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OzZET

Herhangi bir imalat prosesinde ilk adim tasarim olup, drdiniin nihai
maliyetini etkileyen énemli kararlanin bir gogu bu agsamada alinir.
Etkili bir tasarim igin proses ile tasarimin nasil etkilestigi bilinerek
amaca uygun tasarim yapilmasi gerekmekte olup, bunun 6nemili
ayaklarindan birisi imalat ve montaj igin tasarim yaklagimidir. Bu
calismada imalat ve montaj icin tasarimin tanimi yapimis, genel
olarak esaslari arastirimig, TAl'deki 6zgiin projelerde etkili bigimde
kullanimi igin ¢aligmalar yapildigina ve bunun bir ¢cok fayda
sagladigma deginilmistir. Ulkemizde havacilik alaninda *tasarim icin
imalat ve montaj’ hedefinden ‘imalat ve montaj igin tasarim’
yaklagsimina ulasildigi belirtilmigtir.
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GIRIS

Pazarda kalabilmek ve gelisebilmek igin igletmelerin yeni Grlinlerini
dusuk maliyetli ve kaliteli olarak gelistirip, hizli ve slrekli bigimde
halka sunmalari gerekmektedir [Xie, 2006]. Isletmeler artik agiri
tasarim veya uzun sureli Griin gelistirme déngusine tahammuil
edememektedir. Urlinleri verimli bigimde (iretmek icin tasarim
muhendisiile imalat mihendisinin birlikte ¢alisarak optimum tasarim
ve imalat ¢ozimlerini bulmasi beklenmektedir [Mazumdar, 2002].
Bunun i¢in kullanilan yaklasimlardan birisi, eszamanh mihendislik ve
onun yontemlerinden olan imalat ve montaj i¢in tasarim (DFMA)
teknigidir [Boothroyd, 2002].

Arastirmalar gostermektedir ki, maliyet digurici uygulamalar igin en
uygun zaman dilimi, Grln gelistirme sdrecinin erken agamasidir
[Watts, 2005]. Cunku bir cok imalat prosesinde en énemli kararlarin
ilk adimi bu asamada atilir [Prakash, 2014]. Bir Griintn yiksek imalat
maliyetinde en blyUk pay, uygun olmayan tasarm ¢ézimlerindedir
[Annamalai, 2013].

Ulkemizde son yillarda 6zgiin hava araglari gelistirme projelerindeki
artis ve havacilik sektériindeki Griin gelistirme sureglerinin
karmasiklgi g6z 6ninde bulundurulursa, bu konunun énemi daha iyi
anlasllir.

Projelerimizde eszamanh mihendislikle birlikte uyguladigimiz
imalat/montaj i¢in tasarim yaklasiminin tasarimdan imalata gegis
suresini, muhendislik degisikliklerini, yeniden ¢alisma ve tamiratlari
azalttigi, projelerin takvimine, Granlerin maliyetlerine ve kalitesine
olumlu etki yaptigi tespit edilmigtir.

imalat ve montaj icin tasarim yaklasiminin uygulanmasinda bazi
zorluklar vardir. Bunlardan birisi, tasarim sitiresini uzatmasi
konusundaki ¢gekingelerdir [Boothroyd, 2002]. Uygulamalarimizda
tasarim mihendisleri basta olmak Uzere bir cok birimin benimsemesi
ve uygulamaya dahil olmasi suretiyle bu zorluklariasmaya calistik.
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iMALAT/MONTAJ iCiN TASARIM NEDIR

imalat ve montaj igin tasarim (DFMA), tasarimi basitlestirerek bir
ardnun imalat ve montaj maliyetlerini azaltmak amaciyla uygulanan
sistematik bir analiz prosesidir [Mohan, 1994]. Eszamanli
muhendislik, bakim yapilabilirlik, erisilebilirlik gibi tekniklerle de yakin
iligkisi bulunan bu yéntem bir Griindeki parga sayisini minimumda
tutmaya caligirken, Grinin guvenilirligini ve kalitesini artirir
[Boothroyd, 2002]. Kékleri 1977 yilinda Massachusetts
Universitesi'nde baglatilan bir galigmaya dayanan bu kavram
zamanla geliserek Grin tasarimin, fonksiyonellik ve kalite gibi
Ozelliklerden taviz vermeden imalat ve montaj agisindan
optimizasyonu felsefesine dontugmustur [Meeker, 1996]. Tasarim
sureclerinin kritik elemanlarindan birisi imalat ve montaj igin
tasarimdir [Herrmann, 2004]. DFMA uygulanan projelerde parga
sayisinda ve Uretim sUresinde yaklasik %50, malzeme ve isgilik
maliyetinde ise yaklasik %40 azalma oldugu gézlemlenirken, Grindn
glvenilirliginde yaklasik %60 iyilesme oldugu belirlenmistir [Ashley,
1995].

iMALAT/MONTAJ iCiN TASARIMIN ESASLARI

imalat ve montaj igin tasarim yaklagimi esas olarak (iriin ve siireg
tasarimini bir arada gelistirme konusunda bir gergeve
saglamaktadir[Dogan, 2002]. iki asamali bir analiz gerektirmektedir:
Detay parga tasariminin analizi ve montaj analizi (Naiju, 2016).

Detay ve Montaj imalat muhendisleri tasarim projelerinde
sorumlulugu dahilindeki pargalarin tasarim asamasinda maliyet ve
imal edilebilirlik agilarindan incelenerek Uretime Uygun Tasarim
(Design for Manufacturing /Assembly, DFM/A ) anlayigina uygun
tasarim yapilmasinda rol oynamaktadir. DUsik imalat maliyetleri
saglayan baz kurallar vardir. Bunlardan birisi, tasarimi uygun
toleranslarda ve basit tutmaktir. Tasarim ¢éziimlerinde Utretim
miktarini digiinmek, kolay hizalanan ve yerlestirilen parcalar
tasarlamak da dnemli DFMA bilesenleridir.
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DFMA Uygulama esaslarindan bazlari sunlardir[Mani, 2015]:
e Parca sayisini azaltmak(Sekil 1),

Modduler tasarimi tesvik etmek,

Yukaridan agagilya montaj i¢in tasarim yapmak,

Ayri baglayicilari minimuma indirmek,

Standart pargalarn tanimlamak,

Parca islemlerini kolaylastirmak(Sekil 2),

Montajdaki yeniden aligtirma islemini minimize etmek,

Kablolari minimize etmek,

Montajdan sonraki nihai ayarlari minimize etmek,

Kendiliginden baglanan pargalar kullanmak,

Kendiliginden yerlesen pargalar kullanmak,

Proses/parga varyasyonu temin etmek.

24 Parga, Cok Proses 2 Parcga, 2 Proses

Sekil 1: Rollbar yeniden tasarimi
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Sekil 2: (a) Kolay islem uygulayabilme (b) Kolay montaj yapabilme

ORNEK UYGULAMALAR

Bir ugak gelistirme projesinin kavramsal tasarim fazindan itibaren
baslayan ve Uretim muhendisleriile tasarim mihendislerinin
tartisarak alternatif gozumler gelistirdidi konulardan birisi kanat-gdvde
baglantisi olup, bu ¢éziimlerden bazilari asagida listelenmistir(Sekil
3).
e Kanat Uzerindeki fittinglerle govde gergeveleri Uzerindeki
deliklerin birlikte delinmesi ve raybalanmasi.

o Kanat Uzerindeki fittinglerin tezgahta nihai capa getirildikten
sonra kanat fikstlrinde bu delikler kullanilarak takilmasi.

o Cergeveler imal edilirken deliklerinin tezgahta duguk ¢apta
(undersize) delinmesi, montaj esnasinda kanat fittinglerinin
delikleriile birlikte bayutilmesi.

e Cerceve kulaklarinin bir ylizeyi ile kanat fittingi arasinda
bosluk olmayacak sekilde montaj yapilabilmesi.
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Sekil 3: Kanat —-Govde Baglantisinda Cergeve-Fitting Birlegimi

Bu konularla ilgili limitasyonlar degerlendirilmigtir.

Titanyumun sert bir malzeme olmasi,
Delik gaplarinin buyuk olmasi,

YUk tagima gereksinim nedeniyle siki tolerans
(bosluksuz gegme) ihtiyaci bulunmasi,

Degistirilebilirlik (I/R) gereksinimi,

Detay tasarim fazindan itibaren ise, olusturulmus modeller veya
teknik resimler imalat mihendisleri tarafindan incelenerek gorus
bildiriimekte; onay veya red karari verilmektedir. Ayrica pargalarin
imalati icin muhendislik dl¢ulerine ilave edilecek en uygun fazlaliklar
(excess) belirlenmekte ve bu pargalarin temin sekli ile ilgili
alternatifler degerlendirilerek karar verilmektedir.

Bu asamada teknik resimlerin incelenmesinde belirli kriterler
olusturarak bunlari bir kontrol listesi haline getirip, referans olarak
kullanmaya basladik (Cizelge 1).



KARA UHUK-2018-1018

TEKNIK RESIMLERIN INCELENMESI SIRASINDA KONTOL EDILECEK MADDELER

DOGRU/ GEGERLT [EKSTK/HATALI

Teknik resmin ilk sayfasinda tam ve dogru bir resim baghd var mi, bu blokta asagidaki bilgiler
eksiksiz ve dodru bir sekilde yer aliyor mu?

1 [—Jpwero f[DWG NO CHANGE
b |TILE @ |PROGRAM NAME
C SCALE h DIMENSION TYPE
d_|cope i [TOLERANS
e [oATE i |UR FCC, s/

Parca listesinde gecen malzemeler en az bir kez teknik resimde geciyor mu? (Parca listesinde
gegmeyen parcalar REF ile isaretlenmis olmalilar)

5 |Parca listesinde verilen malzemem miktan dogrumu, Resimle uyumlumu, isi yapmak icin yeterlimi

6 |Parga listesinde verilen parcalarin numaralan dogru mu?

7 |Lokal notlar ve genel notlar konusunda spedlerle celiskili durumlarda notlar dnceliklidir

Notlar ilk sayfada olmali. ilk sayfada baslangici yer alan bélinmils notlann teknik resmin

9 Ineresinde devam ettigi verilmis mi?
1 Lokal notlar bayraklanmis mi (flag note) ve resimde uygun yerlere yerlestirilmis mi veya ok ile
gerekli oldugu yer belirtilmig mi?
Teknik resimde yer alan cizgiler dogru kullamlmismi
122 Merkez cizgiler e |Datum cizgileri
b |Olcii gosterimleri f  |Goriiniig cizgileri (view, section, detail)
C Oklar g |Kesik cizgiler
d Kesit cizgileri
13 (Goriiniiglerin (view, section, detail) bélgesel (zonal) yerleri belirtilmis mi ve adresleri dogru mu?

Cizelge 1: Resim kontrol listesinden bir kisim

Sekil 4’te, bununla ilgili bir drnek gorilmektedir. Bir modifikasyon
projesine ait tasarim ¢éziminde montaji yapilan parganin ugaga
yerlesiminde kullaniimak tUzere bir kenarinin 13319 istasyonuna olan
mesafesi 18 mm olarak belirlenmigstir (Sekil 4, a). 13319 istasyonu
ucakta bulunan somut bir nokta olmadigindan, dogrudan referans
alinarak kullanilamamaktadir. Olgiimlerle ya da yardimei takimlarla
yerinin belirlenmesi gerekir ki, bu ydntem zaman kaybi ve maliyet
getirmektedir. Bunun yerine 13319 istasyonunda bulunan gergeve
(frame) kullanilabilir. Ancak CAD modelinde goruldugu Uzere,
cercevenin istasyondaki yuzeyi ile montaji yapilacak parganin kenari
arasindaki mesafe 19 mm odlgulmektedir (Sekil 4, b). Bunun sebebi
muhtemelen ugagin imalati sirasinda ¢ercevenin olmasi gereken yere
monte edilmemis olmasidir. O nedenle, teknik resimde gdsterildigi
gibi gergevenin istasyonda oldugu kabul edilerek montaj yapildiginda
parga yanlig yerlestirilmis olacaktir. Bu durumda montaj edilebilirlik
acisindan teknik resmi inceleyen imalat muhendisi ilgili tasarim
muhendisleri ile koordinasyon kurarak, 18 mm degerindeki mesafenin
vazgecilmez olup olmadigina bagl olarak iki segenekten birisini tercih
etmek durumunda kalacaktir: Teknik resmi bu sekilde kabul ederek
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KARA
onaylamak, ya da gergevenin ylzeyini referans olarak kullanmayi

mumkun kilacak sekilde degisiklik talep etmek (Sekil 4, c).

MONTAJI YAPILAN PARCA

N

REFERANS ALINAN
ISTASYON

@)

MONTAJI YAPILAN PARGA

GERGEVE

REFERANS ALINAN
CERCEVE YUZEYi MONTAI| VAPILAN PARCA
]

@

()
N

(©)

Sekil 4: Olgllerin sanal referans yerine somut parcalardan alinmasi
tercih edilir
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iMALAT/MONTAJ iGIN TASARIMDAN EDINDiGIiMiZ FAYDALAR

imalat/montaj icin tasarim felsefesinin en verimli bicimde hayata
gecirilebilmesiicin tecribeli imalat mihendislerinin 6zgln Grin
gelistirme projelerinde tasarim faaliyetlerine erken asamada dahil
olarak tasarim muhendisleri ile birlikte caligmasi gerekiyordu. ClUnku
ucak sistemlerine ait tasarim ¢déziimleri 6n tasarim asamasinda
belirlenirken, bunlarin fonksiyonel olarak dogrulanmasiug¢agin nihai
montaj islemlerinden sonra baglayan yer testleri ile miimkan
olmaktadir. Bu durumda, 6rnegin hidrolik sistemin sizdirmazlik
testinde olumsuz bir durum yasanmasi bu sistemin tasariminda ciddi
degisiklik gerektirebilir ve projenin takvimi olumsuz etkilenir.

Sekil 5'te goruldugu gibi, imalat/montaj igin tasarim yaklagimi ile bir
cok iyilestirmeler elde edilebilmektedir [Tsai, 2018].

imalat/Montaj icin Tasarmin Ortalama Azaltmalan

Maontaj Zamani ———————— 615
Montaj Operasyonlan () 53%
Ayn baglayicilar ——— 000
Montaj hatalar ——————ee
Servis cagnlan B7%
Pazara CIkarma Zaman 5056

Sekil 5: DFMA ydnteminin faydalari

Ozglin projelerimizde DFMA ydntemini yayginlastirarak detay parca
imalatinda ve montaj alaninda yasadigimiz birgok problemi

indirgemenin ve bir projenin temel gdstergeleri olan maliyet, kalite ve
zaman agisindan iyilestirmeler yapmanin mimkin oldugunu gorduk.



KARA UHUK-2018-1018

Bunlarin basinda, proses sayisini azaltmak gelmektedir. Mimkin
oldugunca pargalari konsolide ederek alt montajlar yerine detay
parcalara indirgemek esas alinmigtir.

Ornegin,6.000 detay parganin kullanildi§i bir ucakta parca sayisini
azaltmak ve birden fazla parga igceren alt montajlar yerine, bunlarin
tek parcaya konsolide oldugu tasarm ¢ézimleri bulmak her zaman
mumkundur. Bunun igin gerekli olan ise, tasarim faaliyetlerine bir
imalatgi perspektifinden yaklasmaktir. O nedenle, eszamanli
muhendislik, imalat mihendisligi, malzeme ve proses muhendisligi
gibi birimler DFM/A anlayisina uygun tasarim yapilmasi i¢in tasarim
mihendislerine gerekli ydnlendirmeleri yapmaktadir.

iscilik ve malzeme gibi tekrarlayan maliyetler projelerin basarisini
onemli oranda etkilemektedir. Tek bir pergin deliginin azaltimasi bile
ucak basina en az bir dakikalik isgilik kazandiracaktir. Bu anlamda
yapilanlardan birisi, proses sayisini azaltmaktir. Bir tasarim ¢ézimu
belirlenirken, o tasarim ¢éziminun fiziksel olarak
gergeklestiriimesinin muhtemel ydéntemleri, yani prosesler de
belirlenmis olur. Uygulamalarimizda, proses sayisini azaltmak adina
mUmkin oldugunca pargalar konsolide ederek altontajlar yerine
detay parcgalara indirgemek esas alinmigtir.

Bir baska kolaylik, fikstlr kullanilarak yapilan montaj islemlerinde
belirleyici pargalarin yerlesim (tutma) noktalariniuygun konumda
belirlemektir. Ozellikle komponentlerin tasarimini yaparken, imalati
uzun suren fikstlurlere yerlesimini dikkate almak montaj alaninda
zaman, kalite ve maliyet agisindan fayda saglamaktadir.

Tasarim strecindeki mihendislik degdisikliklerini yapmak kolaydir.
Uretim stirecinde ortaya ¢ikan tasarim degisiklikleri ise geri sokiim,
yeniden ¢alisma, yeniden test, dlsUk Uretim orani, artan maliyetler ve
gecikmeler anlamina gelmektedir [Kerzner, 2009]. Uretim igin tasarim
tekniginin bir diger olumlu yansimasiise, Sekil 6’da goruldugu tzere
muhendislik gdéziimleri Gretim birimlerine yayinlanmadan énce olasi
sorunlar dikkate alinarak ¢dzuldigu ve tasarim olgun, imal edilebilir

10
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duruma getirildigi igin, Uretim sirasinda muhendislik degisikligi
ihtiyacinin azalmasi olmustur [Beale, 2001].

Geleneksel

? Muhendislik
Tasarnm \
Degisikligi Es Z2amanh

Sayisi Muihendislik

\

I~

Konsept  Tasarm Uretime Zaman
Tasannm  Olgunlasma Gegis
Suregleri

Sekil 6:Zamanin fonksiyonu olarak tasarim degisiklikleri

SONUG

Uzun yillar disa bagdimli projelerde ‘tasarima uygun imalat/montaj’
yapma konusunda uzmanlastiktan sonra, TAl Ucak Genel Mudir
Yardimcihiginin 6zgun projelerinde eszamanl mihendislik
cercevesinde imalat/montaj icin tasarm yaklasimi benimsenmistir. Bu
konuda liderlik eden birim ise imalat mihendisligi olmustur.

Edinilen kiyaslama (benchmarking) yetkinligi ve gegmiste ortak tretim
projelerinde yasanan baz tecribeler de g6z 6ninde bulundurularak
uygulanan bu teknik sayesinde hem guvenli, hem de daha kolay
uretilebilir miihendislik ¢oézlimleri sunulmaktadir. Son yillardaki 6zgiin
projelerde tasarim birimleri ile Gretim birimleri kavramsal tasarim
asamasindan itibaren koordinasyon igerisinde ¢alismaya baglamakta,
bu sayede komponentler igin fikstlir gereksinimlerinin ve bunlarin
fiksture nasil yerlestirileceginin, hangi pargalarin alt montaj,
hangilerinin detay parga olacaginin belirlenmesi, takim fikstur
calismalarinin ve imalata gecisin daha erken baglamasi, tGretim
alanlarinda muhendislik kaynakli problemlerin azalmasi mimkun

11
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olmaktadir. Tasarimda optimum ¢ézumler arastiriimakta, bu ¢abalar
imalat ve montaj agisindan kolaylik saglamaktadir.

Havacilik sektoru igin oldugu kadar, diger alanlarda da énemli olan bu
yaklagimi benimseyerek yayginlastirmak; uygulanmasini
kolaylastiracak egitimler ve yazilimlarla desteklemek faydali olacaktir.
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