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OZET

Birbirlerine batlnlenip bir Grin olusturan parcgalarin bitiinlenmesi icin aparatlara ve
tezgahlara ihtiya¢ duyulmustur. Bir batinleme igleminde tGriin montaj (butliinleme)
siralamasi adim adim belirlenmeli ve ona gore tezgah tasarimlari yapilmalidir. Bu
tezgahlar mimkidn oldugu kadar az yer isgal etmeli ve en az sayida pargadan
olusmalidir. Bir butinleme hattinda isyeri duzenlemesi yapilirken; butinleme
yapilacak isyeri dizeni, optimum el ve ayak hareket hacmi, gérme hacmi, bakis
yonu ve mesafesi ve insan yapisinin 6zellikleri buyuk rol oynamaktadir. Bitlinleme
hatlari; is saghdr ve guvenligi, ergonomi, maliyet ve zaman kistaslari
degerlendirilerek hazirlanmalidir. Batinleme hattini olusturacak tezgahlarinda, bu
dogrultuda hazirlanmasi gerekir. Bu tezgahlarin tasiyacagi parca ozellikleri
belirlenerek sistemin dayanim hesaplamalari yapilir. Bu ¢alisma kapsaminda,
havadan satha atilan bombalar igin yeni bir butinleme sureci belirlenmigtir.
Geligtirilen butinleme tezgahi yerli imal edilmis bombalar i¢in uygulanacaktir. Bu
tezgahin Ar-Ge asamasinda yapilan butlinlemeler degerlendirilerek kullanici ve
suregten kaynaklanan hata oranlari minimize edilmis, kritik bolgelerde sistemin
yapisal guvenilirligi sonlu elemanlar yontemlerinden yararlanilarak kontrol
edilmistir. Tezgahinin iskelet yapisini olusturan pargalar 450MPa’ya yakin
dayanimi degerleri gostermektedir. Yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda,
1ton yUk altinda direkler Uzerinde olusan geriime degeri 30MPa, kiris Uzerinde
olusan gerilme degeri 85,2MPa ve kiristeki yer degistirme miktar1 0,339mm olarak
hesaplanmistir. Yapilan bu yapisal analizlerle, olusan bu yUkler kargisinda
tezgahin mekanik bir bagarisizliga ugramayacagi saptanmistir.
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ABSTRACT

Apparatus and rigs for the assembly of constituent parts of a final product were
needed. For the assembly of items to form a product each process shall be
determined step by step, and rig design shall be made accordingly. The space
requirement for these apparatus and rigs shall be little as possible and shall
consist of minimum number of parts. While designing the assembly rig for the
workspace; workspace layout, the optimum hand and movement volume, visual
volume, gaze direction and distance, and characteristics of the human structure
play a major role. Assembly line has to be developed by considering health and
safety regulations, ergonomics, and cost and time constraints. Rigs being used on
the assembly line have to be designed accordingly. Strength calculations of the
system are made by defining the part specifications that are going to be
assembled on these rigs. In this study, new assembly process is determined for air
to surface bombs. Improved mounting system will be applied to domestic
manufactured bombs. Error rates resulting either from the user and process are
minimized by evaluating assemblies that are made within the Research and
Design period and structural reliability in critical areas of the system was checked
by the used of finite element methods. Parts that form chassis of the rig have yield
strengths around 450MPa. According to the finite element analysis, under a 1 ton
of load stress values of 30MPa on poles 85,2MPa on beam and displacement
value of 0,339mm have been calculated. With respect to these results, no
mechanical failure is expected under pre-described loadings.
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1. GIRIS

Gun gectikge teknolojideki gelismeye bagli olarak UrlGnler daha karmasik hal
almaktadir. Bu da drund olusturan pargalarin butinlenmesini  kolaylastiran
bltlinleme aparatlarina olan ihtiyaci da arttirmaktadir. isletmelerin, ticari rekabet
ortamindaki varliklarini surdurebilmeleri igin butunleme aparatlarinin kullaniimasi
onemli bir ihtiyac haline gelmektedir. Tasarlanacak butinleme tezgahlarinda
pargalarin butinlenmesindeki oncelik siralari géz 6nune alinarak montaj hatti
olusturulmaktadir. Montaj hattini, batlinlenecek Urdnlerin batinleme siralamasi
gOzetilip isguclinden faydalanilarak transfer edildigi, Grtnlerin aralarindaki dncelik
iligkileri gozetilerek olusturulan istasyonlarin, bir hat boyunca siralanmasiyla

olusan sistem olarak tanimlayabiliriz.

Son yillarda ulkemizde hizla gelisen savunma sanayinde de bu butlinleme
tezgahlar 6nemli bir yer teskil etmektedir. Bombalarin Ar-Ge asamalarinda diger
urinlerde oldugu gibi Uretim maliyeti dusik ve kolay Uretilebilen aparatlarla
batunlemeleri yapilmaktadir. Bu aparatlar zaman kaybina sebebiyet veren ve
insan gucunin daha fazla kullanildigi aparatlardir. Seri Uretim asamasina
gecildiginde bu dizeneklerde elde edilen tecribelerden de faydalanilarak

batinleme tezgahlari olusturulmaktadir.

Ulkemiz savunma sanayine yatirim artmis ve envantere giren birgok mihimmat
gelistirilmistir. MUhimmatlar; havadan havaya, havadan satha ve satihtan satha
atilanlar olmak Uzere 3 gruba ayrilir. Bu c¢alismada havadan satha atillan bir
bombanin seri Uretimini saglayacak butlinleme tezgahi tasarimi yapilmistir. Bu
tezgah tasarlanirken, ilk etapta insan glvenligine etki edecek faktorler
dusunulmustur. Bu yuzden tezgahta bulunan teleskopik silindirli hidrolik piston
hari¢ elektrikle galisan herhangi bir sistem tercih edilmemigtir. Hidrolik pistonun
motoru da batlinleme alanindan 5m uzakta konumlandiriimigtir. Bunun sebebi

bombanin patlayici igermesiyle dogrudan iligkilidir.
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Tezgah tasariminda endustride kullanilan hazir parcalar kullanilarak daha az
tasarim isgucu harcanmigtir. Hazir pargalar segilirken butinlemeyi kolaylastiran ve
istenilen yuk girdilerini saglayacak olmasi goz onune alinmigtir. Ayrica hazir
parcalarin segimi yapilirken Ulkemizde bulunan kaynaklardan temin edilebiliyor

olmasina da 6zen gosterilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu bolimde buatinleme sureglerinin optimizasyonu konusunda yapilan
arastirmalar detayl bicimde incelenmigtir. Literaturdeki arastirmalarda, gunumuize
kadar butinleme asamasinda yasanan hatalarin en aza indirilebilmesi, zaman ve
maliyet kazanglari Uzerine durulmustur. GUnumuz ¢alismalari, tasarlanan trnlerin
henlz tasarim agsamasinda butunlemesi dusunulerek geligtiriimesi gerektigini

ortaya koymaktadir.

Ruzarovsky vd. kolay montaj icin tasarim alaninda otomatik montaj aletlerinin
gelisimi igin tasarim metodolojisi onerme konusunda c¢alismalar yapmislardir. Bu
alanda esnek montaj robotlarinin yapisini inceleyerek tasarimda kullanilacak
parcalarin malzeme akig planlamasi ile montaj maliyetini en aza indirgemeyi

amaclamislardir [1].

DaniSova vd. montaj i¢in tasarim surecinde robotik sistemlerden Kartezyen Montaj
Robotu ile yeni bir anlayils ortaya koyarak montaj edilebilir hareket
mekanizmasinin bilinen dogrulanmis modelini incelemiglerdir. Cevre dostu
ekipmanlar kullanarak farkli uygulamalar ile sorunlu ve karmasik montaj

sistemlerinin kolay monte edilebilmesinde dnemli galismalar yapmislardir [2].

Kilbridge ve Wester, gelistirdikleri basit yontemde, ilk asamada bir atama tablosu
olusturmus, daha sonra oncelik iligkileri ve cevrim suresini dikkate alarak,

istasyonlara gerekli is 6gesi kaydirmalari yapmiglardir [3].

Jackson, “Cizgisel Dengeleme igin Bilgisayar Destekli Sure¢ Gelistirme” baslikli
calismasinda, geligtirdigi dinamik programlama yontemi ile en az sayida

batinleme yaptirmayi saglayan bir ¢6zim bulmaya ¢alismaktadir [4].

Buxey, butunleme surecglerinde ortaya ¢ikan bos zamanlarin azaltilmasini
saglamak amaciyla bir ¢ozim yontemi tanimlamistir. Bu ¢6zum yonteminin amaci,

bos zamanin azaltiimasini saglamak igin, benzer istasyonlarin paralel kurulmasini
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ve isletiimesini saglamaktir. Gelistirdikleri yontem bilimi mevcut butinleme
sistemlerinde uygulanmis ve sureg iyilestirmeye katki saglandigi goralmuagtur [5].

Raouf vd. tarafindan kritik yol adi verilen bir yontem bilimi gelistirilmistir. Bu
yontemde amag, belirli bir cevrim slresi igin gerekli en az butinleme istasyonu
sayisini elde etmektir. Uygulama ile beraber, zamana bagl olarak butinleme
asamasinda kritik adim olarak adlandirilan butinleme asamalarinin karmagik

yapisinin kolaylagtirilmasi ve butlinleme sureglerinin basitlegtiriimesi saglanmistir

[6].

Agrawal, “Denge Montaj Hattindaki Aktif Iligkilendirme Konsepti” baglikli
calismasinda, “en buyuk kime” kurali olarak adlandirilan bir is bolastirme yontemi
gelistirmigtir. Bu kural, butinleme agsamasindaki tum sudreclerin, mevcut is

dagilimlarinin dengeli ve birbiri ile iligkili bir yapida kurgulanmasini saglamaktadir

[7].

Dectro, “Dengeleme Dénglisii Zamani ve Is istasyonlar” bashkli calismasinda,
buatinleme hatlarinda olusan cevrim surelerinin, istasyon sayisini ayni anda

dikkate alarak, tek amagh bir maliyet modeli ile sunmasi amacglanmistir [8].

Dar-el ve Rubinovitch, buatinleme hatlarinda c¢alisan personellerin 6grenme,
gelisim ve tecribe gibi nedenlerle ortaya c¢ikan, butinleme sureclerindeki
performans degisikliklerinin en aza indirildigi bir yontem gelistirmiglerdir.
Geligtirilen yontem, uzun batlinleme surelerine sahip az miktarda Gretim yapan bir
montaj hattinda uygulanmigtir. Sonug¢ olarak, bu metodolojinin butlinleme
asamalari igin basarih bir sekilde uygulanabilirligi belirlenmistir [9].

Miltenburg vd. 1990 yilinda Urin siralama problemini ¢ézmek icin Dinamik
Programlama Algoritmasi gelistirmiglerdir. Gelistirilen algoritma her ne kadar Urln
cesidi bakimindan Ustel artis goOsterse de; Miltenburg tarafindan 1989’da
geligtirilen sezgisel yontemin dusik Urln g¢esidi ve ylksek taleplerde test edilmesi
icin yeterli olmustur. Ancak geligtirilen algoritma blyUk problemler icin ¢ok fazla
zaman gerektirmektedir. Bu nedenle yuksek kapasiteli batinleme sureglerinde
kullanilamamaktadir [10].
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Cheng ve Ding, “Yenilenen Karisik Uriinli Montaj Hatlarinin Gergek Zamanli
Olarak Agirlik Varyasyonlarinin Dusurulmesi” baglikli ¢alismasinda, var olan
birgcok Urln seviyeleme problemini gesitli buyuklikteki Grln gruplari Gzerinde test
etmiglerdir. Yenilenen karmasik butunleme surecglerinin, gercek zamanh agirhk
varyasyonlari incelenmis ve butinleme hatlarinda alt batinleme asamalarinin

olusturulmasi saglanmigtir [11].

Zhu ve Ding, iki asamali bir batinleme istasyonunda, parca seviyelemede yapilan
bir degisikligin, mevcut Urin Gzerindeki etkisini arastirmislardir. Gelistirdikleri etki
analizinde, nihai Granudn degisim oraninin en aza indirilmesi i¢in karsilastirmalar
yapilmistir. Sonug olarak, iki istasyonlu bitlinleme slreclerinin agirlik oranlarinin,
tek istasyonlu butunleme sureglerine gore daha duguk ve etkin sekilde

uygulanabilirligi gézlemlenmistir [12].

Mingzhou ve David Wu, “Karmasik Yapiya Sahip Butlinleme Hatlarindaki Hat
Dengeleme Problemleri icin Heristik Yontemler” baslkl calismasinda, 2002 yilinda
Monden tarafindan gelistirlen amac¢ kovalama metodu ile kendi geligtirdigi
Variance Algoritmasini mevcut bir butinleme slrecinde karsilastirmigtir. Sonug
olarak, Variance metodunun amag¢ kovalama metoduna gore daha iyi sonuglar

verdigi gbzlemlenmistir [13].

Bard vd. buatinleme sureglerindeki hat uzunluklarinin en aza indirilmesi ve parga
kullanim hizini sabitlemek icin iki amaglh bir matematiksel model gelistirmislerdir.
Mevcut hatlardaki is ve zaman agirliklari ortaya ¢ikartilmig, bu verilere gore bazi
hatlar birlegtirilmigtir. Birlestirilecek hatlarin belirlenmesi igin Tabu arama yontemi

bu uygulamada onerilmistir [14].

Tsai, butunleme sureclerinde yasanabilecek hat durma risklerini en aza indiren ve
stre¢ fayda degerlerini artiran iki amagcl bir optimizasyon metodu gelistirmigtir.
Geligtirilen sistem, farkli butiinleme sureglerinde denenmistir. Cok hatli karmasik
batinleme slregleri igin uygulanabilirligi dislik oldugu saptanmistir. Ancak, iki
farkli Urin buatunlemesi icin tek hath asamalarda basarili sonuglar verdigi

gozlemlenmistir [15].
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Hyun vd. montaj hatlarinin iyilestiriimesi Gzerine yaptiklari ¢alismada t¢ amaci géz
onunde bulundurmuslardir. Bu amaglar, toplam c¢alisma suresini en aza indirmek,
parca kullanim oranini sabit tutmak ve toplam hazirlik maliyetini minimize etmek
olarak belirlenmigtir. Genetik Algoritma metodu kullanarak yeni bir ydntem
gelistirmiglerdir. Geligtirilen yontem cesitli batinleme surecglerinde denenmis ve

uygulanabilirligi tespit edilmigstir [16].

McMullen ve Frazier, 2000 yilinda parga kullanim oranini ve hazirlik sayisini
minimize etmek amaci igin benzetiimis tavlama optimizasyon algoritmasini
kullanarak bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirilen bu yontem, tabu arama ¢ézimu
ile karsilastiriimistir. Sonug¢ olarak, benzetilmis tavlama ¢6zimu, tabu arama

¢6zimlne goére daha iyi sonug vermistir [17].

Endustriyel batinleme aparatlart  Uretim  sireglerini iyilestiren en 6nemli
kavramlardandir. Batinleme aparatlari ginimuizde moduler sistemler ve 6zel
sture¢ buUtinleme sistemleri olarak iki farkl alanda gelisme gostermistir.
Arastirmacilar yaptiklari ¢alismalarda Uretim sureclerinin daha hizli ve kolay
yapilabilmesi i¢in bir¢cok farkli mekanizma yapisina dayanan butinleme aparatlari
gelistirmis, bu yodntembilimi ile sUre¢ optimizasyonu Uzerine c¢alismiglardir. Bu

calismalar guinUmuzde de yogun olarak devam etmektedir.

Bu calisma ile literatlirdeki ¢calismalara ek olarak savunma sanayiinde is guvenligi
icin tehlike arz eden muhimmat sistemlerinin butinleme slreglerine katki
saglayacak yeni bir batinleme tezgahi gelistiriimigtir. Gelistirilen tezgah havadan
satha atilan bir muhimmatin seri Uretimini saglayacak bi¢cimde tasarlanmistir. Bu
tezgah tasarlanirken, ilk etapta insan glvenligine etki edecek faktorler

disundlmustar.



3. HAZIR PARGA EKIPMANLARI

Hazir pargalar seri bir sekilde uretildikleri igin hem son kullanicilar igin, hem de
urun tasarimcilari igin vazgegilmez elemanlardir. Maliyetlerinin disuk olmasi, dlgu
bakimindan istenilen hassasiyetlerin saglanabilmesi, hazir parcalarin endustride
tercih edilmesini saglamaktadir. Bu nedenler ile Grin tasarimcilari, miamkin
oldugu kadar hazir pargalari kullanarak tasarimlarini gergcege donustirmeyi tercih

ederler.

Gunumuzde hazir pargalar neredeyse butun drunlerde kullanilir hale gelmistir. Bu
tez calismasi kapsaminda gelistiriien bomba buatinleme tezgahi icin de birgok
hazir pargaya ihtiyac duyulmustur. ihtiya¢c duyulan hazir parcalarin endistride

kullanim amaglari asagida belirtiimektedir.
3.1. Lineer Yataklar

Lineer kilavuzlama sistemleri dogrusal hareket icin kullanilan yataklama
elemanlandir. Lineer yataklar (Sekil 3.1), rotatif yataklarda da oldugu gibi kendi
iclerinde yuvarlanma elemanlarinin tipine gore farkh gruplara ayrilmaktadir. Lineer
kilavuzlama sistemleri kullanildiklari alanlara goére farkl ihtiyaglara cevap
verebilecek sekilde tasarlanirlar. Tasima ve besleme sistemlerinde oncelik hizdir.
Olgim cihazlari ve takim tezgahlarinda ise hassasiyet ve rijitik 6n plana

cikmaktadir.

Her lineer kilavuzlama sisteminin, uygulanacak yataklama tipine gére karakteristik
Ozellikleri vardir. Lineer sistemlerin seg¢iminde genel kurallar belirli bir noktaya
kadar yardimci olacaktir; ¢inki her sistemin tasariminda ¢ok sayida faktérin géz
onunde bulundurulmasi gerekmektedir. YUk, ivme, hiz, strokun yaninda sicaklik,
yagdlama, titresim, montaj, bakim vb. gibi sartlar da dnem tasimaktadirlar. Lineer
kilavuzlama sistemleri, lineer kilavuzlama ve kaymali lineer kilavuzlama sistemleri

olarak iki farkli yapiya ayrilir.
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Lineer Kilavuzlama Sistemleri

Lineer kilavuzlama sistemleri; profil kilavuzlama sistemleri, profil makaral
kilavuzlama sistemleri, mil kilavuzlama sistemleri, yassi kafes kilavuzlama
sistemleri, makara sirkulasyonlu lineer pabuglar ve tahrikli Gniteler (aktuatorler ve

tablalar) olarak mevcuttur.

Kilavuzlama sistemleri bir ray/tasiyici araba, mil/lineer rulman veya aralarinda
bilyeli/masurali diz kafesler olan ray/ray kombinasyonundan olusurlar. Tahrikli
lineer Uniteler ise mekanik kilavuzlama sistemi, elektrik motoru ve kontrol Unitesine

sahip bir veya birden ¢cok eksende calisabilen sistemlerdir.

Sekil 3.1. Lineer yataklar [18]

Lineer kilavuzlama sistemleri sinirsiz  strok uzunluklarina uygun olarak
tasarlanmiglardir. Yassi kafes kilavuzlama sistemleri ise kafes kinematigi
sebebiyle birkag istisna haricinde, sinirli stroklarda uygulanirlar. Lineer arabalar -
hareket yon haric her yonden gelen yukleri ve tim eksenlerdeki momentleri
kargilayabilirler. Lineer rulmanlar iki yéonden gelen yukler i¢in uygundurlar ve
eksenel kagikliklari dengeleyebilirler. Daha yuksek rijitlik ve hassasiyet icin lineer
sistemler on gerilimli olarak imal edilebilirler veya istenilen 6n gerilim montaj
esnasinda saglanabilir. Hassasiyet ve onyukleme cesitliligi sayesinde yuksek

kilavuzlama ve konumlandirma standartlari olan sistemler imal edilebilir.



Kilavuzlama sisteminin boyutunu belirlemek igin oncelikle yukin buyukluga ve
omur beklentisini dikkate almak gereklidir. Masurali sistemler, benzer boyutlardaki
bilyeli sistemlere gére genellikle daha buylk ylklere maruz kalabilirler. Bu sebeple
bilyeli sistemler kuglUk/orta seviyedeki yuklerde ve yuksek hizlarda; masurali
sistemler ise yiiksek seviyedeki yiklerde kullanilirlar. Ozellikler adir yiklerin
karsilanmasi gerekiyorsa, yassi kafes ve sirkilasyon makarali pabug sistemlerinin

kullaniimasi uygundur.

Kaymali Lineer Kilavuzlama Sistemleri

Yuvarlanma elemanli yataklarda, Uniteler birbirlerinden yuvarlanma elemanlari
(masura/bilye) ile ayrilmiglardir; kayar yataklarda ise hareket edebilen parga sabit
bir ray veya mil Uzerinde kaymaktadir. Sistemin tipine bagli olarak kayici katman
sabit veya hareketli pargaya uygulanir. Yaglama iglemi, kayici katmanda bulunan

yag ile gerceklestirilir.

Kaymali lineer kilavuzlama sistemlerinin asinmalari dusuk ve statik ylUk
kapasiteleri ylksektir; ani yuklere ve kirlilige dayanimlar fazladir. Dusuk gurultala
ve takilma yapmadan caligirlar. Bakimsiz tip sistemler yaglamaya ihtiyag
duymazlar ve malzeme yapilari sayesinde zorda calisma 0Ozelligine sahiptirler.
Kaymali lineer kilavuzlama sistemleri bu Ozellikleri sayesinde 06zellikle
yataklamanin bakimsiz tip veya az bakimli olmasi gereken uygulamalarda,
yetersiz yaglama riskinin oldugu veya yaglamanin istenmedigi durumlarda genis
bir kullanim alanina sahiptir.

Kaymali lineer yatak sisteminin dmru 6zellikle; uygulanan yuke, kayma hizina,
sicaklida ve calisma suresine baghdir. Ayrica Kkirliligin, kuru g¢alismadan
kaynaklanan korozyon ve yetersiz yaglamadan kaynaklanan diger sorunlarin da
calisma Omrune etkileri vardir. Bu sebeple nominal dmur degeri yaklasik bir
degerdir. Kaymali lineer yataklar Uzerindeki birgok harici etkinin hesaplanmasi
mumkun degildir. Calisma sartlarinda yapilacak deneyler bu sebeple dmur hesabi

hakkinda en kesin sonucu verecektir.



10

3.2. Rediiktorler

Reduktor bir dénme hareketinin devir-tork oranini disgliler yardimiyla degistiren disli
sistemidir. Vites kutulariyla birlikte digli ¢ark dizeneklerinin paralel digli dizilerinin
bir elemanidir. Yapisal bakimdan reduktorler, govde igine vyerlestiriimis disli

carklar, miller, yataklar vb. gibi pargalardan olusan sistemlerdir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Rediktorler [19]

Akademik olarak tanimi ise; elektrik motorlarinin yiksek dénus hizlarini makinalar
icin gerekli olan donus hizlarina dusurmek igin tasarlanan kapal digli

duzenekleridir.

Disli Cark Sistemlerinin Amaclari

Daha 6nce de degindigimiz gibi reduktor de bir digli ¢ark sistemidir. Bu yuzden de

kullanim amaglari aynidir. Bu amaglari asagidaki gibi siralayabiliriz.

Cesitli konumlarda bulunan miller arasinda devinim ve gug iletmek,

Cesitli ddnme yonleri elde etmek,

Kuguk bir hacimde buyuk bir gevrim orani elde etmek,

iki dondirilen elemandan olusan sistemlerde bu iki eleman arasinda devinim

bakimindan bagimsizlik saglamak.
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Rediktorlerde Onemli Degiskenler

Tum disli duzeneklerinde oldugu gibi reduktorlerde de ¢evrim orani ile beraber
donme yonu de Onemlidir. Bu bakimdan dondiren ve dondurulen elemanlarin
donme yonleri birbirine gore ters oldugu durumda (-) isareti, ayni yonde oldugu

durumda (+) isareti ile gosterilir.

Reduktorlerde sistemi olusturan herhangi bir diglinin dis sayisi ¢evrim oranini
etkiler. Bu kural tim paralel digli dizileri icin gegerlidir. ki disliden olusan bir
duzenek birey olarak kabul edilirse, reduktort olusturan dizeneklerin sayisi, hizin

kag kez degistigini yani reduktorin kademelerini gosterir.

Ornegin; iki asamall bir rediiktér icin, devinim giris milinden ¢ikis miline kadar
iletilirken, devir iki kere degisir (Reduktor isminden de anlagilacagi gibi, devir
diser). Giris milinin Gzerindeki digli en kiguk diglidir ve hiz burada en yuksektir,
cikis milinin Gzerindeki digli ise en buyuk diglidir ve hiz burada en dusuk, tork en

yuksektir.

Giris milinden itibaren diglilere sirasiyla 1,2,3 ve 4 diglileri dersek, z dis sayilarini

ve i de ¢evrim oranlarini gostermek Uzere toplam ¢evrim oranini;

. _ . _ —Zy —Zy _ Zp*Zy
liop =l ¥l3g = ——*—— = —— [3.1]

Z1 Z3 Z1*Z3
seklinde gosterebiliriz. Ayrica asamalarin sayisi, giris ¢ikis ile déonme hizlarinin
birbirine gore donme yonlerini belirler. Asama sayisinin tek sayr olmasi
durumunda giris ¢ikis donme yonleri ters, ¢ift sayl olmasi durumunda aynidir.
Reduktorleri olusturan agsamalarin verimi, n,,,m34 Seklinde gosterilirse, diglilerin

toplam verimi;

Ntop = N12 * N34 [3.2]
olarak anlatilabilir. $Soyle ki, ¢ikis ve giris donme momentlerinin arasinda asagidaki

baginti vardir;

M(; = Ntop * (ng/ng) * Mg; M(; = Ntop * itop * Mg [3.3]
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Ancak toplam verim hesabinda digli carklari tasiyan millerin yataklarinin da

verimlerinin g6z énldne alinmasi gerekliligi unutulmamalidir.

Reduktor Turleri

Reduktor tiplerinin seciminde ¢evrim orani, verim, boyut ve agirlik gibi faktorleri

g6z 6nunde tutmak gerekir.

e Sonsuz Vidali Reduktor

o Helisel Digli Reduktor

e Ayna-Mabhruti (Konik-Helisel) Digli Reduktor
o Paralel Digli Reduktor

o Planet Digli Reduktor

Modern eleme eleklerinde, cimento fabrikalarinda, demir c¢elik fabrikalarinda,
haddehanelerde, beton hazirlama tesislerinde, zeytinyagi preslerinde, sunta
fabrikalarinda, kauguk preslerinde, extruder plastiktorba ve plastik boru imalat
fabrikalarinda, petrol ve kimya tesislerinde, petrol sondaj makinalarinda, petrol
isleme tesislerinde, maden 6gutme, kirma tesislerinde ve bunlar digindaki pek ¢ok

sektorde kullanilirlar.

3.3. Rulmanlar

Bircok hareketli makinanin vazgecilmez pargasi olan “Rulman™in tarihi ¢ok
eskilere dayanmaktadir. ilk caglarda yasayanlar icin blyiik bir kitleyi bir yerden
baska bir yere tagsimak gercekten zordu ve onlar da hareket ettirmek istedikleri
cisimlerin altina silindirik materyaller koyarak ivme kazandirdilar. Bu da rulmanin
calisma prensibini ortaya c¢ikardi ve rulman gunumuzde genellikle dairesel ve
eksenel hareketleri ayarlamak, kullanildigi makinadaki ustlendigi hareketin en az
surtinme ve gug ile calismasini saglamak rulmanin genel amaciydi.

Sekil 3.3'de goruldugu gibi rulmanin i¢ yapisi; i¢ ice gecmis halkalar seklindedir.
Digaridaki halka buyuk ve kullanilacagi alana gore belirli et kalinhidina sahiptir.

Diger kuguk halka ise onun igine monte edilmistir. Ayrica kuglk halkanin diger
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halka icinde kolay bir sekilde donebilmesi gerekli oldugundan aralarindaki bolgeye
yerlestirilmis silindirik makaralar konulmustur. Bu basit bir rulman mekanizmasidir
ve bu parganin rahat bir sekilde goérevini yapmasi icin; ylzeylerinin puartzligu ve
iki halkanin tam bir sekilde yerlestiriimis olmasi blylik 6nem arz etmektedir. Kaliteli

bir ruiman kullanimi parcalara hareketin daha kolay bir sekilde iletiimesini saglar.

Sekil 3.3. Rulmanlar [20]

Dunya uzerinde kullanilan yuz binlerce rulman gesidi vardir. Fakat rulmanlari
yuvarlanma ekipmanlarinin ¢esidine ve kullanilmak istenen konuma gore
siniflandirabiliriz. Yuvarlanma c¢esidine gore rulmanlar; bilyeli ve makarali olmak
Uzere ikiye ayrilirlar. Bilyeli rulmanlar kullanim alanlarina gore farkh 06zellik
gosterirler. Eksenel, radyal ve egik rulmanlar buna bir 6rnektir. Ve bilyeli
rulmanlarin devir sayisi diger rulmanlarinkine gére daha fazladir. Bunun sebebi ise
bilyelerin kuresel sekillerinin yarattigi temas yuzeyinin az olmasidir. Diger bir
rulman g¢esidi olan makarali rulmanlar ise silindirik, oynak ve koni olmak Uzere ¢
gesittir. Silindirik makaral rulmanlar pargalarina ayrilmazlar. Makarali rulmanlarin
genel 6zelligi ise bilyelere gére daha dayanikli olmasidir. Dikkat edilmesi gereken
en onemli husus, parcada olusan isI yluzunden, metallerin esneyip i¢ halkanin
dizgun bir hareket elde edememesini onlemek igin, Islyi dengeleyecek

materyallerin kullaniimasi gerekmektedir.
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Rulmanlar sanayi ve makinalarin hareketlerini kolaylastiran ve kullanildiklari
aletlerin verimini arttiran parcalardir. Her yerde gorebilecedimiz rulman, sagladigi
hareketlilik sayesinde birgok icadinda ana elemani olmustur. Kullanimi ve bakimi
duzenli olarak yapilmazsa bir sure sonra ¢aligmasi guglesecek hatta parcalanma

durumu s6z konusu olacaktir.

Son yillarda gelisen teknoloji ile yataklama teknolojilerinde de ciddi gelismeler
olmaya baglamistir. Ozellikle manyetik yataklamali sistemlerin ¢ok yliksek devir
gerektiren uygulamalarda kullaniimaya baslamig olmasi yataklama sistemlerinde
insanoglunun geldigi ileri noktayl gostermektedir. Tum bunlarin yaninda gelisen
malzeme teknolojileri rulmanlarin imal edildigi materyallerin daha hafif ve uzun

omurlt olmasina olanak saglamaktadir.

3.4. Masadustu Transfer Bilyalari

Malzeme tagima endustrisinde ayri bir oneme sahip olan bilyeli masaustu tasiyici
uniteler (Sekil 3.4), ana tasiyici bilyelerin minik bilyeler Uzerine yataklamasi
sayesinde kegesiz modellerde %1, kegeli modellerde %2 surtinme saglanabilmis
ve en agir yuklerin bile kolayca transferine imkan tanimaktadirlar. Bagka bir
deyisle, uygun bilye secimi ve kullanimi sayesinde 100kg’lik bir yik sadece 1kg ya
da kecgeli model bilye kullanihyorsa 2kg’lik bir itme sayesinde hareket
ettirilebilmektedir. Boylece havalimanlarindaki kargo terminallerinde konteynerlerin
bile insan gucu ile yonlendirilip, iletimine olanak saglayacak duzenekler

yapilabilmigtir.
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Sekil 3.4. Masaustu transfer bilyeleri [21]

12kg ile 4000kg arasi temin edilebilen yik tasima araligi, sanayinin cesitli
dallarinda yuzlerce farkli kullanim olanagi ve avantaji saglamaktadir. Cesitli tip ve
modellerde tasarlanmis olan bu drunler, bilyenin asadi ve yukari ydnde
kullanimina imkan tanimakta ve bu sayede en karmasik tasima gerektiren
uygulamalarda, en uygun, en ekonomik ¢oézumler getirebilmektedir. Bilyeli tagima
tablasi entegreli konveydr bant sistemlerinde, doner tablalarda, kargo iletim
hatlarinda, fikstlrlerde, cesitli paketleme elemanlarinda, endustriyel tekerlek

uygulamalarinda ve bunlar digindaki pek ¢ok sektorde kullanilirlar.

3.5. Kare ve Dikdortgen Kesitli Profiller

Kare ve Dikdortgen Kutu Profilleri, dekape edilmis ya da soduk haddelenmis
bantlardan ileri teknoloji kullanimi ile Uretilirler. Sanayi sektérinin her alaninda
kullanilirlar. Sekil 3,5°’de de goéruldigu gibi kullanildigi tGriinde daha ¢ok GrinUn

iskeleti konumunda tercih edilirler.
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Sekil 3.5. Kare ve dikdortgen kesitli profiller [22]

Yapi elemanlari (ingaat sektoru), ¢ati konstruksiyonlari, otomotiv ve otomotiv yan
sanayi, bisiklet, mobilya ve celik esya sektorlerinde ve bunlar disindaki pek ¢ok

sektorde kullanilirlar.
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4. GELISTIRILEN BUTUNLEME TEZGAHI

Geligtirilen butinleme tezgahi, havadan satha atiimak Gzere tasarimi yapilmis bir
bombanin seri Uretiminde kullaniimasi isteriyle tasarlanmistir. Bu tezgah

tasarlanirken insan emniyeti basta olmak Gzere birgok etken géz 6nune alinmistir.
4.1. Bomba Genel Ozellikleri

Batinlemesi yapilacak bomba; yaklasik 2500mm uzunlugunda, en buyuk c¢api
@500mm ve kuitlesi yaklasik 1000kg’dir (Sekil 4.1). Bombada butinlemesi
yapllacak OHB ve AHB kalemleri plastik patlayici icermektedir.

Tasarlanan bu tezgahta, bombanin kitlesi fazla olan ve igeri kisma sonradan
erisimi  saglanarak butunlenemeyecek pargalarinin butunlemesinin  yapilmasi
dusunulmektedir. Butunlenmesi yapilacak parcalar ve kutleleri icin yaklasik

miktarlar asagida verilmigtir.

e Govde 1 : 70kg
e Govde 2 : 90kg
e Govde 3 : 150kg
e Govde 4-Arka Kapak : 240kg
e On Harp Basligi (OHB) : 130kg
e Arka Harp Basgligi (AHB) : 280kg

e Destekleme Pargasi : 2x20kg
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ARKA KAPAK GOVDE 4 GOVDE 3 GOVDE 2 GOVDE 1

] / -

ARKAHARP  DESTEKLEME PARCASI ON HARP
BASLG BASLIGI

Sekil 4.1. Bomba butuna

Tamamen yerli imkanlarla ve Tlrk muhendisler tarafindan tasarlanmis bombanin
alt parcalarinin birbirlerine bitlinlemesini saglamak icin Ar-Ge asamasinda; hizli
¢6zum, kolay Uretim ve bomba pargalarinin tasarimi sonlanmadigi igin tekil
aparatlar kullaniimistir. Bomba tasarimi sonlandiginda seri Uretime gecmesine
karar verilmistir. Bu kapsamda pargalarin birbirlerine butinlenmesinin daha
guvenilir ve daha hizli bir sekilde olmasi igin bir butinleme tezgahina ihtiyag

duyulmustur.

4.2. Biitiinleme Tezgahi Genel Ozellikleri

Bombada yer alan patlayici igeren Urunler, butunleme alanindaki bolgeden
batinleme tezgahina tasinmasi sirasinda hava ile c¢alisan bir gezer ving
kullanilacaktir. Gezer ving Unitesi elektrik enerjisiyle ¢alismaktadir. Fakat bu Unite,
batinleme alanindan yeterli uzaklikta konumlanabileceginden oturu risk teskil
etmeyecegi degerlendiriimektedir.

Yapilan de@erlendirmeler sonucunda, hidrolik bir Unite kullaniimasi ve hidrolik
motor Unitesi butiinleme alaninin disinda olmasi durumunda, alana 3-5m uzakta,
tutulmasi sartiyla risk etmeyecegi degerlendirilmigtir. Bu dogrultuda dikey ve yatay
hareketleri saglayacak lineer vyataklarin hareketlerinin hidrolik pistonlarla

saglanmasi, batinleme hizini arttiracagindan, tercih edilmistir.
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Bombanin raf omrunu arttirmak igin, bombayi olusturan parcalara boya
uygulanmigtir. Pargalar butlinlenecekleri tezgahlara taginirken pargalarin Gzerinde
bulunan boyalara zarar veriimemesi gerekir. Bu sebeple, pargalar, butinleme
tezgahina tasinirken en az zarar gorecegi sekilde buatlinleme tezgahi tasarimi

yapilmistir.

Herhangi bir ig kazasl olma ihtimalinin en aza indirgenmesi degerlendirilerek
tasarimlar yapilmigtir. Bomba pargalarinin butunleme esnasinda dusurulmemesi,
herhangi bir yere garptirlmamasi 6zel 6nem arz etmektedir. Clinku herhangi bir is
kazasinda patlayici iceren pargalarin zarar gérmesi istenmeyen bir durumdur. Bu
yuzden herhangi bir is kazasi olma ihtimalinin en aza indirgenmesi
degerlendirilerek tasarimlar yapiimistir. Tezgahlarda esneme bikidlme olmamasi
da 6nem arz etmektedir. Buna goére yapilacak tezgahlar saglam bir yapida

olmalidir.

Batinleme Tezgahi; AHB Dikey Pozisyonlama Tezgahi, Ana Batlinleme Tezgahi,
Bomba Yatay Pozisyonlama Tezgahi ve bomba pargalarini bu tezgahlara

tasiyacak ve konumlayacak aparatlardan olugsmaktadir.

Tezgah yuksekliginin en fazla 5m olmasi istendiginden tezgah Uzerinde bulunan
hidrolik piston 3 kademeli teleskopik silindirlidir. Piston hareket boyu 2400mm’dir
(Sekil 4.2). Butinleme sirasinda birbirine gegecek parcgalar birbirlerine yaklasik
50mm yaklastiginda piston hareketi yavaslatilacak ve piston daha sonra
ayarlanacak degigstirilebilen bir ylike (bu yUk butinlemede tecribe edilerek
belirlenecek) maruz kaldiginda, pargalarin birbirlerine zarar vermesini 6nlemek igin

otomatik devre digi birakilabilecek bigcimde olacaktir.
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| Dikey Hareket Saglayici
Teleskopik Silindirli Hidrolik Piston

Butinleme
Ekseni

Yatay Hareket Saglayici
Hidrolik Piston

Tabla Butinu

Sekil 4.2. Butiinleme Tezgahi

Yerlestirilecedi alandaki zemine sabitlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde tezgah
ilk bulundugu konumdan yer degistirebilir. Bu durumu personel fark edemeyebilir.

Bu da butinlemeleri zorlastirabilecektir.

Tezgahin galisma alanin Olguleri; 2m genisliginde, 3m boyunda ve yaklasik 3m
yuksekligindedir. Tezgahta butunlenecek parcalarda en buyluk c¢ap olgusu
@500mm’dir. Tezgah calisma alani genisliginin 2m olmasinin sebebi tezgahta
calisan personellerin tezgah Uzerinde buatinleme vyaparken rahat hareket
edebilmesine imkan vermektir. Asagidaki sekillerde operatorin bu c¢alisma
alanlarindaki en dar galisacagi durum orneklendirilmistir (Sekil 4.3, Sekil 4.4).
Ayrica butinlemede calisacak personellerin ¢alismalarinin zorlastirmamasi igin

gerekmedikge tezgah zemininde ¢ikinti birakilmamistir.



Sekil 4.4. Bir operatérin tezgah Uzerindeki galisma bigimi 6rnegi, 2
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Batinleme siralamasinda pargalarin, tezgahin 6n ve arka taraflarindan
yerlestiriimesi gerektiginden Tabla Butund’nden 2 adet kullaniimistir. Tabla
batlnlerinin tezgah Uzerindeki hareketleri, tezgah zemininde konumlanmis lineer
yataklarla saglanacaktir. Bu lineer yataklar hidrolik pistonlar yardimiyla hareket

edecektir.

Normal sartlarda bomba pargasi, Tabla Butiuni’'nde sabit tutulacaktir. Fakat
tolerans birikmelerinden 6tlrl pargalarin  birbirlerine  gegmemesi durumunu
onlemek icin gerektiginde, Tabla Butunu’'ndeki bomba pargasi, 3mm saga-sola ve

ileri-geri hareket ettirilebilecek ve kendi ekseni etrafinda +2-3° dondurulecektir.

AHB, cap ekseni zemine yatay bir sekilde AHB Tasima Sandig’'nin iginde
bulunmaktadir. AHB c¢ap ekseninin, Ana Butunleme Tezgahrnin butinleme
eksenine paralel olmasi gerekmektedir. Bu paralelligin saglanabilmesi icin AHB

Dikey Pozisyonlama Tezgahi (Sekil 4.5) tasarimi yapiimistir.

Sekil 4.5. AHB Dikey Pozisyonlama Tezgahi
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Tezgah iskelet yapisi hazir kutu profiller kullanilarak olusturulmustur. Bu profillere
AHB pozisyonlamasi i¢in Déner Tabla tasarimi yapilmistir. Doner Tabla hareketini
saglamak amaciyla profiller Uzerinde konumlanmis rulmanlar bulunmaktadir.
Rulmanlarla saglanan bu hareketin kontrolli bir sekilde yapilabilmesi igin yine

profiller Gzerine rulmanlarla ayni eksende reduktor konumlandiriimigtir.

Ana Bdultlinleme Tezgahi Uzerinde yapilacak buatinlemeler tamamlandiginda
bomba bitliinleme eksenine paralel bir sekilde bulunmaktadir. Bomba ekseninin
zemine yatay duruma getiriimesi icin Bomba Yatay Pozisyonlama Tezgahi (Sekil
4.6) tasarlanmigtir. Tezgah iskelet yapisi hazir kutu profiller kullanilarak
olusturulmustur. Bu profillere bombanin yatay pozisyonlanmasi icin AHB

Pozisyonlama Tezgahi'na benzer sekilde Doner Tabla tasarimi yapilmistir.

Bomba, yatay konuma getirildikten sonra, tezgahtan tasinabilmesi icin, ekseni
etrafinda 180° dénmesi gerekmektedir. Bu donme hareketinin saglanabilmesi igin
Doéner Tabla Uzerine 4 adet plastik teker konumlandiriimistir. Plastik tekerlerin

donme hareketini kolaylastirmak icin i¢lerine rulmanlar yerlestirilmistir.

Sekil 4.6. Bomba Yatay Pozisyonlama Tezgahi
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4.3 Butiinleme Asamalari

AHB ve OHB tasima sandiklarinin icinde olacak sekilde butiinleme alaninda
konumlandirilmis olacaktir. Bombanin diger bilesenleri zeminde konumlaniyor
olacaktir. Bu konumlamalar go6z edilerek buatlinlenecek pargalarin bulunduklari
konumdan butinlemelerinin yapilacagi bolgelere tasinmasi ic¢in butinleme

tezgahina yardimci tagsima aparatlari eklenmistir.
4.3.1. AHB Dikey Pozisyonlama Tezgahi
AHB, AHB Tasima Sandigi (Sekil 4.7))ndan AHB Yatay Tasima Aparati

kullanilarak gezer ving yardimiyla alinir. Bu islem yapilirken AHB’nin fazla salinim

yaptiriimadan dikkatli bir sekilde tagsinmasi gerekmektedir.

Arka Harp Baglid Yatay
Tagima Aparati

Arka Harp Baghdi

Arka Harp Bashg
Tagima Sandid

Sekil 4.7. AHB Tasima Sandigi

AHB Dikey Pozisyonlama Tezgahrna istenen konumda vyatay bir sekilde
yerlestirilir ve tezgaha sabitlenir (Sekil 4.8). AHB burnu asagiya bakacak sekilde
90° dénduralar.
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Arka Harp Baghd

Arka Harp Baghd
Tagima Aparati

Arka Harp Bashg
Dikey
Pozisyonlama
Tezgah

Sekil 4.8. AHB dikey konumlama

AHB Tasima Aparati, AHB’ye bltlnlenir. Bu islemin sonrasinda AHB, tezgahtaki
baglantisindan kurtarilir. Askida kalacak sekilde ving yardimiyla yukari yonde
hareket ettirilir. Bu haliyle vingte asili kaldigindan, ving yardimiyla AHB Hizalama
Aparatr’na taginir. Uzerinde bulunan hizalama kanali referans alinarak aparatta
konumlanir ve aparata sabitlenir (Bu hizalama islemi yapilirken Sekil 4.9da

gosterilen AHB’nin gevresinde bulunan 6 adet M16 vida digleri kullaniimigtir.).

Hizalama Kanal

M16 Vida Digleri

Sekil 4.9. AHB pozisyonlama
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4.3.2. Ana Biitlinleme Tezgahi

AHB Dikey Pozisyonlama Tezgahi’'nda vyapilacak islemler bu noktada
tamamlanmistir. Ana Batinleme Tezgahi’'nda yapilacak islemlere gegilmistir. AHB,
hizalama aparatiyla birlikte Gzerinde bulunan hizalama kanal referans alinarak
Sekil 4.10°da goruldugu gibi Ana Butunleme Tezgahr'ndaki konumuna tasinir ve

gezer ving baglantisi sokulur.

Arka Harp Bashd
Hizalama Aparat

Sekil 4.10. AHB’nin tezgah Gzerindeki konumu

Sekil 4.11’de goéruldigu gibi AHB yataydaki piston yardimiyla butiinleme eksenine
getirilir. AHB Hizalama Aparati, AHB’den sokulur ve alandan uzaklastirilir. AHB
dikey pistona baglanir ve 700mm yukar (Goévde 3 boyunu kurtaracak kadar)
yonde hareket ettirilir.
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Sekil 4.11. AHB’nin butiinleme eksenine getiriimesi

Destekleme Pargasi (Sekil 4.12)’'ni AHB Uzerindeki konumlarina dogru bir sekilde
getirilebilmek gerekmektedir. Destekleme Pargas’'ndan bir bombada 2 adet
bulunmaktadir.

DINg12 M16x50
Cwvata Araylizleri

Sekil 4.12. Destekleme Pargasi
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Destekleme Parcgalari, AHB’deki konumlarina getirilir. AHB Uzerindeki @10
deliklere DIN 912 M16x50 civatalar kullanilarak buttnlenir (Sekil 4.13).

DIM 8912 M16x50
Civata

Sekil 4.13. Destekleme Pargasi’'nin AHB'ye baglantisi

Govde 3; “Govde 2, Govde 3 Tasima Aparatl” kullanilarak gezer ving yardimiyla
tablaya taginir. Sekil 4.14’de goruldugu gibi Aski Kulbu Yuvasi, AHB’deki hizalama
kanalini hizalayacak bicimde tezgahtaki konumuna yerlestirilir ve yataydaki piston

yardimiyla butinleme eksenine getirilir.

Hizalama
Kanali

Gavde 3

Ask Kulbu
Yuvas

Sekil 4.14. Govde 3 konumlama
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Sekil 4.15'de goruldugu gibi Olusan AHB Grubu, Govde 3’teki butinleme
konumuna piston yardimiyla indirilir. DIN 7991 M8x45 civatalar kullanilarak Govde

3’e butlunlenir (Burada civatalar tam sikilmamali, 1-2 tur gevsek birakilmalidir).

DIM 7991
MBxdE Crvata

Sekil 4.15. AHB Grubu-Gdévde 3 batinlemesi

AHPB'yi batinleme ekseninde sabit tutulmasi ve ihtiya¢ duyuldugunda butlinleme
ekseninde 5mm yukari-agsag! hareket etmesi gerekmektedir. Aksi takdirde tolerans
birikmelerinden dolayr DIN 7991 M8x45 civatalarin torklanmasi sirasinda bu
civatalar istenmeyen yuUklere maruz kalabilecektir. Bu iglemin saglanabilmesi igin
batinleme ekseni Gzerinde, Tabla Butind’nln altinda kalacak sekilde tezgahta bir

kriko konumlandiriimistir.

Piston baglantisi AHB’den ayrilir ve AHB-G6vde 3 BUtunu tabla ile birlikte
batinleme ekseninden yataydaki piston yardimiyla uzaklastiriir. Arka Kapak,
Govde 4 Butund’nin alin ylzeyinden 2-3mm disarda kalacak bigcimde Goévde 4
Batind’ne batlnlenir (Sekil 4.16). “Govde 4 Butunu-Arka Kapak”, Gévde 4 Tasima
Aparati kullanilarak gezer ving yardimiyla tablaya tasinir. Gévde 4, Aski Kulbu
Yuvasi, AHB’deki hizalama kanalini hizalayacak bicimde tablaya yerlestirilir ve
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yataydaki piston yardimiyla batinleme eksenine getirilir. Govde 4 Butunu-Arka
Kapak Grubu’'nun dikey pistona baglantisi yapilir ve 1600mm yukar (Govde 3

Grubu’nu kurtaracak kadar) yonde hareket ettirilir.

Arka Kapak

Govde 4

Askl Kulbu Yuvasi

Sekil 4.16. Gévde 4 Butiunu-Arka Kapak batinlemesi

Diger tabla bUitinl Uzerinde bulunan AHB-Goévde 3 Grubu yataydaki piston
yardimiyla biutinleme eksenine getirilir. Govde 4 Butunu butinleme konumuna
piston yardimiyla indirilir ve DIN 7991 M8x45 civatalar kullanilarak “AHB-Govde 3
Grubu™na buatlnlenir (Sekil 4.17). Dikeydeki piston baglantisi Goévde 4

Butund’'nden ayrilir ve bu grup batinleme ekseninden uzaklastirilir.
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DIM 7991 M8x45
Civata

Sekil 4.17. Govde 4 Butund, Arka Kapak-Govde 3 Grubu batunlemesi

Govde 4 Butund’nin alin yuzeyinden 2-3mm digsarda birakilan Arka Kapak,
AHB’ye temas edene kadar diglenir (siralamanin bu sekilde olmasinin sebebi,
AHB’nin boyundaki toleransin + yénde olabileceginden butliinleme esnasinda Arka
Kapak'in AHB’ye carpma ihtimalidir). DIN 912 M12x40 civatalar, AHB'ye
batinlenir. Daha sonra onceden gevsek birakiimig olan DIN 7991 M8x45

civatalarin torklama iglemi yapilir (Sekil 4.18).
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DIM 912 M12x40
Civata

DIM 7991 MBx45
Civata

Sekil 4.18. AHB sabitleme

OHB (Sekil 4.19)'ye, OHB Tasima Aparati biitiinlenir. igerisinde bulundugu tagima
sandigindan dikkatli bir sekilde gezer ving yardimiyla gikarilir ve tezgah tablasina

tasinir.

On Harp
Bash

On Harp Bashi
Hizalama Centigi

Sekil 4.19. On Harp Bashgi
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OHB (zerinde bulunan hizalama c¢entigi Aski Kulbu Yuvalarinin 180° ters
istikametine gelecek bigcimde OHB Konumlama Aparati kullanilarak tablaya

yerlestirilir ve yataydaki piston yardimiyla butinleme eksenine getirilir (Sekil 4.20).

Ask Kulbu Yuvas

On Harp Bashi
Hizalama Gentigi

On Harp Basli

Sekil 4.20. OHB konumlama

OHB dikey pistona baglanir. OHB Konumlama Aparati tabladan alinir. OHB,
Govde 2 boyunu kurtaracak kadar yukari yonde hareket ettirilir. Daha sonra Gévde
2; “Govde 2, Govde 3 Tasima Aparati” kullanilarak gezer ving yardimiyla tablaya
tasinir (Sekil 4.21). Govde 2 Uzerinde bulunan hizalama ¢entigi referans alinarak
Aski Kulbu Yuvalarini hizalayacak bigcimde tabladaki konumuna yerlestirilir ve

yataydaki piston yardimiyla butunleme eksenine getirilir.
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On Harp Bashd
Tagima Aparati

Kabuk 2

Kabuk 2
Hizalama Centigi

Sekil 4.21. Gévde 2 konumlama

OHB, Gévde 2’ye biitinleme konumuna piston yardimiyla indirilir ve DIN 7991
M6x35 ve DIN 7991 M8x25 civatalar kullanilarak batunlenir (Sekil 4.22). Dikeydeki

piston baglantisi OHB’den ayrilir ve bu grup bitiinleme ekseninden uzaklastirilir.

DIM 7991 MBX35
Civata

Sekil 4.22. Gévde 2- OHB bitiinlemesi
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AD-Govde 3-Govde 4 Grubu tekrardan onceki konumunu koruyarak buatinleme
eksenine getirilir. Dikeydeki pistona baglantisi yapihp Gévde 2 Grubu boyunu
kurtaracak kadar yukari yonde hareket ettirilir. Daha sonra Govde 2 Grubu
batinleme eksenine getirilir. AHB-G6vde 3-Gdvde 4 Grubu, Gévde 2 Grubu’'na
buatinleme konumuna piston yardimiyla indirilir ve DIN 7991 M18x45 civatalar
kullanilarak butunlenir (Sekil 4.23). Dikeydeki piston Govde 1 boyunu kurtaracak

kadar yukari yonde hareket ettirilir.

DIMN 7991 Maxd5
Civata

Sekil 4.23. Goévde 2 Grubu-Goévde 3 Grubu butlinlemesi

Govde 1’e Govde 1 Konumlama Aparati (Sekil 4.25) buttnlenir. Govde 1, Gévde 1
Tasima Aparati (Sekil 4.24) kullanilarak gezer ving yardimiyla tablaya tasinir.
“‘Govde 1 Hizalama Aparat” yardimiyla tablada konumlandirilir. Konumlandiktan

sonra yataydaki piston yardimiyla batinleme eksenine getirilir
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Givde 1
Tagima Aparati

Givde 1

" Konumlama Aparati

Sekil 4.24. Govde 1 konumlama

Dikey pistona bagli grup, Gévde 1’e butinleme konumuna indirilir ve DIN 7991
M8x45 civatalar kullanilarak buatunlenir (Sekil 4.25). Piston yardimiyla bomba
100mm yukari yonde hareket ettirilir.

DIM 7991 Maxds
Civata

Sekil 4.25. Goévde 1 butlinlemesi
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Ana Bdultinleme Tezgahi’'nda yapilacak iglemler bu noktada tamamlanmigtir.
Bomba Yatay Pozisyonlama Tezgahi'nda yapilacak islemlere gegilmigtir.

4.3.3. Bomba Yatay Pozisyonlama Tezgahi

Sekil 4.26’da goruldugu gibi Bomba Yatay Pozisyonlama Tezgahi, Ana Butinleme

Tezgahindaki konumuna getirilir.

Arka Askr Kulbu Yuvas

On Ask Kulbu Yuvas

Bomba Yatay Pozisyonlama

Sekil 4.26. Bomba Yatay Pozisyonlama Tezgahr'nin konumlandiriimasi

Lineer vyataklar Uzerinde hareket ettirilerek Ana Butunleme Tezgahr'ndaki
bitiinleme konumuna getirilir. Sekil 4.27°de goéruldugu gibi tezgah doner tablasi

bombaya Aski Kulpu Yuvalarindan buttnlenir.
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Sekil 4.27. Bombanin yatay konuma hazir hale getiriimesi

Yatay pozisyonlama tezgahi Sekil 4.28’deki konumuna getirilerek bomba 90°
dondurdliur. Daha sonra bomba, Sekil 4.28'de goruldigu gibi Aski Kulbu Yuvalari
ustte kalacak bicimde dizenekte 180° dondurdlur.
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Sekil 4.28. Bombanin yatay konuma getirilmesi

4.4. Beklenmeyen Durumlara Karsi Alinan Tasarim Onlemleri

Tezgah kurulduktan sonra butinleme ekseninin sifir hata ile c¢alismasi
istendiginden, Ana Bultlinleme Tezgahr’nin bltinleme eksenine tolerans
verilmemigtir. Fakat tezgahta butinlemeler yapildikga zamanla buatinleme
ekseninin ilk konumuna goére yer degistirecegi muhtemeldir. Ayrica pargalarin
uretimi esnasinda ge¢gme bolgelerindeki Olgulerin toleranslarinin yapilan olgumler
sirasinda teknik resimlerindeki tolerans degerlerinin digina ¢gikmasi muhtemeldir.
Bu dlglerin toleranslarindaki sapma degerleri batinleme yapiimasina engel teskil
etmedigi takdirde (butlnlenecek pargalarin birbirlerine gegmesini engellemiyorsa),
bombanin galismasina yonelik bir problem teskil etmemesi karar verilebilir. Boyle
durumlarla kargilasilacagi dusunulerek Oonlem alinmasi gerektigi
deg@erlendirilmistir. Belirtilen ihtiyaglar dogrultusunda Tabla’nin gerek duyuldugu
zamanlarda hareket etmesine imkan saglanmistir. Tabla’ya verilmesi gereken bu
hareketleri iki gruba ayirabiliriz.
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Tabla’nin Kendi Ekseni Etrafinda Dondurilmesi

isterler dogrultusunda tabla, bitiinleme ekseniyle es merkezli konumda ve
bulundugu bdlgede kendi ekseni etrafinda donemeyecegi bicimde
konumlandirilmig durumdadir. Tablanin bulundugu yerde kendi ekseninde hareket
etmemesi igin Sekil 4.29'da gosterilen Sabitleme Mili, Sabitleme Mili Gévdesi ve

Cevirme Kolu pargalari tasarlanmistir.

Alt Tabla

Cevirme Kolu

Eksenel Bilyall

Sabit Rulman Sabitleme Mili

Sabitleme Mili
Govdesi

Sekil 4.29. Tablanin kendi ekseni etrafinda dénduriimesi

Parcalar birbirlerine gegme islemi sonrasi ara yuz deliklerinin birbirlerine
konumlanamamasi durumu ortaya c¢ikabilir. Bdyle bir sorunla kargilasiimasi

durumunda Alt Tabla'ya yerlestiriimis olan Eksenel Bilyeli Sabit Rulman sayesinde
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tabla istendiginde kendi ekseni etrafinda dondurllerek delik eksenleri birbirine

konumlandirilabilecektir.

Tablaya Sabitleme Mili icin ara ylz detayi acgilmistir. Sabitleme Mili, bGtlinleme
deliklerinin birbirlerini karsilamadigr durumlarda, Sabitleme Mili Govdesi’ndeki vida
disi aracihigiyla cevirme kolundan hareket ettirilerek Sabitleme Mili Govdesi'ne
dayandiriir. Bu iglem vyapildiktan sonra tabla kendi ekseninde 2-3°

dondurulebilecektir.

Tabla’nin Saga-Sola ve lleri-Geri Hareket Ettirilmesi

isterler dogrultusunda Ana Biitiinleme Tezgahr'nda, Alt Tabla biitiinleme ekseniyle
es merkezli konumda ve bulundugu bdlgede saga-sola ve ileri-geri hareket
etmeyecek bicimde konumlandiriimig durumdadir. Birbirine butinlenecek
parcalarin, gegme bdlgesindeki gaplarinin birbirine gegmesi igin istenen olguler
dahilinde oldugu halde, kendi iglerindeki es merkezlilik konumlarinin uyusmamasi
sorunuyla karigilabilir. Bdyle bir sorunla karsilasiimasi hali igin $ekil 4.30'da
gosterilen Susta Mekanizmasi olarak adlandirilan tasarim galismasi yapiimistir.
Susta Mekanizmasi sayesinde S$ekil 4.31'de gosterildigi gibi Sabit Tabla’ya
yerlestiriimis olan masaustlu transfer bilyeleri yoluyla Sabit Tabla istendiginde
saga-sola ve ileri-geri hareket ettirilerek parcalarin birbirine gecme islemi

saglanabilecektir.
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Merkezleme

Mili

Alt Tabla

Sabit
Tabla

Sekil 4.30. Susta Mekanizmasi

-u

Sabit Tabla

Masa Usti
Transfer Bilyasi

Sekil 4.31. Tablanin saga-sola ve ileri-geri hareket ettiriimesi

Susta Mekanizmasi’ndaki Merkezleme Milleri'nde bulunan Sikma Kovani, Govde
parcasindaki derin olan kanala getirildiginde Merkezleme Milleri, Sabit Tabla’daki
merkezleme deligine gegcirilerek Alt Tabla hareketsiz konuma getirilir (Sekil 4.32).
Bu durumda Alt Tabla hareket edemeyecek konumdadir. Alt Tabla’nin ileri-geri
ve/veya saga-sola hareket etmesi istendiginde Sikma Kovani, Govde pargasindaki
derinligi az olan kanala getirildiginde Alt Tabla hareket edebilecek konuma

gelecektir.
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Hareket Sagdlayici
Kanallar

Sikma Kovani

Sekil 4.32. Susta Mekanizmasi hareket saglayici kanallar

Sekil 4.33'de Ana Butunleme Tezgahr’'nin zemin kisminin genel bir kesit gorantisu
verilmistir. Tezgahin alt kisminda bulunan kriko igin zemine delik acilmasi

gerekmektedir.

Sekil 4.33. Tabla butiinu genel goruntusu
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5. GELISTIRILEN BUTUNLEME TEZGAHI’'NIN YAPISAL ANALizi

Geligtirilen butinleme tezgahi, blatinleme asamasinda bazi yiklere maruz kalir.
Bunlardan en kritik olani, konvansiyonel bombanin dikey hareket saglayan hidrolik
piston Uzerine yerlestirildigi durumda meydana gelmektedir. Sistemin
guvenilirliginin saglanmasi ve g¢alisma omrunun belirlenmesi igin yuk Uzerindeki
yapisal davraniglarinin tespit edilmesi gerekmektedir (Sekil 5.1’de tezgahta

batunlemesi bitmis bombanin goruntusu gosterilmistir).

Sekil 5.1. Analiz edilen mekanik tasarim modeli

Bu amacla, mekanik tasarimi gergeklestirilen butinleme tezgahinda yuke maruz
kalan alt sistemlerin sonlu elemanlar modelleri olusturularak yapisal analizleri
gerceklestiriimigtir.  Msc  Patran  yazillminda yapilan sonlu elemanlar
incelemesinde, bodluntuleme islemleri yapilmig ve olusturulan matematik model

¢cozulmustdr.
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Analizlerde kullanilan SEA Sekil 5.2’de verilmigtir. SEA’da 72954 adet 10 dugumla
dizgun dortyuzli geometrisinde TET10 kati elaman ve 5 adet RBE2 (esnemez
parca birlestirmesi) tipi ¢cok nokta sinirlandirmali rijit eleman kullaniimigtir. Bu
eleman tipi ile dizgun olmayan geometrilerin boluntilenmesi kibik elemana gore
daha kolaydir. Bélintileme (ing. meshing) 20mm referans boyutunda yapilmistir.
Analiz sonuglarinin malzeme akma dayanimina yakin ¢ikmasi durumunda

boluntileme sayisi arttirilarak daha kesin sonuca ulagilabilir.

Boluntlileme elemani boyutu buyuk olursa dogru sonuglar elde edilemez. Bunun
icin en kuguk eleman segilmelidir. Ancak boyut kiuguldikge eleman sayisi
artmakta, bu da SEA islemini analiz programi icin ¢dzllemez hale getirmektedir.
Yapilan analiz denemelerinde yaklasik 75000 elemanin hem c¢o6zilebilecek hem
de dogru sonuglar verebilecek eleman sayisi oldugu saptanmigtir. Bu sebeple

20mm eleman boyutu verilip, 72954 adet eleman sayisi ortaya ¢ikariimistir.

CIKutu Profil

Sekil 5.2. Butiinleme tezgahinin SEA
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Tam yapilarda oldugu gibi kiris yapilari da, tek serbestlik dereceli ve gok serbestlik
dereceli olarak iki farkli sekilde uyarilabilir (Sekil 5.3). Tek serbestlik dereceli bir

yapinin dig kuvvet altinda cevabi dogrusal olarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

I tx
F

() (b)

Sekil 5.3. a) Tek serbestlik dereceli yapilar, b) Cok serbestlik dereceli yapilar

Sekil 5.3’de tek serbestlik dereceli bir yapi modeli gosterilmistir. Burada F kuvvet,

x yer degistirme, K ise malzemenin sertligidir.
Kx=F [5.1]
X yer degistirmesi basitge asagidaki gibi bulunur.

F

Yap! uzerindeki gerinim agagidaki gibi hesaplanabilir. Burada Xy yapinin esnemez

durumunda boyudur.

e X [5.3]

Yap! uzerindeki geriime ise gerinim degerinin sertlik dederi ile ¢carpilmasiyla elde

edilir.

oc=K € [5.4]
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Sekil 5.3'de ¢ok serbestlik dereceli bir yapi modeli gosterilmistir. Cok serbestlik
dereceli yapilarda islem yontemi ayni olup tek bir sertlik degeri yerine sertlik
matrisi kullanilir. Burada x yer degistirme vektorl, yapinin serbestlik derecesi

boyutundadir.

(K ]{x} ={F} [5.5]

X yer degistirme vektoru asagidaki gibi dogrusal cebir metotlariyla bulunur.

{x} =K ] {F} [5.6]

Hesaplanan yer degistirme degerlerinden gerinim degeri asagidaki gibi elde
edilebilir. Burada x; degeri tek boyutlu bir elemanin baslangi¢c noktasi x, dederi ise
bitis noktasidir.

_X2—X1

=221 [5.7]

X0

Tek boyutlu eleman icin gerilme degeri ise agagidaki gibi bulunur.

c=K € [5.8]

Butunleme tezgahinda alt parcalarin birbirlerine  mikemmel temas etmesi
saglanmistir (Sekil 5.4). Bu badlantilar arasinda kayma veya bosluk yoktur.
inceleme, malzemelerin dogrusal davranis gosterdigi bélgede yapilmistir. Bununla
beraber pargca geometrik olarak dogrusal olmayan bi¢cimde hesaplara danhil
edilmistir. Bu nedenle sonuclar dogrusal degildir. Cok serbestlik dereceli yapilara

gore ¢ozumleme yapilmigtir.

Hidrolik piston (zerine butinlenen bombanin butinleme sonrasi agirligi
1000kg’dir. Bomba, buttiinleme eksenindedir ve 2000mm araligindaki tutucu SAE
1040 malzeme profil direkler Uzerinde durmaktadir. Burada bombadan gelen

yuklerin sisteme esit bir sekilde dagilmasi amaglanmigtir. Bombanin baglandigi
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kirig, pistona baghdir. YUkl piston tasidigi icin, dikey hareket saglayici lineer

yataklara yuk gelmemektedir.

ilgili digim noktalarinin

serbestlik dereceleri:

Z=0
Rx=0
Ry=0

Rz=0

Sekil 5.4. SEA’nIn sinir sartlan

Parcalarin yere civatalandigi bdlgede bulunan dugum noktalarinin tim yonlerde
serbestlik dereceleri sifilandiriimistir.  Yidkleme olarak, bombanin kaldinldigi
bélgede 1000kg yuUk sisteme verilmigtir. Sistemin yUk altindaki kararhliginin
belirlenmesi icin Von Misses Gerilmesi ¢6zumleri, meydana gelebilecek sehimin
hesaplanabilmesi i¢in yer degistirme (displacement) ¢éztmleri incelenmistir (Sekil
5.5).
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Sekil 5.5. Yapisal analiz ¢6zimuU (Von Misses stres dagilimi)

SEA sonuglari incelendiginde sonuglarin malzeme akma mukavemetinin altinda
oldugu go6ziukmektedir. En ylksek Von Mises Gerilmesi bombanin kaldirildigi
bolgeye yakin bir yerde olup mertebesi yaklasik 85,2MPa’dir. Kullanilan
malzemenin akma mukavemetinin 450MPa oldugu g6z o6nune alindiginda bu
miktarin oldukga kuglk oldugu sodylenebilir. Buradan emniyet katsayisi degeri
yaklasik 5 oldugu gorulmektedir. Emniyet katsayisinin bu sekilde yuksek olmasi,
patlayici iceren urin butinleyen bu tip tezgahlarda, normal olarak kabul edilebilir.
Sekil 5.6’'da SAE 1040 malzeme igin verilen gerilme-birim uzama grafiginde de

goruldugu gibi tezgahtaki gerilme oldukga yereldir.
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Sekil 5.6. SAE 1040 gerilme-birim uzama grafigi

iskelet yapinin asil tasiyicilari olan kutu profiller (izerinde olusan gerilme degerleri
yaklasik 25-30MPa civarindadir. Malzemenin akma dayaniminin yaklasik 450MPa

oldugu degerlendirildiginde hesaplarin guvenli tarafta kaldigi anlasiilmaktadir.

Yerdegistirme sonuglari incelendiginde ise sistemin en ¢ok 0,339mm vyer
degistirdigi gorulmustur (Sekil 5.7). Bu miktar batinleme ekseninde oldugundan

eksenel kacgiklida sebep olmayacaktir. Sistem ilgili yuklemeye karsl oldukca
katidir. Glvenli bitlinleme igin sistemde en fazla 3,2mm yer degistirmeye maruz
kalinabilecegi saptanmigtir. Olusulabilecek yuklere kargi yUk sensorleri ile sistem

uyarilmaktadir. Parga tasinmasi sirasinda herhangi bir mekanik basarisizlik

beklenmemektedir.
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Sekil 5.7. Yapisal analiz ¢6zumu (Displacement yer degistirme dagilimi)

Daha oncede bahsedildigi Uzere hesaplamalar, geometri etkisinden dolayi
dogrusal degildir. Bu etki ylukleme-gerilme grafiginin dogrusal olmamasina neden
olmaktadir. Yukin tamamini tasiyan kiris, gerilmenin en fazla oldugu elemandir.
Bu kirigin farkh kutleler altindaki gerilme degeri Sekil 5.7°de gosterilmigtir. Secilen
malzemenin akma mukavemetinin 450MPa oldugu g6z o6nune alindiginda, bu
parcaya gelen yukun 85,2MPa olmasi sistemin risk teskil etmedigini ortaya
cikarmistir.
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Yiik-Gerilme Grafigi
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Sekil 5.8. Kirisin maruz kaldigi ytk-gerilme durumu

Sekli 5.9'daki grafikten de anlasilacagi Uzere gerilme ve yer degistirme miktarlari
yuk arttikca geometrik etkilerden dolayr daha c¢ok artmaktadir. Bunun nedeni
olarak yuk uygulanan kirigin egildikge daha ¢ok moment tasimasi gdsterilebilir.
Daha 6ncede bahsedildigi gibi, sistemdeki ylkin en fazla oldugu anda kiriste
gerceklesen yer degistirme miktari 0,339mm’dir. Kirise gelen farkli yukler altinda

kiristeki yer degistirme miktarlari agagidaki grafikte gosterilmistir.
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Yiik-Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 5.9. Kirigsin maruz kaldigi yuk-yer degistirme durumu
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6. SONUGLAR VE ONERILER

Son yillarda ldlkemizde hizla gelisen savunma sanayinde buatinleme duzenekleri
onemli bir yer tegkil etmektedir. Muhimmatlarin Ar-Ge asamalarinda diger
urinlerde oldugu gibi Uretim maliyeti dusik ve kolay Uretilebilen aparatlarla
butinlemeleri yapilmaktadir. Bu aparatlar zaman kaybina sebebiyet veren ve
insan gucunlin daha fazla kullanildi§i aparatlardir. Seri Uretim asamasina
gecildiginde bu duzeneklerde elde edilen tecribelerden de faydalanilarak

batinleme tezgahlar yapiimaktadir.

Tezgah tasarlanirken, ilk asamada hata etki analizleri yapilarak, insan guvenligine
etki eden faktorler belirlenmistir. MUhimmat sistemlerinin patlayici malzeme
icermesinden dolay! is guvenligi etki analizinde en buylk etki elektromanyetik
surekliikte meydana gelmektedir. Bu amacla, elektromanyetik surekliligin
bozulmamasi igin tezgahta bulunan pistonlar hari¢ herhangi bir elektrikle calisan
sistem tercih edilmemistir. Hidrolik piston motoru, bitinleme alanindan 5m uzakta

konumlandiriimigtir.

Geligtirilen tezgahin batinleme adimlari, ergonomi, is sagligi ve guvenligi, maliyet
ve zaman parametrelerine gore analiz edilerek belirlenmigtir. Ayrica, iskelet
yapisinin yapisal analizi ile sistemin maruz kalacagi yukler belirlenmis ve
dayanimlar ortaya konmustur. Butinleme tezgahinin malzeme seciminde bu
dayanim degerleri referans alinmistir. Secilen malzeme durumunda sistemdeki
yuklerin mekanik bir basarisizlia sebep olmayacagr saptanmistir. Sistemin
matematik modeli, butiinleme zamani ve Ust butunlemelerden meydana gelen yuk
artiglarina goére hesaplanmistir. iskelet yapida segilen malzemeler SAE 1040
celigine yakin Ozellikler gostermektedir. Bu malzemenin akma dayanimi
450MPa’dir. Bu deger kistas alinarak, sisteme gelen yuklerin 1ton’a kadar saglikli
olarak tasinabilecegi yapilan stres analizleri ile ortaya konmustur. Kiriste meydana
gelen stres yaklasik olarak 85,2MPa’dir. Kirigste olusan yer degistirme miktari
0,339mm’dir. Yapilan bu yapisal analizlerle glivenli bolgede kalindigi belirlenmistir.
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Hata tdrlerinin ve kaynaklarinin tespiti, sureglerin optimizasyonu ve ergonomik
gereksinimler Gzerine yogunlasmistir. Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen
butinleme tezgahinda da bu degerlendirmeler yapilmistir. Hata kaynaklari
analizlerinde, patlayici malzeme igeren urlUnlerin butinlenmesinde yuksek akim
iceren  elektro-mekanik  sistem  kullaniminin  kisith  olmasi  gerektigi
degerlendirilmigtir. Elektronik sistemlerin patlayici iceren Urunler ile beraber
kullaniimasi Uzerine yapilan arastirmalar gun gectikge artmaktadir. Patlayici ile
calisan elektro-mekanik UrUnlerin dusuk maliyetlerle kullanilabilmesi, az insan
kaynagr kullanimi  ve dugsuk ergonomik gereksinimlere neden olacagdi
dusunulmektedir. Bu da, etkin sure¢ yonetimine katkida bulunarak sureglerin

hizlandirmasini saglayacaktir.

Literatirdeki calismalarda, arastirmacilarin stire¢ modelleme ve optimizasyon
algoritmalar Uzerine galigsmalar yaptigi gézlemlenmistir. Bu alandaki ¢alismalarin
son vyillarda artmasi, gelecekte de Onemli bir arastirma konusu olacagini

gOstermektedir.

Ulkemiz savunma sanayine yatinm artmis ve envantere giren birgok bomba
geligtiriimigtir. Geligtirilen bu bombalarin uzun sureli stoklanmasi ve bu kritere gore
tasarimlarin gergeklestiriimesi guglukler icermektedir. Bu nedenle tasarimi yapilan
bombalarin hizli bir sekilde butunlenebilmesi, alt butinlerden olusturulmasi ve alt
batunlerinin depolanabilmesi 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismanin Glkemizdeki bu
muhendislik yaklagimlarina destek vermesi beklenmektedir. Benzer ve ayni alanda
calisma yapacak arastirmacilara halihazirda onemli bir tehlike teskil ettigi icin
mumkun oldugunca elektrikli donanimlardan kaginiimasinin gideriimesine yonelik

bu alanda ¢alismalar yapilarak, bu alanin iyilestiriimesi dnerilmektedir.
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