmekte ve bir veya birden fazla mekanik baglantinin yerine
kullanilmaktadir. Grafik, dﬁgﬁ:ﬁlerin hatlarla birlegtirilmesiyle olugturulmaktadir.
Sekil I11.10°da gosterilen yag pompasi igin olugturulan baglant: grafigi, Sekil IIL.S *te
verilmigtir. Burada, C pompanin govdesini, P1 ve P2 dislileri, T1 ve T2’de milleri

N

/
UG

%

Sekil I1L.10. Ya@ pompas: [9].

%/

|

%

7

P1
\LS L2
c
L6 L1
14 L3
T2 T1

Sekil ITI.11. Yaf pompasina ait baglant grafigii [9].
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Bagska bir yéntemle de yag pompasinin baglant: grafiiyle anlatim $ekil
IM1.12°de goriilmektedir.

P2e e P1
C
L6 L1
L4 L3
T2 Tl

Sekil I11.12. Baglant: grafik yontemiyle yaZ pompasmin anlatim [9].

Montajin anlatm igin, baglanti grafiklerinin matris geklinde anlatm da
gergeklestirilebilir,. Baglanti matrislerinde, Griinl olugturan pargalarin kodlarn,
matrisin satir ve sttunlan boyunca listelenmektedir. Bir matris elemam, iki parga
arasinda var olan fiziksel temas: ifade eden bir degerden olugmaktadir. Tablo IIL1
‘de yaZ pompasina ait baglant: matrisi verilmigtir [7,9].

Tablo II1.1. Ya? pompasi igin hazirlanan baglant: matris [9]i

C P1 P2 T1 T2
C 0 1 1 1 1
P1 1 0 1 1 0
P2 1 1 0 0 1
T1 1 1 0 0 0
T2 1 0 1 0 0
I1L.4.2. Kesisme Grafigi

Kesisme grafigi, koordinat sisteminin 6 ana ekseninin her biri i¢in ayn ayn
olusturulabilmekte ve bdylece, bir frin i¢in 6 farkhi kesigme grafifi elde
edilmektedir. Kesigme grafifi olugturulurken, parcalarin demontaj yOnleri dikkate
alinmalidir. Belirlenen eksende her bir parganin difer pargalara gore tek tek
demontaj edildiji varsayilip, demontaj esnasinda, her pargadan, y6nii demontajim
engelleyen pargaya dogru olan, ok seklinde hatlar ¢izilmektedir. Asafidaki Sekil
.13 ve Sekil .14 °te 9 pargali bir #riine ait +Z eksenindeki demontaji i¢in
kesisme grafifi verilmistir [7,9,10].
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Sekil ITL.13. Dokuz pargadan olugan bir diriin montaj [7].

Sekil L 14. Sekil 1.21¢deki trline ait kesigme grafigi [7].

Kesigme grafiklerinden yararlanarak, kesiyme matrisleri de tilretilebilmektedir.
Kesisme matrisi, parga sayis1 kadar satir ve siitundan olugan bir kare matristir ve
koordinat sisteminin alti ekseni (+x, +y, +z, -z, -y, -z) i¢in ayn ayn hazirlanmaktadir.
Dolayisiyla bir Orlin igin alti farkh kesigme matrisi olugturulabilmektedir. Kesigme
matrisi olugtururken, pargalarin demontaj yonleri dikkate alinmaktadir. Belirlenen
cksende, her bir parga digier pargalara gore tek tek demontaj edildifi varsayilarak,
demontaj swrasinda kesiyjme yoksa 0 (sifir), kesigme varsa 1 (bir) ile
tammianmaktadir [7,9].
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I11.4.3. Temas Ve Hareket Matrisleri

Montaj halindeki {iriiniin, temasta oldugu parcalar ile her bir parcanin
demontajina gdre temas ve hareket matrisleri olusturulabilmektedir.

Temas matrisi, {irine ait par¢a sayisinn her bir parca esleymesine gére n(n-1)
kadar satir (n=parga sayis1) ve dik koordinat sisteminin ana eksenini (+x, +y, +z, -X, -
y, -Z) ifade eden'6 adet siitundan olugmaktadir. Bu ySntemde, her bir {irlinlin diger
iirinle olan temas ydniine 1(bir), temas olmayan ydnlerine 0 (sifir) yazalmaktadir. Bu
yontemde ikinci par¢a sabit tutulup, birinci pargamn ikinci pargaya gére olan yond
dikkate alinmaktadir. Hareket matrisi, montajh haldeki bir @riiniin, sirasiyla biitlin
elemanlarinin diger elemanlar tarafindan demontajina engel olup olmama durumuna
gbre hazirlanmaktadir. Hareket matrisine, hareketi engelleyen yonler igin “07,
hareketi engellemeyen yo6nler igin ise “1” yazilmaktadir {7,9].

+x 4y +z x -y -z
al, b1- 0 0 1 0 0 O
al, c1-1 1 0 1 10
al, di- 0 0 1 0 0 O
bt, el1- 1 1t 0 1 1 O
b, d1- 0 0 O 0 0 O
cl, d1- 1 1 0 1 1 1
bl, al- 0 0 0 0 O 1
cl, al- 1 1 0 1 10
dl, al- 0 0 0 0 0 1
cl, b1- 1 1 0 1 1 O
dl, b1- 0 0 0 0 0 O
di, e1-1 1 1 110

Sekil IIL15. Montajli bir Girlin ve temas matrisi [7].

+x +y tz x-y-z
al, bl -
al, cl -
al, dl -
bl, ¢l -
b1, d1 -
cl, dl -
bl, al
cl, al
dl, al
cl, bl
dl, bl
dl, cl

Ot OO @O mO-=0O0
OO OO m OO
e N OO0 OOO
OO OO0 m OO -
O rt O =2 O it O 4 O =2 O s
OO OOOC it b = O

Sekil ITL.16. Sekil 1.23“teki @irlln icin hareket matrisi [7].
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111.4.4. Grafik Yapisi

Grafik yapida, her diiiim bafimsiz bir parcay1 veya alt montaji ifade etmekte
ve grafifin kollan, pargalar arasindaki baglantiyr gdstermektedir. Montaji olugturan
parcalar arasinda, birlestirme (A), smirlama (C), Alt montaj (SA) ve kapsama (P)
olmak iizere dort gegit anlatim sekli vardr.

Montaj sistemlerinde, siki gegme (rijit), bosluklu gegme (rijit degil) ve ara
gecme olmak iizere {i¢ gesit bajlama iligkisi dikkate alinmaktadir. Siki gegme ile
baglama iki parga arasinda bagil bir hareket olmadigs zaman s6z konusu olmaktadir.
Bogluklu gegme iligkisi, pargalarin birbirinden ayrilmadip fakat aralarinda nispi bir
hareketin mevcut oldugu durumlarda dikkate alinmakta ve mekanizmalarda sik¢a
goritlmektedir [7,9].

Kafes

7 % ’/////// Covata

;

%§ : ;:;Te malzemesi
/,//7,77/// |
////, —1__9211,ek

g

Rotor mili Yok mili

Sekil ITL17. Elektrikli kavrama montaj [9).
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Sekil.INL18, Elektrikli kavrama montajmnmn grafik yapisi [9].

IIL4.5. Konum Grafigi

Parcalar arasindaki konumlann belirtilmesinde kullamlan konum grafii,
koordinat sisteminden yararlanarak hazirlanmaktadir. Uriiniin her bir pargas: igin,
montaj edilecegi difer parcaya gbre doniisim matrisi belirlenmekte ve konum
grafiginde gOsterilen iki parca arasina kurulan hat, d6niisiim matrisinin kodu ile ifade
edilmektedir. Grafigin en iist seviyesi kok olarak adlandinlmakta ve {irliniin
montajinda, pargalann {izerine monte edilecei ana pargay: ifade etmektedir. Konum
grafifinde tim parcalarin konumlan, grafigin ko6kd olan ana pargaya gore
belirlenmektedir [7,9,10].

Sekil 117 de gosterilen elektrikli kavrama igin olugturulan konum grafigi
Sekil IT1.19 *da verilmigtir.
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Sekil IT1.19. Elektrikli kavrama montajmm konum grafigi [7].

I11.4.6. Birlestirme Yontemine Gdre Gruplandirma

Birlestirme yOntemi, vidalar, somunlar, yapistirma ve kaynak gibi baglant
elemanlanim kapsamaktadir. Bu y6ntem, montaj zincirindeki “son hatt’” kurmakta ve
baz1 pargalan hareketsiz hale getirmektedir. Nihai haldeki iriiniin baglantilan
kaldinlarak daha kii¢iik montajlar olugturulmaktadir.

Baglama iligkileri 4 guruba aynlmigtir.

1. Demontaj edilebilen siki gegmeler (vidali~civatali baglantilar, vs.)

2. Demontaj edilemeyen siki gegmeler (presli gegmeler, perginli-kaynakh
baglantilar, lehimler, vs.)

3. Demontaj edilebilen hareketli baglantilar (yatak ve saft, yliziikler, yay, vs.)

4. Demontaj edilemeyen hareketli baglantilar (Mafsally yataklar, vs.)

Sekil IIL20 de bir elektrik anahtar ve buna ait anlatim gekli verilmistir. Kodu
1 ile baglayan pargalar vidalan, 3 ile baglayan parcalar rondelalari, 4 ile baslayan
pargalar somunlan ve kodu 8 ile baglayan pargalar da standart olmayan pargalan
temsil etmektedir [3].
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Bitmiy irdn. Anahtar l
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01 03 04 05 06
| | I ]
101 - 802 —803 — 804— 805— 806 —807 811 — 02 — 803 112 —313 — 805

802 — 408 —309 — 810

Sekil 111.20. Elektrik anahtar: ve grafik anlatom [3].

Montajin otomatik ayngmas: igin kullamlan bu yOntemde, montajlarin
belirlenmesi i¢in montajin bilgi bankasina ihtiyag vardir.

II1.5. Montaj Siralanmin Uretilmesi

Montaj yapilacak pargalar farkl: sekillerde birlestirilebilir. Montaj sirasinin
se¢imi; montaj iglemlerinin zorlugu, baglama ihtiyaci, montaj esnasinda pargalann
hasar potansiyeli, iglem sirasinda test imkam, montaj zamam, montaj seviyesi ve
birim montaj maliyeti gibi konulan etkilemektedir. Deneme ve yamlma ySntemiyle
montaj yapmak miimkiin olmadi icin montajda optimum siraya karar verilmek
zorundadir. Parga sayismin az olmasi durumunda bile ¢ok fazla montaj sirasi
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olusabilmekte ve en ufak bir tasanm degigikliginde bile montaj siras:
deisebilmektedir. Montaj siralanmn dretilmesinde dort Onemli efilim tespit

1. Ug adim yaklagmma gére ilk olarak, montajh haldeki Uriiniin Sncelik
sinirlamalarimin diretilmesi igin geometrik bilgiler olugturulmahidir. Daha
sonra bu bilgilerin kullanilmas: ile montaj siralar1 olugturulmakta ve liglincl
adimda da, belirlenen kriterlere gore en iyi siralann se¢imi sajlanmaktadir.

Bu y6ntemde montaj siralan rasgele degil, iUrindn fiziksel ve
geometrik simrlamalarna bagh olarak dretilmektedir. U¢ adim yaklagimu
¢ofu montaj sistemi igin uygulanabilir bir yontemdir. U¢ adim yaklagimmnda
ilk olarak &ncelik sinirlamalan dretilmekte, daha sonra bu simirlamalara bagh
olarak montaj siralar1 {iretilmekte ve son olarak ta iretilen siralar igerisinden
en iyisi segilmektedir. Urinler arasindaki baglant: siralan ve demontaj edilme
durumlan incelenmektedir.

2. Uriine ait montaj siralanm {iretmek igin, ilk olarak montaj, alt montajlara
bolitnmekte, daha sonra basit simrlamalar kullamlarak alt montajlar igin de
montaj siralan iretilmektedir. Bu yontemde, montaj i¢in ilk olarak 8ncelik
simirlamalan Oretilmekte ve daha sonra da nihai Urlinden demontaj
yapilmaktadir. Bu ySntem Uriinil en kilglik montajlara aynstirdify icin daha
kolay kullamlmaktadar.

3. Uzman sistem yaklagimm ile genel olarak, montajh haldeki {irliniin demontaj
edilebilirligi ile ilgilenmekte, pargalar tek tek demontaj edilmekte ve sadece
bir tek demontaj siras: tiretilmektedir.

4. Onceden tahmin edilen referans siray1 diizenleyerek, firiln ailesine ait degisik
montaj siralan {reten bir yaklagim: Sirketler driln tasanimlarinda sik sik
degisiklife gitmektedir. Fakat her deflisiklik icin tekrar iglem planlamasimn
yapilmasi oldukga zahmetli bir iglemdir. Bunun i¢in geligtirilen sistem, tiriin
tizerinde yapilan defigikliklerin aym zamanda montaj sirasina yansimasi

Montaj sirasiun otomatik olarak iretilmesi icin, iriiniin montajh
haldeki kati modelinden montaj sirasmin tiretilmesi gerekmektedir. Tasarm
degiigiklijine ufrayan parcalar yenilendikten sonra kullamlan paket
programlar ile otomatik olarak montaj siralan tiretilebilmektedir [7,9].
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BOLUM IV

IMALAT VE MONTAJ ICIN TASARIM

Uretim, Griiniin pargalanini bagimsiz olarak dretmek ve montajda son {iriind
olugturmak igin parcalann birlegtirilmesidir. Bundan dolay1 imalat igin tasarimdan
kasit, kolay montaj yapilabilecek Uriinlerin tasarlanmasidur.

Uzun yillar kargilagilan muhtemel {iretim problemlerine kargin, tasarimcilann
tasanm sirasinda daha fazla dikkat etmesi gerekmektedir.

Tasarim, bir sistemin ana parametrelerini kurma manasina gelir. Ornegin bir
gilg istasyonu inga ederken detaylardan 8nce jeneratSr, pompa, kazan gibi gesitli
{irtinlerin 8zellikleri kararlagtirilir.

Tasarimin bir difer manas: da, Grliniin bagimsiz parcalaninin gekli, toleransi,
kullanilacak maddelerin tasarlanmasidir. Daha aynntili olarak parcalarin montajimn
ve iglemlerin ¢izim agamasnda CAD ortaminda ¢izilmesi ile baglanmalidir, Bu
resimler daha sonra son {rlinlin dretilmesinde kullanilan operasyonlann
optimizasyonundan sorumlu olan imalat ve montaj kisimlarina aktarilir. Bu agamada
sik sik firetim ve montaj degigiklikleri talep edilir.Bazen bu tasarim degigkenleri
uzun zaman abir ve {riiniin ¢ikmasinda hatini sayilir bir gecikmeye sebep olur. Buna
ek olarak @irlin tasariminda ve geliyme agamasinda meydana gelen degigiklikler daha
fazla bir maliyete sahiptir. Bundan dolayr tiretim ve montaj iglemleri daha tiriin
tasanmu agamasinda dikkate alinmalidar [1,3,4].
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DFMA olmadan

Sekil IV.1. DFA ile ve DFA olmadan tasarim [4].

Tasanm asamasinda {irline vakit ayirma, prototip agamasinda zaman ayirmaya
gére daha fazla tasarruf saglar. Uriin maliyetini azaltmanin yamsira, DFMA’y1
uygulamak Uriindl pazara sunma siresini kisaltir. Omnek olarak, Ilgersoll-Rond
firmas1 Boothrad Dewhurst firmasina ait olan DFMA yazilimini1 kullanarak {iriin
geligtirme silresini 2 yildan 1 yila indirmistir. Urlinin parca sayis: 80°den 29°a,
bajlama elemanlar: sayist1 38’den 20’ye, montaj islem sayis1 da 159°dan 40’a
dilglirmigtiir. Montaj zamam ise 18.5 dak’dan 6.5dakikaya azaltilmstir. Uriin 1989
yihinda geligtirilip, 1990 yilinda yeni tasarimin tam olarak tretimine gegilmistir.

Dizayn déngisiinde iiretim ve montaji 6nceden gz Sniine almanin sebebi, son
{irinln maliyetinin %70’inin tasarim asamasinda belirlenmesidir. Tasanmcilarin
tasanm agamasinda, firetim mithendisleri ile ortaklaga ¢aligmasi, daha sonra imalat
sirasinda kargilagilacak problemleri azaltacaktir. Bu kavrama aninda mithendislik adi
verilir. Istenilen tasarim g¢ahighrmak ve firetim zorlugu ve maliyet agisindan
degerlendirmek igin birtakim analiz metotlari gerekmektedir. Bu metotlara DFMA
metotlar: ads verilir [1,3,4].

IV.1. DFMA’nin Cahisma Prensibi

Sekil IV.2’deki OmeBi incelersek, sekil bir motor siirliclisi montajim
gOstermektedir. Motor sliriiclistiniin vazifesi, iki kilavuz gelik ray {izerindeki konumu
algilama ve kontroldir. Motor agcilabilir bir kapak sayesinde konum ahlici
ayarlayicisina ulagmaya olanak saglamalidir. Ana gereksinim, motora destek veren
ahicilan yerlestirebilecefimiz ¢elik kilavuz ray: yukan ve agaf kaydirabilecegimiz
sert bir tabandir. Motorun giig tinitesini, alicilarla kontrol {initesine baglayan kablolar
vardir [4].
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Sekil IV.2. Motor stiriiciist [4].

Sekil IV.3’te goriildigi gibi siirtiinme ve agindirma saglayacak iki tane destek
kapaf kullanilmigtir. Vidalarla tutturulmug silindirik ahicilan olan delikle ve
civatalarla motor tabana tutturulmugtur. Motor tabam ve alicilar, cihazin ¢aligmasi
i¢in gerekli olan tek parcalardir. Gerekli kapamay: ve korumay: saglamak igin tabana
vidalanmug ayak iizerine son plaka vidalanmigtir. Baglangi¢ asamasinda sekiz tane
ana parc¢a ve dokuz vida ile toplam 17 tane parga vardir [4].

Sekil IV.3. Motor stiriicfisi montaj resmi [4].

1980’lerde DFMA ciddi manada uygulanmaya baglandifinda faydalan da

ortaya ¢gikmaya bagladi ve en bilyiik fayda ise tasarimi kolaylaghirarak, parca adedini
azaltarak, iriinlerin basitlestirilmesidir. DFMA teknigi tasarimcilara par¢a sayisim
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azaltmak i¢in kullanabilecekleri 3 tane kriteri sunmugtur. Her parcanin son {irline
eklenmeden bu kriterlere uygunlugu gézden gegirilmelidir.

1. Islem swasinda, eklenecek parga daha Onceden eklenmiy parcalar baz
alinarak bakildiginda hareket ediyor mu? Tam bir hareket beklenmektedir.

2. Pargalar birbirinden farkls malzemelerden mi yapilmig veya daha Snceden
montaji yapilmug parcalardan yalitilmig mi1?

3. Parga daha Snceden birlegtirilmig parcalardan bagimsiz m? Ciinkil diger
birlegtirilmig pargalarin montaji veya de-montaji imkansiz olabilir.

Bu kriterlerin Snerilen bir tasarima uygulanmas: agagidaki gibidir:

1. Taban: ilk montajlanacak pargadir ve tabanla birlesecek baska parga da
yoktur. Teorik olarak gerekli bir parcadir.

2. Motor: Motor tali montajdir ve tedarikgiden alimr. Bu yiizden kriterler
uygulanamaz.

3. Motor vidalan : Degigken olarak, bafimsiz birlestiriciler kriterini saglamaz,
¢linkd tam bir birlegtirme gekli teorik olarak miimkiindiir.

4. Ahcilar: Bu da bagka bir standart tali montajdur.

5. Civatalar : Teorik olarak gereksizdir.

6. Son plaka: Montaj sebeplerinden dolay: bagimsiz olmahdr.

7. Son plaka vidalari : Teorik olarak gereksizdir.

8. Kapak : Son plaka ile birlestirilebilir.

9. Kapak vidasi : Teorik olarak gereksizdir.

Analiz edilirse, motor ve alic1 tali montajlar: tabana vidalamirsa ve plastik,
kapak {izerine oturtulursa 19 parga yerine toplam 4 parga montaja kalir. Teorik olarak
{irlin tasarim limitlerini ve kisitlamalarimi saglayacak en diistik sayidir.
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Sekil IV.4. DFA yontemleri kullamlarak motor siirliciisiinin montajs {4].
Tasanmcimin veya tasanm kavraminin yapacai, kriterlere uymayan pargalan
diizeltmektir. Diizeltme teorik, pratik veya ekonomik degerlendirmelerden birinden
baglayabilir. Bu Smekte, iki vidanin motoru tuttudu ve bir vida takiminin ise aliciy1
tutmak igin gerektigi ve bunun digindaki herhangi bir alternatifin diigiik tiretim adedi
i¢in pratik olmayacag iddia edilebilir [4,5].

tasanm kavranm |3
I
edilebilmesi icin
(DfA) dneriler
malzeme, daha ckonomik
proses segimi ve malzeme ve proses
fiyat degierlendirmesi Snerileri
4
en iyi tasanmin
segilmesi
- - int imalat
imalat i¢in tasarm o] " harcamen igin
(DFM) tasarim caligmas
T
—r

Sekil IV.S. DFMA’nm tasarm agamast. [4]

Sekil IV.5 DFMA’min tasanim agamasindaki uygulanma agamalarm

goOstermektedir. Montaj tasarim analizi ilk olarak #rlin yapisii basitlegtirmeyle

baglar. 1lk maliyet tahminleri hem ilk tasanim igin, hem de yeni tasarim igin yapilip,
aralanindaki segim bu maliyetleri g6z Sniine alarak yapilmalidir [4].
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IV.2. DFMA Uygulamamak I¢in Sebepler

DFMA teknikleri ile yeni tanigan firmalar, gesitli mazeretler 8ne siirerek bu
yOntemleri uygulamak istememektedirler Bunlar:

Zaman Olmamasi: DFMA uygulamalanm yapan tasarimcilarin en biiylik
sikayetleri yeterli zamanin saglanamamasidir. Tasarimcilarin en bilyiik kisitlamasi
Gretim ile tasarim arasinda gegen zamanin aciliyetidir. Aslinda, daha evvelde
anlatldih gibi tasarim agamasinda gdsterilen efor, ileride dogacak sorunlan azaltir,
Yoneticiler bunu diigiinerek, tiretim maliyetine ve tasarimdan firetime gegis zamanina
iyi karar vermelidir.

Burada Yapilmamg Olmasi: Tasanimcilara yeni teknikler sunuldugunda en
fazla karyt koyma bu durumda rastlantr. DFMA’nin piyasadaki basansindan sonra
DFMA’nin uygulama fikri daha gok ydneticilerden gelmektedir. Yoneticiler yeni
fikirleri caliganlara aktarirken gok dikkat ve 6zen gostermelidir.

Diigiik Montaj Maliyeti: DFMA uygulamalarinda, ilk dnce Grilniin veya tali
montaj lizerine tasanm ¢aliymasi yapilmalidir. Bazen montaj maliyetinin {riinin
toplam maliyeti {izerinde etkisi gok azsa bu analizin yapilmasi ¢ok ta Snemli degildir.
Sekil VI.6’da bdyle bir duruma Srnek verilmigtir. Montaji toptan degistirmek veya
kaldirmak s8z konusu ise bu analiz yapilir. Uretim maliyetini en az %50 azaltir.

Diigiik Uretim Hacimleri: Genelde DFMA uygulamak igin yiiksek firetim
hacimleri gerekmektedir. Uretim adedi diiglik oldugunda DFMA uygulamak daha
Onemlidir denebilir. Ciinkii diigiik adetli @iretimlerde tasarim hemen hemen hig
yeniden diigiintilip degistirilmez. $ekil IV.6°da buna bir rnek gdsterilmistir.
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Sekil IV.6. DFA analizi ile maliyetin ditgtiriimesi [4].
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Bu yiizden prototip, genelde @iretim modeli olarak kullamlir. “Bir isi ilk seferde
dogru ve diizgiin yap” prensibini uygulama daha fazla 6nem kazanmugtir. Disiik
firetim adetli iglerde pargalarin montaj edilmesi, birlegtirilmesi daha kolaydur.

Bu Uygulama Bizim Uriinlimiize Uygulanamaz: Herkes kendi firmasinin tek
olduunu ve tek bir bilgi bankasina sahip olmasi gerektifini diiglinlir. Bir tasanmin
digerinden daha iyi oldugunu anlamak igin bir bilgi bankasindan degerlendirme
yapilmahdir.

Biz Bu i§i Yillardwr Yapiyoruz: Boyle bir iddiada, firmada halihazirda
kullanilan, Giretimi kolaylagtiracak tasarim prosediirlerinin oldugu kastedilir. Fakat bu
sekildeki tasarimlar, genelde montaji yapilacak pargalann ayrintih tasarimidir. Boyle
bir islem tasanim agamasinin en sonunda ¢ikar ve ince ayar olarak ta adlandinlir.
Toplam firetim maliyetini etkileyen g¢ofu karar g¢oktan verilmig oldufundan bu
asamanin maliyefe higbir etkisi yoktur. Bazen bu asama liretimi kolaylagtirmak icin
montajdaki islemleri arttirabilir ve bu gegitlilik daha masrafli bir montajla

Bu Sadece Fiyat Analizii DFMA’nin amac ile fiyat analizinin amaci aym
olabilir. Fakat DFMA tasarimin ilk agamasindan itibaren uygulandifindan, fiyat
analizi DFMA gibi tasanm yapisina ve basitlestirmesine gercken Gnemi vermez.
DFMA asama agama analiz oldufu icin biitin agamalara uygulanabilir ve
tasanmcilara bitiin parcalan inceleme firsati verirr DFMA analizi, fiyat analizi
yapilmug bir tasanim {izerine birgok nemli geligme ve yenilik sunmugtur.

DFMA Bir¢ok Teknik Arasindan Sadece Bir Tanesi: DFMA gibi, kalite igin
tasarm, rekabet icin tasarim gibi birgok teknik vardir. Performans i¢in tasarim, kalite
ve givenlikle ilgili yontemler DFMA uygulamasindan sonra da yapilabilir. Fakat
DFMA uygulandiktan sonra {iriiniin kalitesi de artmaktadir [4].

IV.3. DFMA Uygulamamn Avantajlar

DFMA yOntemlerini uygulamak firmalara cesitli avantajlar sajlamaktadir,
bunlar:

1. Herhangi bir tasanmin iiretim ve montaj acisindan sistematik bir gekilde
analizini saglar. Bu iglem daha basit ve giivenilir bir {irlin tasarimina sebep olur ve
Uretim montaj: daha ucuza mal olur. Par¢a sayisindaki azahg montaj hattindaki
maliyet lizerinde ¢1f etkisi yapar. Cilnkil envanter azalmasi, satici azalmasi ve
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kisitlamalann azalmas: maliyetleri azaltir. Tim bu etkenler yan maliyetlerde biyiik
bir azalmaya sebep olur ve yan maliyetlerde toplam maliyetin en fazla kismum
olugturur.

2. DFMA iiretim mithendisleri ile tasarimcilar arasindaki diyalofu arttirir.

3. DFMA’min {retim maliyetlerini diglirlisd bir ¢ok firmayr hayrete
diigtirmigtir [3,4].

IV.4. Ornek DFMA Cahsmalan

DFMA ydntemleri birgok firma tarafindan uygulanmugtir. Bu firmalann bazilan
asafndaki gibidir:

Texas Instruments Sirketi

Orijinal tasarim Sekil IL.7°de gériillen, savunma sanayiinde zirhh araglarda
kullanilan 1s1ya duyarl: lazer montajidir. Geceleyin hedefleri izlemek ve aydinlatmak
i¢in kullamilir ve aracin silahinin izleyecegi yolu gdsterir. Dogiru uzaktan kontrol i¢in
aracin motorundan ve balistik goktan etkilenmeden, optik elemanin diizgtin
ayarlanmasim saglar, hafiftir.

Montaj yuvadan, silirgiiden, bajlanti kolundan, iki boru, yay ve ilgili
donamimdan ibarettir. Baglanti basit bir baglant1 iglemi ile tagima tali montajmnin
dogrusal yonde iki boru ilizerinde hareketi ile saglamir. Dislilerdeki boglugu almak
i¢in yaylar kullamilir. Bu sekildeki tasarim 12 saat fabrikasyon zamam ve 2 saat
montaj siiresi alir.

Texas Instrument grubu olarak montaji daha kolay yapabilmek i¢in montaj
analizi yapilmigtir. Analizler sirasinda montaj zamaninin en énemli kismim1 montajin
yeniden diizenlenmesi ve birlestiricilerin aldifn gézlemlenmistir. Ozel iglemler, delik
delme, pimleme, ve vidalama zamanlarimin ¢ounu almaktaydi.

Yeniden tasanim yapilirken en Snemli amag, donamm azaltmak, gereksiz
parcalan elemek, yeniden diizenlemeyi azaltmak hatta ortadan kaldirmaktir.
Inceleme sonucunda en iyi alternatifler toplanmig ve yeniden bir tasarim yapilmgtir.

Yeni tasannm lineer ve dogrusal hareketler igin kam kullanilmasim
Onermektedir. Kam vites kutusunda az yer kaplayip, hareket noktasinin tagima
montajmun sonundan ortaya ¢ikmasim saflamaktadir. Bdylece tasiyicidaki tork
azalmakta ve daha diizgiin hareket sajlanmaktadir. Bunlara ek olarak matkap ve pim
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islemleri kaldinlip, birbiri izerine monte edilen pargalar kullamldi. Govde tornalama
frezeleme gibi talag kaldirma yontemleri ile degil, dokim ile elde edilmesi ile
fabrikasyon zamam diigmiigtiir.

Yeni tasarim DFMA tekniklerinden gegerek elde edilmigtir. Tablo IV.1’de yeni
ve eski tasarimlar arasindaki fark goriilmektedir. Eski tasarimda toplam 24 tane parga
varken, yeni tasarimda sadece 8 tane vardir. Bu 16 parcamin ddkiimantasyonu,
tedarigi ve envarteri ortadan kalkmig demektir [4].

Sekil IV.7 Orijinal Tasarm [4]. Sekil IV.8. Yeni tasanim [4].

Tablo IV.1. Eski ve yeni tasarimlar oranlar: [4].

Orijinal Yeni Geligme

Tasarm Tasarmm %
Montaj siiresi (saat) 2.15 0.33 84.7
Farkh parga sayis: 24 8 66.7
Toplam parca sayisi 47 12 74.5
Toplam operasyon sayisi 58 13 71.6
Fabrikasyon zamam (saat) 12.63 3.65 71.1
Weight (Ib) 0.48 026 45.8




Brown&Sharpe

Firmanin distik maliyetli ve yiksek dogruluk oram olan koordinat dlgme
makinasi CMM’e ihtiyaglar vardi. Bu ihtiyag 1s131inda MicroVal adi altinda kigisel
CMM yaptilar, Tasarimin ana hedefi hali hazirdaki CMM ‘in yan fiyatina aym iglevi
goren bir makine yapmaktir. CMM piyasadaki daha ucuz olan ithal rakiplariyle
rekabet igindeydi. Bu sebeple CMM miigterilerini sadece fiyatla degil, daha dogru
Sl¢limii ve kolay kurulmasi, kullamilmasi, bakimi ve tamiri ile kendine gekebilirdi.

Fakat DFA uygulayana kadar maliyetler istenen seviyede degildi. DFA’dan
sonra, drnek olarak donmeye mani olan sekilde Z eksenine dilz altigen bir gekil
verildi. Bu iglem igin gerekli olan parga sayis1 57°den 4’e indi ve rayin montaj igin
gereken siirede ortadan kalkmighir. Lineer mesafe Slgme sistemi ve Z raylan kars:
dengelemesinde de tasarruf saflanmigtir. Bu {rlin makine alaminda bilylik basan
saglanmig ve fiyat kolay {iretim alaminda yeni standartlar getirmistir.

NCR

DFA teknolojisi NCR miihendisleri tarafindan para ¢ekme makinalarina
uygulanmig ve bu uygulama ile 6nemli tasarruflar saglamgtir.

%65 tedarikte azalma

%75 daha az montaj siiresi

%100 montaj ekipmanlarinda azalma

%85 parga adedinde azalma

%44 toplam {iretim maliyetlerinde azalma

DIGITAL

Cok fonksiyonlu tasarim takimi Dijital firmasinin bilgisayar mauslarim yeniden
tasarlamistir. ise, Digital ve piyasadaki diger Grlinleri kiyaslayarak bagladi. DFMA
yaziliim kullanarak montaj zamanlan, parca adetleri, montaj islemleri, ig¢i
maliyetleri ve toplam {rlin maliyetlerini kiyasladilar. Montajda ¢aligan kigilerle
konugup fikir aligveriginde bulundular. Bu esnada DFMA, ¢alisanlara, olaylara ve
tasanim problemlerine liretim ve tasarim g6zl ile bakma imkam kazandirdi.

Sekil IV.9 ve Sekil IV.10 eski ve yeni tasarim gdstermektedir. Yeni DFMA
tasariminda 130 sn olan montaj siiresi 15 sn’ye dilglirlilmigtiir. Orjinaldeki toplam 7
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tane vida, yenisinde snaplar kullamlarak 0’a diigtiriilmily ve montaj ayarlamalarina
gerek kalmamigtir. Toplam montaj islemi ise 83’ten 54’¢ digtirilmigtiir.

Sekil IV.9 Eski MouseTasarim [4]. Sekil IV.10.Yeni MouseTasarrm [4}.

MOTOROLA

Urtinleri basitlegtirmek ve montaj maliyetlerini azaltmak i¢in Motorola
drGnlerinde DFMA ydntemlerini kullanarak, triinler igin yeniden tasarimlar
yapmugtir. Bunun sonuglan Tablo IV.2’te gorillebilir.

Tablo IV.2. Motorola’nin tagit adapt8ri) tasarmm [4].

Eski Yeni Gelisme
_ _ Uriin Uriin
DFA montaj hiz1 (%) 4 36 800
Montaj siiresi (s) 2742 354 87
Toplam operasyon sayisi 217 47 78
Baglant: elemanlan 72 -0 100




Montaj takirm bir {iriinii yiiksek montaj verimliligi ile Giretirse, montaj kalitesi
ve diigik montaj maliyeti elde edilebilir. Ayrica bir {irlind tasarlarken rakiplerin
firtinleri de dikkate alinmalidr [4].

FORD MOTOR SIiRKETI

Ford siddetli bir DFMA kullanicisidir. Yaklagik 10.000 mithendisini DFA
metodolojisi hakkinda egitmis ve DFMA kullammlarim arttiracak yeni aragtirma
programlarina girmelerini tegvik etmistir. '

Ford simdi de kendi yan sanayilerini DFMA uygulamalan i¢in zorlamaktadr.

Ford sadece Taunus montaj hatindan DFMA sayesinde 1 milyar dolar
kazanmgtir.

Montaj i¢in tasarim, milgteri memnuniyeti olayim destekleyen bir kavramdar.
DFA yazihmi sayesinde driin tasarim takim, dreticiler, tedarikciler ve diger
katihmecilar diizenli olarak gelecek tirinlerin tasarim ile beraber hali hazirda tiretilen
tirinler i¢in toplamip fikir ahgverisinde bulunurlar. Verimlilikteki kazanglari, iretim
maliyetlerini azaltmanin yaninda, tasarimdan tiretime gegis zamam azalmaktadir. Bu
tir yeni tekniklere uyum sayesinde, Ford kalite ve miisteri memnuniyeti alaninda
bityik kazanglar saglamigtir. Bunlar:

1. Yoneticiler igin DFA 8zeti saglanmigtir

2. DFA koordinatoril secilmigtir

3. Amaglar belirtilmigtir

4. Test problemi segilmigtir

5. Pilot program segilmigtir

6. Takimin yapis1 belirlenmistir

7. Takimin elemanlan belirlenmigtir

8. Koordinasyon egitimi yapilmigtir

Atdlye sirasinda:

Parcalann listesi ve iglemleri kontrolden gegirilir
Takimlara ayrihir

Elle montaj i¢in olan tasarim analiz edilir

Takumlar el ile yeniden tasarlanmak i¢in analiz edilir
Orijinal tasarimla, yeni tasarim kiyaslanir ve sonuglar ¢ikanlir
Yeniden tasarimdaki agamalar dncelik sirasina konulur
Sorumlulukiar ve zaman belirlenir

A S I
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Toplanan sonuglar sonunda potansiyel toplam montaj tasarrufu agagdaki

gibidir.
Is¢i zamanlarinda %29
Par¢a sayisinda %20
Operasyon islem sirasinda %23

Daha da 6nemlisi DFA uygulamalan sonucunda kalitede de fazlaca bir artig
olmus, tasarim-iiretim zamam yan yariya azalmigtir. Azalan maliyetler ve gelisen
tiretim kolaylifh Ford’un karlihfim arttirrmigtir.

Biitin bu ¢aligmalarn 1siginda, DFMA uygulamasimin 8niindeki en dnemli
engel insanlann yeni seyleri, tamdik olmadiklari aletleri veya metotlan
yadirgamasidir. Tasanimcilar tasanmlarim ¢abuk yapmak isterler. DFMA yontemleri
ile tasanmlarin gok gabuk bir sekilde geri d6niiglimii oldugu icin, tasanm dongiisi
daha da kisalmaktadir.

Sonug olarak, gelecekte rekabete devam edip ayakta durmak i¢in biitiin tiretim
yapan organizasyonlar DFMA felsefesini ve maliyet hesaplamalarm {riin
tasannminin 6n agamasinda uygulamahdir [3,4,7].
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BOLUM V

MONTAJ ICIN TASARIM YONTEMLERI

Montaj igin tasanm teknikleri, montaj iglemi sirasinda iiriin &zelliklerini
bozmadan pargalan birlestirmek i¢in kullamlmaktadr.

Pargalan birlestirmedeki temel basamaklar incelersek;

1. Parga satin alinir / firetilir ve saklama paketlerine konulur,

2. Gelen parti iiriindeki pargalarin kalitesi incelenir,

3. Gelen parti ¢aligma alanina alinir,

4. Kismen tamamlanms {iriin zaten galisma alaminda olabilir veya operatdr
tiriint bagka bir kaynaktan alabilir,

5. Parga uygun pozisyona konulur,

6. Operator digier pargayl pargalann kutusundan alir,

7. Operatorler pargay: dogru sekilde ellerine yerlestirip takmaya hazirlamr,

8. Operatdr iki pargay birbirine kenetleyip montaj yapacaktir,

9. Ek olarak kenetleme ve yon ayarlama basamaklan da uygulanabilir.

Bu basamaklanin hepsi sorunlarin olugmasinda veya geligmelerde etkiye
sahiptir. Ornek olarak, eger bir parca diferine uyabilecek sekilde ayarlanabilirse,
1’den 5’e kadar olan basmaklan uygulamada yariya diisiirebiliriz.. Elenebilecek her

Bu tekniklerden bir tanesinin devre plaketlerine uygulandig: rapora gore
[Boothroyd and Knight, 1993] ,

- Uretim maliyeti yaklagik olarak 20-30% oraninda azalir

- Parga maliyeti 10-20% oraninda azalir

- Par¢a sayis1 25-40% oraninda azalir

- Plaketteki yoguniuk 5-20% oraninda azalir
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- Sorun olan parcalar 20-90% oraninda azahr
- Uretim 30-50%’nin de {izerinde artar [11,12].

V.1. Dizayn Kurallan

Parca Dizaym

1. Besleyicilerdeki pargalar arasindaki takima minimuma veya sifira
indirilmelidir.

2. Ele almadaki oriyantasyon zamanim azaltmak i¢in simetri kullanilmahdir.

Uriin Dizaym

1. Miimkiin oldugu kadar parga sayisi azaltilmalidur.

2. Pargalar tabakalar halinde en {istten en alta dofru montaj yapilmah,
pargalan yerlestirirken yergekimi hesaplanmalidur.

3. Birlestirilmig olan iirlin cahyma yiizeyinde sabit hale getirilmelidir.

4. Montaj yatay bir diizlem tizerinde yapilmalidir.

5. Pargalarin birbirine daha kolay uymasim1 saglamak i¢in yuvalar ve ¢ubuklar
kullanilmalidur.

6. Hizhi baglama elemanlan kullamlmal, vida ve yapigtirica gibi uzun zaman
alan iglemlerden kaginmahdir [11,12].

V.2. Montaj Kurallan
DFA’nin otomatik birlestirme i¢in;
1. Parga sayis1 azaltitmalidir,
2. Referanslamay: saglamak i¢in pargalar aym eksen {izerine oturtulmalidir,
3. Kolay par¢a oryantasyonu igin simetri gélistiri]melidir,
4. Parca birlestirmesinde kanallardan, yuvalardan yararlamlmalidir,
5. Vidah baglayicilardan kagmilmalidr,
6. Montaj sirasinda pargalar miimkiin oldugu kadar ele alinmamalidir.
DFA’nin elle montaji igin;
1. Parga sayis1 azaltilmalidir,
2. Pargalar miimkilnse standartlagtinlmalidur,
3. Yon degistirme operasyonlart azaltiimahdur,
4. Pargalarin birbirine birlegtigi yerlerin temiz olmasi saglanmalidir,
5. Oryantasyon Szellikleri eklenerek dogru oryantasyon saglanabilmelidir [1].
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V.3. Par¢a Sayisim Azaltma

Dizaynlar genellikle gerekenden daha fazla parga igerirler

Bir birlestirmede herhangi iki parcanin ayn olmasim dogrulamak igin bir takim
kosullarin sajlanmasi gerekir.

e - Pargalar birbirine bagh olarak m1 hareket ediyor?

e Pargalar birbirinden ayr1 materyallerden mi yapilmahi?

e Pargalar korunmalarinda veya iiretimlerinde ayrlabilir gekilde mi olmah?
Uygulanabilecek baz basit fikirler,

1. Etiketler pargalarn iistiine yazip yapisurmak yerine, pargamn {istiine
hazirlamg sirasinda yazlabilir.Bu tamam ile bir parcayr eler ve buna bajh
operasyonalarida ortadan kaldirir.

e '3 ] b,
. TEHLIKE Meotal
pereshn

ik rry pyyy
- (4
: ' TEHLIKE: Metal
Y pargaiar
yameyiniz.
Dokboru arayin 2.

Sekil V.1 Operasyon sayismin azaltiimasi [11].

2. Parga zelliklerinden yararlanilabilir;

o Bir metal levha pargaya kanca eklemek yerine, metal levhadan kanca
kesilip bikiilebilir.

e Parca lizerine miimkiinse ek iglem yapilmamah, delik delinmemelidir.

e Birgok vidali baglamalarda 1 somun, 1 vida, 2 veya daha fazla rondela
¢ok ve ugragtiric1 olmakta ve zaman kaybina sebep olmaktadir. Bunun
yerine bagka kilitleme sistemleri kullamlabilir.

Sekil V.2°de goriilen baglama elemanlar1 montaj sirasinda esnesin diye imal
edilmiglerdir, fakat montajdan sonra {izerlerine bir yitkk almazlar. Bu sayede plastigin
aginmasi engellenebilir.
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Esnek yakalama Esnek algilayica
Sekil V.2 Esnek baglama sistemleri [11].
e Vida kullamilmasi gerekiyorsa, pul vida bagina monte edilip, parga sayis1

=

Sekil V.3 Civata ve rondelanmn birlegtirilmesi [11].
e Ayn olan yaylan kullanmaktansa, parga yaylanma Ozellifine sahip olarak
tasarim yapalabilir [11,12].

=

7K -

Sekil V.4, Yay kullammmm azaltiimas [11].
3. Pargalar teorik olarak minimum sayida olacak sekilde dizayn edilmelidir.
Pargalar fonksiyonlariyla birlikte kontrol edilerek, gereksiz olanlar azaltilmah,
alternatif tasarimlar olugturulmahidur.
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Sekil V.5. Cok sayrda montaj elemanim azaltma.
Yukandaki Sekil V.5(a)’da pargalar orjinalde dort ana pargadan olugup civatalarla
tutturulmugtur. Fakat yine aym tasarimin 2 parca ile montaji da yapilabilmektedir.
Sekil V.5(b)’de ise pensenin daha az sayida parga ile montaji gdrillmektedir.

3. Minimum sayida baglant elemam kullamlmahdar.

o Kiiciik caph ve fazla sayida baglanti elamam kullanmaktansa, daha az sayida
ve bilyiik caph baglant elemanlari kullamlabilir.

e Miimkiin oldugu kadar, az gesit kullanilmalidur.

e Somun, rondela gibi bajlanti elemanlart mimkiin oldugu kadar az sayida
kullaniimahdar.

e Miimkiinse parca lizerine dig agilarak civata ile baglant: saglanmahidir.

o Elektrik kablolan ve figleri minimum sayida ve min. gegitte kullamlmalidir.

Sekil V.6. Parca ¢esidini azaltma.
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Sekil V.7. Parga sayismi azaltma.
Sekil V.7.(a)’da daha esit capta civata ile tutturma sistemleri goriilmektedir.
Sekil V.7 (b).’de ise daha az sayida fakat bilyiik ¢apta baglama elemam ile baglama
yapilmaktadir [11].

4. Ayarlamalardan kagimimahdir. Sekil V.8.°deki montaj, biitlin uzunluklan
ayarlanmas: gereken iki vida ile tespit edilmig, farkhh maddelerden yapilmug
iki parca vardir. Pargalar bir pargaya diigtiriilirse maliyetler azalabilecektir.

$Sekil V.8 Montaj pargalarinn biitinlegtirilmesi [4].

5. Fazla baglantilardan ka¢imilmalidir : Montajin amaci sadece A ile B’yi
baglamak ise parcalar en kisa sekilde baglanabilmelidir [4].

_IIJ —

verim artis1

=
Ao

Sekil V.9.En kisa yoldan bajlama ile verim artig [4].
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V.4. Parcalar1 Besleme Ve Yonlendirme

Karmagik parcalar1 yonlendirmek i¢in daha fazla manuel ele alma zamani
gerektiBi gbz Oniine alinmalidur.

V.4.1. Parca Kangtirma/Yerlegtirme

Kiigk parcalar paketlendiklerinde biiylik yiginlar halinde toplanacaklardir. Bu
sirada kangabilir ve, i¢ ige gegip yuvalanabilirler.

¢ Kangma - Pargalar birbirlerine ayirmasi zor olacak bigimde takilabilirler,
- o Yuvalanma - Bir parga diZerinin igerisinde sikigabilir.

Bu durumda pargalann birbirinden ayrilmasi igin pahali olan inan giicii
gerekebilir. Bu problem otomatik parga beslemesinin bagarisim azaltabilir.

Yuvalanma ve kanigma problemleri ¢ofu durumlarda kigik dizayn
ayarlamalan ile Snemli 8l¢iide azaltilabilir [4,11].

Olabilecek problem ve ¢oziim onerileri;

Sekil V.10.¢da iki sekil dogal olarak yuvalagabilir, bosluk ve siirtiinmenin de
etkisi ile i¢ ice gecebilirler. Bu durumda zemine tel veya engelleyici gubuk konmasi
parcalarin birlesmelerini engelleyebilir.

Sekil V.10 Yuvalayma durumunun engellenmesi [11].
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Sekil V.11.°deki sekilde iki catlak yiiziik birbiri {izerine gegip dolagabilir.
Yiiziikteki agikliklarin gekli ile oynarsak sorun engellenebilir.

P
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Sekil V.11. Dolagmanin giderilmesi {11).

Uglan agik olan yaylar kolayhkla birbirine takilabilecektir. Kapali uglu yaylar
kullanilirsa yaylann takilma ihtimali azalabilir, Sekil V.12.°de buna bir Srnek
goriilebilir [11,12].

Wi €
\IAN\IA

Sekil V.12. Yaylarm kullanum [11].
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V.4.2. Parcalan Ele Alma

Pargalarin biiyiikliikkleri ¢ok degistiginden dolayl, el ile, alet yardimiyla veya
sadece aletlerle tagmabilir. Pargalar difer pargalara yapigmamali, kaygan, hassas,
esnek, ¢ok kiiclk ve g¢ok biiylik olmamal, lzerlerinde keskin sivri kdgeler
bulundurmamalidir [4].

o
WA

Sekil V.13. Parcalan ele alma [4].

V.4.3. Par¢alarn Yoneltme

Pargalar otomatik veya insan eliyle beslenirken parga ozellikleri Snem
tasimaktadir.
Temel olarak, simetri otomatik besleyiciler igin bilyilk 6lglide problem tegkil
etmektedir. Genel olarak bir parganin ydnlendirilmesi kolaydir;
e Yonlendirme dahili Ozellikler tizerine kurulmugsa ve referans olarak
kullamlabilecek dig 8zellikler varsa.
o Apfirhk merkezini de@istirmek veya pargayr tutmak icin ekstra &zellikler
eklenebilir.
Pargalarin ydnlendirilmesi ile ilgili baza 6rnekler agagidaki gibidir.

57



Sekil V.14.°da dairesel parcamin yerlestirilmesi zordur. Fakat oryantasyonu
saglamak icin dahili delikleri incelemeden dis 5zellikler de kullamlirsa parga kolayca
beslenebilir [11].

&

Sekil V.14, Parca beslemenin kolaylagtiriimasi [11].

Sekil V.15.°de metal levha yerlestirilmesini kolaylagtiracak higbir ek dzellige
sahip degildir. Parcanin iistine fonksiyonunu etkilemeyecek sekilde kivnlirsa tagima
ve yerlestirme iglemlerinde kolayhk saglayabilir.

Sekil V.15. Tagmma ve yerlegtirme kolayhifnin saflanmas: [11].

Sekil V.16.‘daki gekil oriyantasyon tekniklerini saglayacak sekilde olmadi
i¢in kanal boydan boya uzatilarak daha rahat yerlestirilmesi saglanabilir [4,11].
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Sekil V.16. Oriyantasyonun sajlanmasi [11).

V.4.4. Pargalan Yerlestirme ve Hizaya Koyma

Bir igneye. iplik gegirmeye ¢ahgufimzda, iplik ignedeki delikten kii¢tktiir,
fakat bu iplik ge¢irme iglemini basit yapmaz. Ashinda ineden iplik gegirme olay:
igmedeki yuvarlak delik sayesinde basitlegir. Eger ifne lizerindeki delik kare olsayd:
bu i bityiik Sl¢iide karmagik olacakti.

Igneden iplik gegirmeye ¢ok benzer olarak eger parcalar birbirlerini hizaya
sokulur ve yerlestirirlerse iki pargamn birlegtirilmesi olay: basitlegir.

Montaj sirasinda pargalar bir eksen dogrultusunda montaj yapilmahdir.
Elemanlann aym: yonde birlegtirirken, daha kolay montaj icin eksenlerde referans
elemanlar1 kullanilmalidir. Sonug olarak, hizalama ve yerlestirme bizim igin Snem
kazanmaktadur.

Asafda verilen durumlan ve hizalamalari g6z &niine alirsak:

Sekil V.17. ve Sekil V.18.’de g6riildigll gibi birbiri ile galisan parcalara pah
veya radyils atilirsa montajda kolaylik sajlayabilecektir.

Sekil V.17. Vidalamada pah ve radyils tasarim [11].
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Sekil V.18. Mil ve yataklamada radyfis tasaruns [11].

Vidalarin, DFA tekniklerinde kullamilmas1 tegvik edilmemesine ragmen
kullamilmalari zorunlu ise hizalama ve yerlegtirilmelerine yardime: olmak amaciyla
uclan degisik sekilde yapilabilir [4,11].

AN

DUz kare bitin DFA
igin iyt degit

Oval noida
Yivnoidass  pabug nokta Konl nokla

Sekil V.19. Civata gesitleri [11].

Yerlestirme swrasinda kolayca montaj saflanmali, pargalar birbirlerine teget
olarak gegebilmeli, geometrisinden dolayl, yerlestirme sirasinda parca
sitkismamalidir.

yerlegtirme sirasinda

Sekil V.20. Sikagmay engelleme [4].
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Hava basincina kargihik yuvalar i¢gine kanal veya delik agiimahdir.

!

- . yuva iginde yuva iginde
zor monte edilir  montaji kolaydir delik camal
Sekil V.21. Hava basincim azaltma [4].
Daha kolay yataklayabilmek i¢in milin boyu uzun tutulmalidir

24 <

I5 N
montaj: zordur
f—
\
montaji kolaydir
Sekil V.22. Milin yataklanmasi [4].

Kanal i¢ine pah kirarak yay daha kolay montaj yapilabilir.

montajs zosdur montaji kelaydir
Sekil V.23. Yay montaj: [4].
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Pargalar1 konumlandirabilmek igin gerekirse ek iglemler yapiimalidir.Pargalan
kanallara yerlegtirilmek, yiizey iizerinde konumlandirmaktan daha kolaydur.

yerine oturmusg

R

Sekil V.24, El ile konumlandirma [4].
Montaj sirasinda konumlandirma el yardimiyla olmalidir. Bu amagla pargalar
referans alinacak eleman hizasinda tasarlanmalidir. .

el ile konumlama gerekiyor

A"AN
LAY

/.J

parga referanslamas: jyi

Sekil V.25. Referanslamin sajlanmasi [4].

Dizayn elemanlar: aym y6nde olacak sekilde montaj yapilmalidir [4].

Sekil V.26. Aym yoniit montaj [4].
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V.4.5. Parca Simetrisi

Temel geometrik tasarim Ozelliklerinden birisi, par¢a simetrigidir. Montaj
operasyonu daima en az iki parcay: icerir: Yerlegtirilen kisim ve yerlegtirdigimiz
kisim.

Mikemmel simetrik pargalar ydnlendirilmek igin herhangi bir gevirmeye
ihtiyag duymazlara Tamamen asimetrik pargalar her zaman en ¢ok 360° nin
ardindan bir daha 360° gevirme ile aym pozisyonlanna konulabilirler.

Oriantasyon igin gerekli zaman ve bir parganin simetrisi arasinda iliski igin
toplam simetri kullamlir. Toplam simetri ¢ ve B agilarnmm toplamu olarak

08908

e 6 e &

o) O 180 180 90 360 360
s 0 0 90 180 0 360
Sekil V.27. Simetri durumlan [4].

Alfa simetrisi bir parganin ekseninin yerlestirme noktasina dik olarak
dondtriilmesi gereken en biyiik agidir.

Beta simetrisi parganin yerlestirme eksenindeki birlesmesi i¢in dondiiriilmesi
gereken en bityiik agidir [4].

Asafndaki durumlan gz dniine alirsak,

Sekil V.28.°de soldaki parca iki ucundan farkh boylarda kademeli olarak
tasarlanmigtir. Bu durumda parga tersine takilabilir, montaj sirasinda pargayl
dondiirmek gerekebilir ve bu da zaman kaybimna sebep olabilir. Pargamn simetrik
yapiimas: bu sorunlara sebep olmayacaktir.

$Sekil V.28. Parga simetrisinin kullanmm [11].
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Sekil V.29.‘deki parganin bir kismu ince oldugu igin tutmas: zor olur, montajda
saf ve sol oldugu anlagilamayabilir ve zaman kaybina neden olabilir. Bu nedenle

parcay1 kolayca ele almak igin ofset genigletilebilir.

Sekil V.29, Ofsetin arttiriimasi [11].
Sekil V.30.¢daki parga dondiirmede biraz vakit alabilir. Parcamn her iki tarafina

kanal agilirsa bu sorun ¢5ziilebilir.

Sekil V.30. Simetrik kanal [11).

Sekil V.31.‘taki gibi parcamin bir tarafinda kanal varsa, kanalin fark edilmesi

zor olabilir. Bu durumda pargamin her iki tarafina aym kanalin agilmasi montaj
kolaylis agisindan daha kullanigh olabilir [4,11].

e oo

Sekil V.31. iki tarafls kanal [11).

V.4.6. Parca Sekli, Bityiikliigii ve Kalmhfh

Parcanin kalinhk ve boyutunun montaja etkisi incelendiginde; silindirik
olmayan bir pargamin kalinh@:, parcanin maksimum yiikseklifi ile tanimlamrken,
silindirik bir parcanin kahnh@ yarigap: ile tammlamir. Silindirik parcalar diiz bir
yiizeye konuldufunda donme egilimi gOsterirler. Bundan dolay: bir gesit tutma
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donanmim gerektirirler. Aym zamanda birlestirme esnasinda elle desteklenmeleri veya
sabit bir pozisyonda tutulmalan gerekebilir.

Silindirik parcalanin ¢apr uzunlugundan biylik yada esit olduunda, non
silindirik (silindirik olmayan) sayilir. Silindirik ve silindirik olmayan parcalarin
kalinhiklarmin montaja etkisi asafidaki sekilde agiklanmigtir. Kalinlin 2mm’den
fazla olan pargalanin kavramp taginmasinda bir problem yoktur. Fakat biyiik
silindirik pargalarda bu defer 4mm’dir.

'O

Sekil V.32. Par¢a kalinhiginn etkisi [4).
Prizmatik pargalar ylizeylerde sabit oturtulabilecek en azindan bir oryastasyon

sahibi olma egilimi gdsterirler.
Bir pargamin en kolay bigimde ele alinabilmesine karar vermek igin birtakim
kriterler vardir. Bunlar:
e Yiiksek oranda bilyiikliik/kahnlik kinlabilirlifin bir 6lglsi olabilir,
e Fazla biyiikliikk degerleri fazla afirliklan g6sterebilir,
o Az bitylklitk degerleri 6zel araglara ihtiyaci gsterebilir.
Cok kullamlan genel amagh pargalar, uygulanacak islem ve metotlar
standartlagtinlmal: ve bir ¢izelge olugturulmahdir. Diigik firlin maliyeti i¢in gerekirse
biiyiik hacimler kullamlabilmelidir [4].
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yeni tasanm

Sekil.V.33. Parca bliynklog [4].

V.5. Parcalan Birlestirme

Pargalar1 birlegtirmenin ¢ok sayida ySntemleri vardir.Genellikle bir baglama
operasyonu kullanihir.

En pratik kural, birlestirme iginin en giizel bir sekilde genis bir tabanda
kurulmas: ve tabamin Ustliine daha fazla parca sabitlemektir.Her parca yergekimi ile
beslenmeli ve gdvde ilzerine parga konarken hareket ettirilmemelidir.

Bir baglama operasyonunda bir parganin desteklenmesi. veya elle tutulmas1
gerekiyorsa bu bitlin iglemleri karmagik hale getirir. Parcalar yerlestirme igleminde
bir gegit direng te gdsterebilirler, bu tip durumlarda kuvvet en aza indirilmelidir

Operatdrlerin birlestirme alanim1 tam olarak gdrememesi ve montaj alanina
kolay erisememesi montaji olumsuz olarak etkiler. Bu. durumda montajda standart
baglama elemanlan kullamlmalidir,

Iki pargay: birlegtirirken olabilecek birkag cesit kombinasyon vardir. Asagidaki
TabloV.1. Boothroyd [1979] un bir adaptasyonudur [4,11].



Tablo V.1. Parca montaj tablosu [4].

posk e

kolay hizalama, sonra lavirma
lavirma

kuvvet uymasi, sonre lavirma

Aq*d]z Ustten yaidagm
yakiagmma | vandan yadsgm
elton yeldagm
Kepah Ustren yakiagim zorlagr

eltan yakiagm

V.6. Ayarlamalar

Bir birlegtirme - yapilirken ayarlamalar genellikle pargalan uygun yerine
getirmekte kullamlir.

Bu problemden kaginmak i¢in;

1. Pargalan bir referans noktasina gore yerlestirme: Ornegin kilavuzlar isin
tabakalan arasinda pargalan bindirmek i¢in kullamlabilir.

2. Yuvalarin oynamalanna engel olmak i¢in delik yuvalarindaki vidalarmin
gevseklik paylan en aza indirilmelidir [11].

V.7. Alt Mentaj Sistemleri

Montajin alt montajlar halinde guruplandirilmasi, herhangi bir birimde
kargilagilan problemleri azaltacaktir. Her birim iglevsel olarak difer birimlerden ayr
olmahdir.

Alt montaj gruplan olusturma;
Basitlegtirilmig birlestirme basamaklar
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Kolay kalite kontrolil

Daha basit stoklama

Dabha kolay yeniden konfigiire etme.

Otomatik birlestirmede uyum

Son montajda daha az ayarlama avantajlan getirir [1,4].

V.8. Standart parcalar

Mekanik bajlama elemanlan arthkga maliyet de yiikselecektir.Asagidaki
sekilde maliyet asafidan yukan yonde artmaktadir [4].

AP

(L

Sekil V.34, Baglama elemanlarindaki maliyet artis: [4].
V.9. Fikstiirler

Montaj sirasinda konumlandirma gerekirse aparat-fikstiirlerle saflanmalidir.
Bir elemam sabitlemek i¢in en az li¢ nokta yeterlidir [4,11].

Sekil. V.35, Fikstir kullamiimas: [4].
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V.10. Alttan Uste Dogru Montaj Yonii

Eksen referanslamasim saflamak i¢in pargalar miimkiin oldufu kadar aym
eksen iizerinde referans elemana gdre montaj yapiimahdir [4].

Sekil.V.36. Alttan iiste dogru montaj [4].

V.11. Montaj Verimi

DFA’mn hedefi, amaglanan tasarimin montaj veriminin Sl¢iilmesidir. Genelde
montaj ve yan montajin maliyetini iki fakt8r etkiler: Uriindeki toplam parga sayis1 ve
pargalann yerlestirme rahathg.

Montaj verimi; teorik minimum montaj zamaninin gergek montaj zamanina
boliinmesiyle elden rakam ifade eder [4].

Elle montaj verimi (Ens)’nin denklemi;

Ema™ Niin ta/tma ‘dar.

Nmiz= Teorik minimum parga sayist

ta = Tek bir par¢a igin montaj zamam
tma = Tahmini montaj zamam
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V.12. Montaj i¢in Tasarim

Montaj i¢in tasarimin nasil uygulandifina ait basit bir 6mek, Sekil V.37°de
gosterilmigtir. Sol taraftaki orijinal tasanm, geleneksel tasarim kurallarina gbre
kangik pargalardan kagmilarak olugturulmug, saj taraftaki ise Montaj igin tasarim
uygulanarak olugturulan bir tasarim gdstermektedir. Bu tirinden 1.000.000 adet imal
edilecegi digtiniilerek, maliyet analizi yapilmis ve soldaki orijinal tasarimin birim
rlin maliyeti 1.0508, sajdaki tasarmun birim {Griin maliyeti 0.6788 olarak
hesaplanmigtir. Yaklapik @Grdin maliyetinde %35 oraminda azalma saflanmgtir.
Maliyetler hesaplanirken, malzeme, parca isleme, montaj gibi faktorler dikkate
alinmigtir. Soldaki orijinal tasarimda birim montaj maliyeti 0.2$ iken, saf taraftaki
pargada bu maliyet 0$’dir. Yalmzca montajdan dolay: toplam triin maliyeti fizerinde
yaklagik %20°lik bir ekonomiklik elde edilmistir [8].

Orjinal Tasarm Montsj icin Tesarim Uygnlanarak
Elde Edilen Yeni Tesarmm

SekilV.37 Basit bir iiriin fizerinde montaj i¢in tasarm uygulamasi,
V.12.1 Montaj i¢cin Tasarim Yontemleri

Montaj i¢in Tasanm iizerine birgok ydntem geligtirilmigtir. Bunlarn en
Onemlileri ve kullamilan en yaygin olanlan Hitachi, Lucas ve Boothroyd-Dewhurts
yontemleridir.

V.12.1.1. Hitachi Montaj Modelleme Yontemi

Hitachi Ltd.’nin tasarim kalitesini daha da ilerletmenin etkili arac1 olarak
gelistirdigi yontem kendi gurubu tarafindan genigge kullamlmig ve birgok diger
ulusal ve Ford, General Elektronik gibi uluslararas: girketler tarafindan bir veya daha
fazla etkili ydntemlerden biri olarak digiinGlmilgtilr.
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Yontemler ana hedefi tasanm geligtirmeyi, tasanim iginin mimkiin olan en
erken safhasinda tasarimdaki zayifliklan tespit ederek kolaylagtirmustir. Bunun igin
iki faktbrden yararlambir:

1. Montaj degerlendirme stoku, E, operasyonlann zorlugunu tespit yéntemi ile
montaj kalitesin tayin etmede kullanmihr.

2. Montaj maliyeti oram, K, projeye elemanlarin montaj maliyetlerini
hesaplamada kullamihir. :

Hitachi ybntemi, montajin maliyet ve kalitesini birlikte diiginmek gerektigini
belirtmistir. Ornegin, diisiik maliyetli bir tasarim kolaylikla en distik maliyetli bir
tasarim olmayabilir, tersine 6zel hallerden dolayr milkkemmel bir tasarim ¢ok pahah
olabilir.

Hitachi montaj degerlendirme yontemi su adimlan izlemektedir:

- Montaj operasyonlan yaklagik 20 montaj gérevine ayrilir.

- Bu gorevlerin her birine bir ceza stoku atanmigtir ve bu skor gorevin zorluk
derecesini yansitir. Ceza sayilan veri analizinden elde edilir ve devamh
olarak yenilenerek teknolojideki ve yOntemlerdeki degisimleri yansitirlar.
Sekil V.38’de ceza skorlarina ait 2 6rnek gdsterilmigtir.

- Bu gorevlere etki eden faktdrler katsayilar olarak gikartilir ve ceza skorlan
bundan dolayr degigir.

- Bir parga igin gesitli ceza skorlarimn toplami daha sonra bagh katsayilar
tarafindan degistirirler ve 100 puandan cikartilarak bu par¢ca montaj
edilebilme deferlendirme skoru elde edilir. Bu skor, tasanim verimliliinin
Olclisii olarak diglnilebilir, burada 100 en mikemmel tasanm
gostermektedir. Hitachi yontemi toplam skorda 80’in kabul edilebilir

oldugunu belirtmektedir [3,8,12].
Asli Operasyon Ceza skom
9
G Ageh dofra hareket ()
[—]

Sekil V.38. Hitachi yonteminde ceza skoru [3].
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Sekil V.39°daki orijinal tasarimda, B parcasi A sasesine baglanacaktir. Baglant
civatayla saglanmaktadirFakat B pargasim A’ya vidalarken pargamin tutulmas:
gereklidir. Bu da 50 puanlik bir ceza puamm gostermektedir. Vidalamada da 35
puanlik bir ceza vardir. Ortalama degerlendirme puam 73 olmaktadir. Bu 80 puandan
diigtik bir montaj oldugu igin kabul edilebilir degildir. Ceza puanlarim azaltmak igin
yapilan ilk yeni tasarimda, A pargasinn iki yamna ¢ikinti yapilmig ve boylece
vidalama yaparken B parcasim tutma zorluu ortadan kalkmugtr. Bu iglem 50
puanhk ceza olaymi ortadan kaldirmakta ve montaj deferlendirme puanim 88’e
yiikseltmektedir. Ikinci yeni tasanmda ise civata kaldmlmig ve blok saseye pres
vasitasi ile basilmigtir. Bu islemin ceza puam 20°dir fakat vidalamada 35 puanlhik
ceza kalktifh icin deferlendirme puam 89’a yiikselmigtir. Ayrica parca sayisimn
azalmasindan dolay:r montaj maliyet oram1 Snemli derecede azalmistir [3,8].

Oxjinal Tasarim Yeniden Tasarm - 1 Yeniden Tasarim - 2

(«('q] iy
B(}-~) Bt i%’“'“’
Al}-) Al)-) Alt-)

73 88 89
1 0.8 0.5

Sekil V.39, Hitachi ydntemi kullamlarak yeniden tasarim Srnekleri [3).

Sekil V.40.ta da kompleks bir iriin g6sterilmektedir ve Hitachi Montaj
Degerlendirme Yontemi kullamlarak yeniden tasarimin sonuglan Sekil V.40.b’de
gOsterilmigtir. Caliymanin sonucu olarak, toplam parga sayis1 18°’den 2°ye diigmiigtiir
[3.8].

Sekil V.40. Hitachi yontemi kullamlarak yeniden tasarm &rnekleri-2 [3].
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V.12.1.1. Lucas Degerlendirme Yontemi

Lucas montaj i¢in tasanm yOntemi, Lucas Organizasyonu ve Hull
Universitesi’nin ortaklasa ¢aligmasindan ortaya gikmugtir. Yontem, montaj sirast akig
semasim temel almaktadir. Bu yontemde sirasiyla, fonksiyonel analizler, besleme
analizleri ve uygunluk analizleri yapihr.

Fonksiyonel ana]izde, her faaliyet asli (Kategori A) veya asli olmayan
(Kategori B) bir faaliyete atamir ve bilgi montaj siras1 akim gemasina kaydedilir.
Tasanm verimlilifi daha sonra A kategorisindeki faaliyetleri, tiim faaliyetlere oram
(A/(A+B)) olarak tamimlanir ve bu sathada, efer tasarim verimliligi diigiikse, yeniden
tasarim detayh analizlerin icra edilmesinden nce muhakkak baglatilmigtir; Gnerilen
bir tasarim verimi %6’dir. Montaj maliyetleri pargalarin veya operasyonlarin
kaldinlmasiyla veya birlegtirilmesiyle azaltilabilir.

Besleme analizleri her eleman hakkindaki sorulardan olugur, cevaplar ise bir
besleme indeksi saptamak igin kullamilir. Bu indeksin 1.5°dan bilyilk olmas: gerektigi .
Onerilir, efier bdyle degilse parcanin hangi 8zellifinin problem ¢ikardifn aragtirihr.
Besleme oram, besleme indekslerinin toplamimn asli parcalarnin sayisina oramdir. Bu
oran igin kabul edilebilir deger %2’dir. Eger deger bilyiikse, besleme indeksil.5’dan
biiylk olan pargalar iizerinde yogunlasilmalidir. Besleme analizlerini bitirdikten
sonra, kullamec: uygunluk analizi ile devam eder. Uygunluk analizleri tasarimecinin
montaj siras1 akim semasi olugturmasim ve ayr1 ayri tiim proseslere uygunluk indeksi
atamasim gerektirir. Bu analizin amac1 pahah olan uygunluk proseslerini tespit ve,
daha da Omemlisi bu proseslerin maliyetlerini azaltmak igin proseslerin nasil
degigebilecefine isaretler vermektir. Lucas/Hull ydntemi agafidaki prosesleri g6z
Sniine alr.

- Tespit — gegici bir pargay1 yerlegtirirken bir rehber gibi yerlegtirmeye yardim

etmek, tesbit cihaz gibi.

- Ekleme ve sabitleme - Hizalama, engelleri kaldirma, yerlestirme
gereksinimleri, ekleme operasyonlan igin toleranslar, baglama tipleri,
baglayict durumu vs.

- Montaj harici operasyonlar — ayarlamalar, yeniden intibak, kalibrasyonlar,

denemeler vs.
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Besleme i¢in oldufu gibi, tek tek faaliyetlere uygunluk indeksi atamir ve
milkemmel faaliyet 1 indeksini dogurur. 1.5’tan biiylkk degerli faaliyetlerin
tasarimi gelistirmek amaciyla yeniden gozden gegirilmesi dnerilmigtir. Uyguniuk
orani, ayn ayn tiim uygunluk indekslerinin toplaminin asli pargalarin toplam
pargalarin sayisina oram olarak tammlanir. Bunun igin tavsiye edilen maksimum
deger 2.5°tir. Bundan bityilk degerler i¢in, faaliyetler tek tek sorgulanarak dnemli
olmayan pargalarin olup olmadif tespit edilmelidir [3,8,13].

Su pompasi - yeniden tasarm
Pargalanmuy gorintitsd

$ekil V.41.Yeniden tasarim 8rnegi [3]

Sekil V.41a.’da el ile monte edilmis bir pompanin montaj siras1 akis gemasim
gOstermektedir. Bu Ornekten de g6rildigit gibi orijinal tasaimda ¢ok bitylik
sayida Snemli olmayan parga gorlilmektedir, bunlarin ¢ogu bagimsiz baglayici
elemanlardir. Besleme indeksleri genel olarak iyidir fakat bir ¢ok &nemli
olmayan parca icermektedir, besleme indekslerin toplam Snemli. pargalarin
toplamiyla karsilastinldiginda  biyiiktiir. Benzer bir egilim uygunluk
indekslerinde goriilir; degerlerin gogu kabul edilebilir fakat 6nemli olmayan
parcalara atanan degerler bitiintiyle dnemli parcalar icin olan degerleri agar ve
sonug olarak uygunluk oram i¢in kabul edilemezdir.

74



Yeniden tasarlanan pompa Sekil V.41.b’de yeni montaj siras1 akum gemas: ile
gOsterilmektedir, gdriildigi gibi tim bagimsiz hizlandincilar entegre pargalar
kullamlarak kaldinlmig, valf agma basitlestirilmigtir ve kullamlan O halkasim
ortadan kaldirmak i¢in uygun bir piston yapilmigtir. Bu ve kiigiik degisiklikler
onemli olmayan pargalarin 21°den 2’ye azalmasina, bununla beraber, besleme ve
uygunluk oranlarimin azalmasimin sonucunu verir. Goriinen yeniden yasarimin en
onemli elemanlarimin, parga sayisim kiiciiltmek olduBu anlagilmaktadir [3,8].

V.12.1.1. Boothrayd — Dewhurts Montaj i¢in Tasarim Yéntemi

Boothryod — Dewhurst yontemi tasanm problemlerini agafidaki sirayr
izleyerek ele alir.
- Uygun montaj metodunu tespit,
- Monte edilecek miistakil par¢a sayisim azaltma ve
- Kalan pargalarin kolay monte edilebilmesini sajlamak.

Prosediirdeki ilk adim {irfin i¢in uygun montaj metodunu segmektir. Tasarimci
hangi montaj metodunun en ekonomik oldugunu temel driinlerin degerlerinden ve
sirket parametrelerinden (parga sayisi, tiretim hacmi vs.) kararlagtirmahidar.

Herhangi bir montaj i¢in tasarim sisteminin en giighi arac: #iriin igin fonksiyonel
olarak kabul edilebilecegi gerekli pargalarin sayisindaki azalmadir.

Boothroyd — Dewhurst ySnteminde tasarim verimlilifi asafidaki denklemle
hesaplanir:

Emin = 3Nmin/ tma

Burada N minimum parga sayisum, T, ise toplam montaj zamamm
gostermektedir.

Sekil V.42.a, basit bir {irlinlin tasarimim gdstermektedir.: Orijinal tasarimin
verimliliji 0.077 olarak bulunmugtir. Bu tasarimda toplam montaj zamam 39 sn ve
minimum par¢a sayis1 1’dir. Cok diiglik olan bu verimlilifi arttirmak icin, mutlaka
yeni tasarimlara ihtiyag vardir. Pargayr kompleks metal kaldirma iglemlerini
kullanarak tek bir parga olarak firetmek kabul edilebilir ekonomik bir ¢8ziim degildir
ve daha az optimal fakat daha pratik bir tasarim gereklidir. Birinci tasarim olarak
sadece iki parga kullamlmaktadir; tabaka ve yatak. Diger tiim pargalar sadece
baglayicidir ve tek gorevleri fonksiyonel pargalan gerekli mekansal iligkide
tutmaktir, Tabakla yatak, tasarlanan iki adet yapma per¢inle birbirine baglamr. Sekil
V.42b eklemeden sonra pargalar birbirine ¢akilirlar. Bu 8zel bir imalat ekipmam
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gerektirir ve ekipman maliyete tesir edebilir veya etmeyebilir. Bu tasarmn
verimliligi, toplam montaj zamam 7 sn. ve minimum parga says1 1 olarak dikkate
alindipinda 0.428’dir. En a¢ik ¢dzlim Sekil V.42.c’de gosterilmistir. Tabakamn d6nel
asimetrisi kaldirilmig ve yatak uyum igin degistirilmigtir. ikinci tasarimin verimliligi
ise, toplam montaj zamam 6 sn. ve minimum parga sayis1 1 olarak dikkate
alindiginda 0.5tir [3,8].

Orijinal Tesanm

® C
® )
Sekil V.42. Boothyord — Dewhurts ySntemiyle yeniden tasarmm Srnekleri [3].

Kisaca montaj maliyetleri orijinal maliyetine oranla %25 azalmigtr (Sekiz
parcadan iki parcaya inerek). Daha da Onemli olarak, sistem baganli olarak
tasanimciy1 zorlayarak montaj icin tasarimin tim Onemli yiizlerini dilglinmesini ve
digerlerine danigarak, diigiiniilmil§ kararlar alinmasina katk: saglamgtir [3,8].

Sonug¢ olarak, Montaj igin Tasarnm yOntemlerini kullanarak, daha tasanm
baglangi¢ asamasinda Snemli kazanclar elde edilebilir. Yapilan aragtirmalar, Montaj
i¢in Tasanm ydntemlerinin uygun kullamimas: durumunda, ortalama olarak;

- Parga sayisinda %50 azalma

- Toplam montaj zamamnda %60 azalma

- Toplam maliyetlerde %50 azalma

- Montaj takimlarinda %70 azalma

- Uriln gelistirme zamanlarinda %40 azalma elde edildigini gdstermistir [8].
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V.13. DFA Metodu Uygulama Ornekleri

DFA’nin pratikte nasil uygulandifim gostermek igin Agafidaki Sekil.V.43.” de
gOsterilen montaj kontrolciistini inceleyelim

Sekil V.43, DFA olmadan tasarm [4].

Bu iir(in, pargalarimi bir arada tutan vidalar kullamlarak seri halde monte
edilmelidir. Metal gerceve, plastik gbvde iizerine oturtulur ve civatalamr, diger
parcalar da st liste oturtularak tutturulur. Kayig ve sensorler vidalamir. Vidalamanin
zorluguna gore zamanda gecikme olacaktir.

Yapilan montaj pek ¢ok yonden geligtirilebilir. Uriin yapisim basitlegtirmeden
ve montaj zorluklarim azaltmadan dnce her islem adim adim analiz edilmelidir.
Teorik minimum parga sayisim elde etmek, firiin yapisinda yapilabilecek en etkili ve
Onemli iglemdir.

Analiz sonucunda; toplam par¢a sayis1 ve yart montaj sayis1 19°dur ve 6 ek
iglem gerektirir. Toplam montaj zamam 227s, maliyeti 1.9$°dur.
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Sekil V.44 ’deki goriildiigi gibi DFA tasanm yOntemleri kullamilarak parga
sayis1 azaltldifinda teorik min. 5 parga ile aym sistem teorik olarak tasarlanmigtir.
Bu durumda, Montaj siiresi ise 84s’dir Montaj verimi %18 ylikselmigtir. Montaj
maliyeti ise 1.2$ azalmigtir [4].

Sekil V.44. DFA yontemleri ile tasarm [4).
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Benzer sekilde bir testere mekanizmasimn montaj incelenirse;

Bir testere mekanizmasi alinan verim bakimindan inceleyip kolay
montajlanabilmesi igin tasarlanirsa, ilk tasarimda 41 parga oldugu ve gii¢ veriminin
6.37 dakika oldugu g6riilmiistiir.

Sekil.V.45. Kullamlan dizayn (41 parga ve 6.37sn montaj zamam) [4].
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BOLUM VI

MONTAJ iCiN TASARIM UYGULAMASI

VI.1. Mekanik Bir Sistemin Montaj I¢in Optimum Tasarm

Bu g¢ahgmada; montaj i¢in tasarim yOntemleri kullamlarak, mekanik bir
sistemin, montaj igin optimum tasarrm yapilmug, parcalar arasindaki 6ncelik ve
temas grafiklerinden yararlanarak parcalarin montaj grafikleri cizilmig, ilk ve sdn
tasarim durumlar1 ve montaj siralamalan incelenmigtir.

Tezde, ¢apak alma makinesinin montaj igin optimum tasarim: hedeflenmigtir.
Bu amagla Sekil V1.1°de goriilen pargalarin imalat: yapilmmgtir.

Uygulamanin ¢alisma prensibine g6re; motor mili lizerine iist ve alt agirliklar
baglanmaktadir. Bu afrhiklar birbirine 90 derece olacak sekilde sabitlenmekte ve
motorun dénmesiyle sistemde titregim olusturmaktadir. Titregimi vibrat6r canagina
aktarmak i¢in motor gdvdesi ile vibratdr ¢anaBy, civata ile sabitlenmektedir. Canak
ve motordaki titregimin alt gévdeye gegmesini dnlemek igin ise, ¢anak ile gdvde
arasina titregimi Onleyici yaylar konmaktadir. Alt ve iist agarhiklar donme sirasinda
sabit kalacad: i¢cin, motor miline civata ile baglanmaktadir.

Montajm yapilmas: sirasinda, motorun gdvde iginde sabit kalarak civata ile
vibratSr ¢anagina bajlanmasi gerekmektedir. Yay elemanlan da, sisteme motor ve
vibratdr ¢anaj ile aym zamanda montaj edilmelidir.

Montaj sirasinda motorun gdvde iginde sabit tutulmas: igin &zel aparatlara
ihtiyag duyulmugtur. Aym: zamanda, sistem, montaj kolayh@1 bakimindan da alttan
Gste dofru montaj yapma kuralina uymamaktadir ve montaji zor bir tasarimdir. Bu
amagla tezde yapilan uygulama degistirilmigtir.
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Vibratdr ganagi

Yay

Sekil VL1. Capak alma makinasi tasarim1.

Tezde, itfaiyecilerin yanginlarda su almak icin kullandiklar1 yangmn hidranti
lizerine bir ¢ahgma yapilmigtr. Calismada baglangi¢ icin var olan bir tasanm
incelenmig, sistemin mimkiln olan en az pargayla tasarlamp optimum montaj
sirasiun  bulunmasi i¢in temas ve Oncelik matrislerinden yararlanarak montaj
siralama grafikleri ¢izilmis ve sistemin montaj i¢in optimum tasanm g¢aligmasi

yapilmigtir.
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Montaj i¢in optimum tasarimi yapilacak {riinlin modellenmesi i¢in Pro-
engineer ve AutoCAD2000 programlan kullamlmigtir. Uygulama sarasinda #iriintin 2
boyutiu glzlml ve kati modelinden yararlanilmigtir.

Sekil VI.2’de ilk haldeki yangin hidrand: tasarimm goriilmektelir. Sekilden de
anlagilacads gibi yangin hidratlanmn bir bolimil toprak altinda kalip, sehir
sebekesine baghdir. Diger boliimil ise topragin {istiinde kalip suyun digan tahliye
edilmesinde kullamlir. Gerektigi zaman hareket civatas: sikilip-gevsetilerek, ara
miller, somun ve kelebek elemaninin hareketi ile ¢anak igerisindeki, ganak flangma
oturtulmug olan top elemaninin, Z ekseni boyunca asad: hareketi ile gévde su ile
dolmaktadir. Bosaltma rekorlan ile de gbvde igerisindeki su digan tahliye
edilmektedir.

Ik halde sistemde toplam 88 tane parga vardir. Bunlardan 32 tanesi montaj
pargalari, 56 tanesi ise civata ve somundan olugan baglanti elemanlaridir. Yeni
tasanimla birlikte yapilmak istenen, sistemdeki toplam parga sayisim minimuma
indirmek ve pargalarin montaj yapilabilirli§ini arttirmaktir.
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VL2. Yangin hidrant: tasarum

Sekdl



Yangin hidrantimin ¢aligma sistemine gére, 34 numarah Hareket civatasi
sikildi1 zaman, ona bagh olan 25 numaral civata elemam donerek 17 numarah
burgu elemamm dondiirmektedir. Burgu elemam dondiigiinde, iizerine pimle bagh
olan 11 numarah hareket milini déndiirmektedir. D6nen hareket milinin diger ucu
vidah oldugundan, dénme sirasinda hareket mili somununu ve yine hareket mili
somununa bagh olan 9 numaral mili dondiirmektedir. Milin hareket etmesiyle de top
eleman agag inmekte ve sehir sebekesinden gelen su, yukan dogru ¢ikmaktadir. Su
yukani dogru gikarken, 15 numarali kelebek elemanini da yukart dogru bir miktar
itmekte ve rekorlardan tahliye edilmektedir.

Hareket civatasi
Sapka somunu Yring Somumm
: . Koriikifi oring
Somun yatagi
Civata
Ust govde Sindi )
Bosaltma rekoru
Civata + somun
izdi 1l .
Ust mil
Orta gdvde
Pim
Emni beri .
Emniyet halkesi Civata
Civata
Kelebek
Hareket mili Hareket mili somunu
Alt govde Hareket borusu
Tahliye tipasi Somun
]
Lastik Conta Sizdirmazlik contasi
Saplama Civata + somun
Top
Somun Canak flansi
Canak . Somun

Sekil VL.3. Yangin hidrant: parca listesi.
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Montaj i¢in tasarim ¢ahigmasinda, eski tasarimda yapilmyg olan pargalar ve alt
montajlar incelenerek parga sayisim ve parcalarm imalat zamamm azaltarak yeni
tasarim yapilmas1 hedeflenmektedir. Var olan tasanm, montaj igin tasanm
bakimindan incelenecek ve yapilan yeni tasanim ile montaj zorluklan azaltilip,
minimum pargaya sahip bir sistem geligtirilmesi amaglanmaktadar.

Eski tasarimda sapka ve gsapka somunu elemanlan ayn olarak imal edilmigtir.
Fonksiyonel olarak pargalar1 ayr1 yapmaya gerek olmadigindan yeni tasarimla, sapka
ve sapka somunu elemanlan birlestirilerek tek parga olarak tasarim yapilmigtir.

Sekil VL4. Sapka ve sapka somunu elemaniar:.

Eski tasannmdaki somun yatad:, somun, sizdirmazlik elemanlan ve civatalar,
milin yukan hareketini engellemek ve sizdirmazh@ saglamak i¢in kullamlmaktadir.
Aym amagla, mili sabitlemek i¢in bir yatak, sizdirmazh saflamak icin oring ve
gdvdeye sabitlemek igin de civatalar kullamlabilir.

N

%§

/.

/////é

—— ] —_——

Sekil VLS. Somun ve yataklama elemaniari.
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Su tahliyesinde ara par¢a olarak kullamlan hareket mili, somun ve civata
elemanlan azaltlarak, iki pargall bir mil ve milleri birbirine baglamak ve su
tahliyesini sajlamak igin yine vidah bir bajlanti elemam kullamlabilir. Aradaki
kelebek elemani kaldinlmigtir. Bu sayede su tahliye amnda direkt olarak bosaltma
rekorlarindan alinabilir.

I
N\

Sekil VI.6. Hareket mili,
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Kiire elemam, tahliye millerinin hareketiyle Z yoniinde agagi inerek sehir
sebekesinden suyun gekilmesini saglamaktadir. Civata ve somunlarla hareket miline
baglanmaktadir. Fakat kiire elemamimin imalati ve montaji zor oldugundan dolay,
yerine imalati ve montaji daha kolay olan, genis oturma yiizeyi ile sizdirmazhif daha
iyi saglayacak Sekil.V1.7.’da gériilen tasarim yapilmigtir. Yeni tasarimla sizdirmazhik
contasi yekpare olarak yapip, bir bask: plakasi ile sabitlenmigtir.

1T

Sekil V1.7. Su tahliye elemanlar.

Pargalan kanallara yerlestirmek, yiizey tizerine oturtmaktan daha basittir. Eski
tasarimda st gvde ile orta gbvde arasindaki sizdirmazli saglamak igin kullanilan
contamin sabitlenmesi montaj agisindan zor olacagindan, ek iglem yapilarak
sizdirmazlik elemam gdvde igine yerlegtirilmigtir.

e |
| |
| |
s | L i | i
NN i NN I \
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Sekil VLS. Ust govde ve orta govde elemanlarim sabitleme.
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Eski tasarimda orta gdvde ile alt g6vde, emniyet halkas: ve civatalarla birbirine
baglanmgtir.Sizdirmazhiph saflamak igin orta govde ile emniyet halkasi arasina
o-ring konmugtur. Montaj kolaylifz bakimindan zor bir tasarimdir ve montaji uzun
zaman alir. Yeni tasarimda, orta govde ile alt gvde birlestirilmis ve g6vdeleri
birbirine baglayan emniyet halkas1 kaldinlmugtir. Sizdwmazh# saflayan o-ring
yerine alt gdvdeye agilacak bir kanal igerisine sizdirmazlik contasi yerlegtirilmistir.

Burgu elemaninin sistemden ¢ikarilmas: ile alt gévdenin tasarimi, montaj ve
imalat bakimindan kolaylagmigtir.

S e — N —— R —_
| N (1] R

| | \
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Sekil VL9, Orta govde ve alt gdvde elemanlarim sabitleme.

Olugsturulan yeni tasarim Sekil VI.10.‘da goriilmektedir.
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Sekil VL10. Yeni sistem tasarim.
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Hareket civatasi
Sapka
Sizdirmazlik contasi

Bosaltma rekoru

Sizdirmazlik contasi

Sekil VL11. Yeni sistem pargalari.
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Somun yatagi
Civata

Ust mil

Ust govde

Burgu
Civata + somun

Orta govde
Civata + somun
Sizdirmazlik contasi

Hareket mili
Alt gévde

Merkezleme konisi
Civata + somun

Sizdirmazlik elemani

Baski plakasi
Somun



Yeni olusturulan tasarim, montaj siralarina gore dizildiginde, pargalar

arasinda Tablo. V1.1."de goriildugii gibi temaslar—kesismeler olusmaktadir.

Tablo VIL.1. Kesisme tablosu.

Sizdirmazlik Contas!

Sizdirmazlik Elemani
Orta Gévde

anak
Merkezleme Konisi
Baski Plakasi
Somun
Canak Flangi
Alt Oring
Alt Gévde
Civata+Somun
Civata+Somun
Ust Gévde

Baski Plakasi
Civata
‘Sapka

Hareket Civatasi
Bosaltma Rekoru

< Isizdirmazlik Contas

>

~ [Civata+Somun
©
Sizdirmazlik Contasi
8
LY

@ |Ust Mil

© |Hareket Mili

* |Burgu

2

N

2

@
N
5
™

=T
=]
©
N
=
w

' [Tahliye Tipasi

anak

lerkezleme Konisi

[Sizdirmazlik Elemant

Baski Plakasi

[Somun

= = e e
=

ICanak Flans!

(Alt Oring

Alt Gévde

T (@ N[00 s @~ =

Civata+Somun

o
=
=

Hareket Mili

Sizdirmaziik Contasi

=
N
2
=
=3
=

Orta Govde

Civata+Somun 13 il

Burgu 14 1 u

Sizdirmazlik Contasi (15 1

Ust Govde 16 i L L n

ICivata+Somun 17 "

Ust Mil 18 1

[Sizdirmazlik Contasi |19

Baski Plakasi 20

Civata

S P o = g
=3

ISapka

Bosaltma Rekoru
[Tahliye Tipasi

21
22
Hareket Civatasi 23 il 1
24
25

Pargalant  montaj edebilmek amactyla optimum montaj  siralarinin
bulunabilmesi igin sistemleri alt montaj gruplarina ayrrarak incelemek problemi
basitlestireceginden, ¢dziime gitmede daha etkili olacaktir.

Sistem alt montaj gruplarina ayrildiginda 3 alt montaj grubu olugturulabilir.
Sistemde temel olarak; Alt govde, Orta govde, Ust govde ve alt gruplan birbirine

baglayan baglama elemanlari vardir.
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Alt govde montaj grubu Sekil VI.12.¢de goériilmektedir.

6 5

e

Sekil VI.12. Alt gdvde montaj grubu grafik gdsterimi.

Grup elemanlan arasinda oncelik ve temas matrisleri olusturarak, montaj
parcalan arasindaki iliskilere gore, gerekirse parga azaltmasina gidilebilir.

Tablolarda Alt montaj grubu elemanlan Al, A2, A3.. olarak
numaralandirilmigtir,

Oncelik matrisi olustururken A2’nin montaj edilebilmesi i¢in, Al’in montaj
edilmesi gerekir mi?, A3’iin montaj edilebilmesi igin A1’in montaj edilmesi gerekir
mi? Sorusu sirayla biitiin pargalar igin sorulur. Sorunun cevabi Evet ise matris
hanesine 1 yazilarak sorgulamalara devam edilir.

Tablo VI.2. Alt gvde montaj gurubu 6ncelik matrisi.

Alt Govde 1/2|3(4|5]|6(7
A1 1 -] -11]1-]1-]1
A2 2] - 1]1]1]-]1
A3 3|-11 1(1]-[1
A4 4(1)1]1 1]-11
A5 51 1111 -1
A8 1{=-1-]-1-]- 1
A7 i ivny il ag
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Oncelik matrisi incelendiginde;
Al pargasimin montaj edilmesi i¢in, A4, A5 ve A7’nin
A2’nin montaj edilmesi i¢in, A3, A4, A5 ve A7’nin
A3’iin montaj edilmesi igin, A4, A5 ve A7’ nin
A4’iin montaj edilmesi igin, AS ve A7’nin
ASve A6’nin montaj edilmesi i¢in, A7’nin montaj edilmesi gerektigi goriiliir.

Pargalann temas edip etmeme durumunu incelemek igin ise temas matrisi
olusturulabili. Montaj konumunda parcalar kesisir durumda ise matris

olusturulurken ilgili haneye 1 yazilir.
Tablo VL3. Alt gdvde montaj grubu temas matrisi.

Alt Gdvde [1]2]3]4a]5]6]7
Al 111 1]
A2 1 1
A3 1 1
A4 1
A5
A6
A7

b |h | |

1

N (oS WN |-

Temas ve oncelik matrisleri incelendiginde asagidaki sekilde goriildiigii

sirayla elemanlar montaj edilebilir.

1 2 4 3

Sekil VL13. Alt gvde montaji baglant grafigi.
Sekil VL.13.den de anlagilacag: gibi 1,2,3,4 ve 5 numaral pargalar sirasiyla

montaj edildikten sonra gruba eklenmistir. Montaj zamanim ve parga sayisim en aza
indirmek i¢in, bu elemanlan birlegtirilerek, tasarim yeniden diizenlenebilir.

Sekil VL14.‘teki tasarim ile, somun ve baski elemanlan sistemden ¢ikartilarak
birlegtirme islemi 6zel sizdirmazlik elemam iizerindeki conta ile saglanmigtir. Yine
govde tzerindeki sizdirmazlik contasi, parga imalat swrasinda, agirhk pargasi
tizerinde yekpare olarak imal edilmigtir.
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Sekil VL14. Alt gdvde montaji 2.
Yeni tasarlanan alt montaj grubu igin 6ncelik ve temas matrisleri Tablo V1.4 ve

Tablo VL5.‘deki gibi olugturulabilir.

Tablo VI.4. Alt montaj(2) 6ncelik matrisi.

Alt montaj(2) 1]2][3]a
Al 1 11
A2 21 1
A3 3[1]1 1
A4 4 1

Tablo VL5. Alt montaj (2) temas matrisi.

Alt montaj(2) 1]2]3]4
Al 1 11
A2 2|1l 1] |
A3 3[1]1 1
A4 4 1

Yeni olusturulan Alt Govde montaji tasarimi igin baglanti grafigi Sekil
VL15.‘te gorilmektedir. Yeni tasarimla parga sayis1 7°den 4°¢ indirilmistir.

D—~@—~3—®

Sekil VL15. Alt montaj (2) baglant: grafigi.
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Orta g6vde montaji Sekil VI.16. te goriilmektedir.

/ /4
5
; 3
6
1
A
2 —
=S \
Y
Sekil VI.16. Orta gdvde montaji.

Orta govde icin Oncelik ve Temas grafikleri Tablo VL6. ve Tablo VI.7.‘de

goriilmektedir.
Tablo VL6. Orta govde dncelik matrisi.

Orta Gdvde 1/2(3]|4[5|6]7
B1 1 : i) ol L
B2 2
B3 311 1l S
B4 4 1 1
B5 51 11:1 101
B6 6 i 1
B7 L4 o e I
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