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OZET

Modern havacilik endiistrisi tek bir tiretim hattinda iiretilen yeni ugaklar i¢in montaj proses hatlarini
gelistirirken tiretim siirelerini de kisaltmaktadir. Montaj otomasyonu, robotik, malzeme tasima,
Olciim, proses modelleme ve simiilasyon, imalat prosesleri siireclerindeki hizli gelismeler ugak
yapilart montaj sistemlerinin tasarimi  i¢in  sistematik metodolojilerin  kullanilmasin
gerektirmektedir.  Literatiir aragtirmalari, havaciliktaki montaj operasyonlar1 igin tasarim
metodolojilerinin eksikligini ortaya koymaktadir. Bu tezde, aksiyomatik tasarim prensipleri
kullanilarak yolcu ugagi gdvde yapilart montaji i¢in tasarim karmasikli§ina ¢oziim oneren yeni bir
montaj sistemi tasarim metodolojisi gelistirilmistir. Teknik olarak uygulanabilir olan dort montaj
sistemi tasarim alternatifi sunulmus ve montaj sistemi tasarim ¢oziimleri elde edilip bu ¢ozlimler
detayl olarak agiklanmistir. Detayli bilgisayar simiilasyon modelleri olusturularak iiriinler, prosesler,
analiz ve optimize edilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, fikstiirlerin havacilik montaj
operasyonlari igin kritik oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, montaj proseslerinde olduk¢a zaman
alan ve maliyeti yiiksek olan geleneksel montaj fikstiirleri yerine modiiler montaj fikstiirleri
tasarlanmigtir. Montaj fikstiirleri, tamamen farkli ugak gévde panellerinin montajimin yapilabilmesi
icin modiiler gelik kiris konstriiksiyon sisteminin gelistirilmis tasarimina sahip olan ve boxjoint ad1
verilen kutu profil baglant: yapisi ile CATIA kullanilarak tasarlanmistir. Montaj fikstiirlerinde diger
onemli bir gereksinim ise mukavemet ile ilgilidir. Bu nedenle geleneksel ve modiiler fikstiir yapilart
hem analitik metotlar ile hem de sonlu elemanlar metodu ile Nastran, Patran ve Siemens UG NX
kullanilarak analiz edilmistir. Modiiler fikstiir calismalarindan sonra montaj ve komponent
yerlestirme proseslerinde endiistriyel robotlarin se¢im problemleri icin MOORA yo6ntemi
kullanilmigtir. Robot se¢im problemi, montaj prosesleri igin 9 robot ve komponent yerlestirme
prosesleri i¢in 6 robot kullanilarak 6 adet tamamen bagimsiz teknik kritere gore ¢ozilmiistiir.
Proseslere yonelik en uygun robotlarin parametrik olarak secimleri yapilmistir. Bu tez sadece
havacilik sektorii i¢in degil, ayn1 zamanda farkli endiistri dallarindaki tiim montaj sistemlerinin
tasarimi i¢in bir referans kilavuzu olarak kullanilabilir.
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ABSTRACT

The modern aerospace industry develops assembly process lines for new aircraft which are produced
on a single production line while shortening production times by seeking new technologies. Rapid
advances in assembly automation, robotics, material handling, measurement, process modeling and
simulation, manufacturing processes require the usage of systematic methodologies for the design of
assembly systems for aircraft structures. A literature review establishes a lack of design
methodologies for aerospace assembly operations. In this dissertation, a novel assembly system
design methodology is developed by using axiomatic design principles in order to propose a solution
to design complexity for aircraft fuselage structure assembly. Four technically feasible assembly
system design alternatives are presented and assembly system design solutions are obtained and
described in detail. Using a detailed computer simulation model product, processes analyzed, and
optimized. According to the simulation results, it is understood that fixturing represents a critical
aspect of aerospace assembly operations. Thus, instead of dedicated assembly fixtures, which is quite
time consuming and expensive, modular assembly fixtures are designed. The assembly fixtures are
redesigned to carry out completely different aircraft fuselage assembly panels by using CATIA with
an improved design of the modular steel beam construction system called box joint. Another
prominent requirement relates to the stiffness and the strength, thus dedicated and modular fixture
structures are analyzed both analytical methods and finite element methods by using Nastran, Patran,
and Siemens UG NX. After modular fixture studies, the MOORA method is used for the selection
of KUKA industrial robots in assembly and stringer placement processes. The robot selection
problem is solved according to 6 completely independent technical criteria by using 9 robots for the
assembly processes and 6 robots for the stringer placement processes. The most convenient robots
for the processes are parametrically selected. This dissertation can be used as a reference guide to
assembly system design for not only the aerospace industry but also whole assembly systems in
different industry branches.

Science Code 1 91438

Key Words . Aerospace, aircraft production, assembly automation, axiomatic design,
process simulation, modular assembly fixtures, industrial robot
selection, moora.
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1. GIRIS

Havacilik endiistrisindeki pazar biiylimesi beklentisi rekabet artisini da beraberinde
getirmistir. Bu durum ise havacilik firmalarini daha esnek ve pazar beklentilerine daha ¢evik
yanit verme gereksinimini agiga ¢ikarmistir. Tezin amaci, havacilik endiistrisindeki montaj
hatlarini, montaj otomasyonu, robotik sistemler, malzeme tasima sistemleri, Olgiim
sistemleri, otomatik delme ve perginleme sistemleri, imalat prosesleri siireglerindeki hizli
gelismelerin entegre edilmesi ile birlikte gelistirmektir. Bu tez calismasinda bu amaca
yonelik aksiyomatik tasarim prensipleri kullanilarak yolcu ucagi gévde yapilari montaji igin
tasarim karmasikliina ¢0ziim Oneren yeni bir montaj sistemi tasarim metodolojisi

gelistirilmistir.

Tezin giris boliimiinde havaciligin diinyadaki genel durumu, yolcu ucagi talep ve teslimat
sayilari, diinya genelinde havacilik firmalarinin montaj otomasyonu konusunda yaptiklari
yatirimlardan bahsedilmistir. Ikinci boliimde havaciliktaki iiretim sistemleri konusunda
bilgiler sunulmustur. Ugiincii béliimde havacilik endiistrisinde aksiyomatik tasarim, iiretim
ve montaj simiilasyonlari, modiiler fikstiirler ve montaj otomasyonu i¢in yapilan robotik
caligmalar konularinda derinlemesine literatiir arastirmasi yapilmis ve bu calismalarin
sonuglart yazilmistir. Literatiir arastirmalarindan edinilen bilgilere gore havacilik
endiistrisindeki gelistirilmeye agik alanlar tespit edilmistir. Bu boslugu doldurmak adina
dordiincii bolimde havacilikta ilk kez aksiyomatik tasarim yontemi ugak govde yapilarinin
montaj sistemi tasariminda kullanilmistir. Besinci boliimde havacilik endiistrisi igin ilk kez
simiilasyon modelleri kullanilarak teknik acidan uygulanabilir olan ugak gdvde paneli
montaj sistemi tasarim senaryolar1 belirlenmistir. Darbogazlarin elimine edilmesine, katma
deger katmayan islemlerin azaltilmasina, verimliligin ve {retilen {iriin miktarinin
artirilmasina olanak taniyacak olan montaj sistemi simiilasyonlar1 yapilmis ve sonuglari
degerlendirilmistir. Altinci boliimde simiilasyon sonuglarindan elde edilen verilere istinaden
liretim optimizasyonunu saglayacak olan modiiler montaj sistemlerinin tasarimlar1 ve
analizleri ilk kez kutu profil baglantilar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Yedinci bolimde
ise havacilik endiistrisinde yine ilk kez montaj sistemine entegre edilecek olan robotlar igin

parametrik se¢im ¢alismalar1 yapilmastir.

Havacilik endiistrisi 1940’11 yillardan beri gelisme gostermektedir. Yolcu ugaklar ile hava

tasimaciligindan faydalanan yolcu sayilar1 1960’11 yillarda 100 milyon, 1987 yilinda 2



milyar ve 2019 yilinda yaklasik olarak 4,6 milyardir. Milyarlarca yolcu endiistride biiylimeyi
de beraberinde getirmistir. Havaciliga olan ihtiyacin artmasiyla birlikte havacilik sirketleri,
yatirimlari, maliyetleri ve liretim siirelerini azaltmak i¢in kiiresellesmis bir pazar ortaminda
performanslarini artirmak i¢in ¢abalamaktadir. Tek bir {iretim hattinda iiretilen yeni ucaklar
icin montaj proses hattin1 gelistirirken, degisiklik zamanlarini kisaltmakta ve yeni

teknolojileri aragtirmaktadir.

Ucak iireticilerinde Sekil 1.1. ve Sekil 1.2.’de gdosterildigi iizere ¢ok sayida ugak siparisi
birikmistir. Ornek olarak Boeing 737 MAX, 777 X ve 787 modellerinde, 440 milyar dolarlik,
5700 adet ugak siparisi verilmistir. Boeing son 3 yil iginde tek katli dar govdeli 737 jet
ucaginin iretimini ayda 42’den 52'ye ¢ikarmayi planlamaktadir. Teknik agidan karmasik
olan 787'nin ftiretimini de ayda 12'den 14'e ¢ikarmak istemektedir. En gelismis robot
teknolojileri govde ve kanat montaj projeleri i¢in gereken esnekligi saglamaktadir. Uretim
prosesleri; hafif fikstiirler, yeniden yapilandirilabilir aparatlar, otomatiklestirilmis parga
pozisyonlama, otomatik taramali delikli havsa kontrolii, otomatik per¢inleme kontrol
sistemleri, robotik 6l¢iim sistemleri ve benzeri sistemlerle gelistirilmistir. Buna istinaden
Boeing gelecek birkag yil igerisinde montaj hatlarindaki iiretimini artirmak i¢in bir milyar
dolarlik yatirnm yapmayi planlamaktadir. Bu miktarin biiylik kismi robotik delme ve
percinleme, sizdirmazlik, kaplama ve boya uygulamalarina ek olarak malzeme tasima

sistemleri, karbon fiber serme ve ¢esitli tezgah operasyonlari i¢in harcanacaktir.

Diger yandan Airbus, en popiiler ugagi olan A320’nin iiretimini 42'den 50'ye ¢ikarmay1
hedeflemektedir. Airbus'in A320 tiretimindeki asil plani; Cin, Fransa, Almanya ve Amerika
Birlesik Devletleri’'ndeki fabrikalariyla aylik iiretimi 60 adete ¢ikarmaktir. Bu da ugak

sanayiinde daha once 6rnegi goriilmemis bir iiretim hiz1 olacaktir [1,2].
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Airbus ve Boeing gibi diinya devi havacilik sirketlerinin yani1 sira, GE Aviation, Honeywell,

Rockwell Collins, Spirit AeroSystems ve UTSC Aerospace Systems gibi bazi biiylik



tedarikcilerin montaj hatlar1 da artan taleplerden etkilenmektedir. Bunun sonucu olarak
sirketler, siki kalite standartlarini saglamaya devam ederken, iiretimi de artirmak ve
gelistirmek icin yeni yontemler aragtirmaktadir. Havacilikta montaj sistemlerine yatirim

yapmak bir opsiyondan ¢ok gereklilik ve zorunluluk haline doniismiistiir [4].

Havacilikta montaj otomasyon derecesi manuel iglemleri azaltmak, verimliligi artirmak i¢in
belirlenmelidir. Sirketlerin ilk sormasi gereken soru, “Bu prosesi neden otomatize etmek
istiyorum?” olmalidir. En agik cevap, daha az tekrarlanan hareketler, daha diisiik maliyet,
kalite artis1 ve tutarh tiretimdir. Skala, karmagiklik ve yapisal entegrasyon, iiretim prosesleri
otomasyon igin zorlayicidir. Maliyet, oran ve iiretilecek iirlin miktart otomasyon
optimizasyonu i¢in 6grenme egrisini olusturur. Otomasyon uygulamalar1 ve entegrasyonu
icin degerlendirmeler fizibilite ve maliyet kazang¢ analizlerini igermelidir. Fizibilite analizi
fabrikanin kabiliyetini ve otomasyon prosesine gegis siirecini kolaylastirmak i¢in gereklidir.
Organizasyonel siire¢, ekipman ve iiretim teknolojileri se¢imi iiretim aginin esnekligini
etkiler. Otomasyon birgok tliretim prosesinin sermaye yogunlugunu da belirler. Sekil 1.3.’te
gosterilen denge durumundaki optimum montaj otomasyon derecesi, sermaye ve isgilik baz

alinarak belirlenmelidir [5].
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Sekil 1.3. Optimum montaj otomasyon derecesi [5]



Birinci sirada rekabet¢i kalabilmek ve yiiksek is giicii verimliligi icin optimum derece
otomasyona ihtiyag¢ vardir. Kiigiik sermaye ile iiretim prosesleri, sirketlerin {iretim i¢in uzun
vadeli esnekligini artirir. Biliylik sermaye ile tretimler ise bu esneklige ancak
dontstiiriilebilir fabrikalar, yeniden yapilandirilabilir imalat sistemleri ile ulasabilir. Bu
nedenlerle artan talepler dogrultusunda havacilik devleri kendini esnek ve yeniden
yapilandirilabilir imalat sistemleri ve otomasyon ¢oziimlerine yoneltmistir. Esnek iiretim
yapabilen sistemlere yatirnm yaparak maliyet azaltma, kaliteyi arttirma ve iiretimi
hizlandirma birincil amactir. Gelecegin fabrikalari icin gelismis simiilasyonlar, sensorler,
veriler, bilgisayarlar, entegrasyon ve robotik teknolojilerine gereksinim vardir. Uretim
kisitlamalarini ¢ozmek adina, gelistirilen metodolojiler ile birlikte iiretimde robotlar,
otomatik yonlendirmeli araglar, yeniden yapilandirilabilir sistemler ve diger teknolojiler

kullanilmaktadir.

Montaj hatlarinda kullanilan otomasyon tipleri ii¢ temel sinifa ayrilabilir. Bunlar; sabit
otomasyon, programlanabilir otomasyon ve esnek otomasyondur. Sabit otomasyonda islem
veya montaj basamaklari ve siralamasi cihaz yapilandirmasina bagl olarak sabittir. Program
komutlar belirlidir ve kolay degistirilemez. Her ne kadar is dongiisii basit islemlerden olugsa
da hareketlerin tiimlestirilmesi, koordinasyonu isi karmasik kontrol ve bilgisayar sistemine
gereksinim duyar. Tipik bir sabit otomasyon sisteminin 6zellikleri 6zel cihazlar i¢in yiiksek
yatirim maliyeti, hizli liretim seviyesi ve iiriin ¢esitliligine yonelik ¢cok az veya hi¢ esnekligin
olmamasidir. Yiiksek yatirim maliyeti birgok pargaya dagitilarak birim basina diigen maliyet

benzer imalat yontemlerine gore diisiiriliir.

Programlanabilir otomasyonda cihazlar farkli parca ve tirlinlerin {iretilmesine yonelik olarak
program komutlar1 degistirilebilir sekilde tasarlanmistir. Her yeni parca i¢in yeni program
hazirlanabilir ve cihaz hazirlanan program kodlarin1 okuyup verilen iglemi gerceklestirir.
Programlanabilir otomasyonun 6zellikleri, programlanabilen genel amagli cihazlara yiiksek
yatirim, sabit otomasyondan daha yavas iiretim, yeniden programlanabilirlik sayesinde {iriin

cesitliligine cevap verebilme, ¢esitli parca ve iiriin tarzlarinda grup iiretimine uygunluktur.

Esnek otomasyon, programlanabilir otomasyonun grup liretime uygun bir parcasi olarak
goriilmektedir. Grup iiretiminin dezavantaji, gruplar arasindaki gegis sirasinda cihaz ve
takim degisimlerinde kaybedilen zamandir. Programlanabilir otomasyon genel anlamda bu

dezavantajdan etkilenmektedir. Esnek otomasyon, programlanabilir otomasyonun devami



olup, hazirlik, kurulum ve yeniden programlama i¢in hemen hemen hi¢ zaman kaybinin
yasanmadigi bir durumdur. Program komutlarindaki gerekli degisiklikler, bir sonraki is
tezgaha gelmeden hizlica yapilabilir. Boylelikle esnek sistem, karisik pargalari veya iiriinleri
gruplamak yerine birbiri arkasina iiretme kabiliyetine sahiptir. Esnek otomasyon sisteminin
ozellikleri, 6zel tasarimli cihazlarin yiiksek yatirnm maliyeti, orta hizda iiretim ve farkl

parga, iirlin tarzlarinin siirekli tiretimidir [6].

Sekil 1.4. Havacilikta endiistriyel robot uygulamalari [7,8,9,10,11,12]

Sekil 1.4.’teki endiistriyel robot uygulamalari ile de desteklenen optimum montaj otomasyon

uygulamalarinin sirketlere kazandiracag avantajlar asagidaki gibidir [13].

» Azaltilmis iscilik saatleri

» Daha fazla tiretim

» Ekipmanlarin verimli kullanilmasi

» Tezgah optimizasyonlu performans

» Kalite iyilestirmesi, dogruluk, tekrarlanabilirlik
» Diisiik hurda orani

» Hizli isleme ve muayene

» Malzeme maliyet standardizasyonu

» Takim maliyeti esnekligi



Miihendislik /
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Malzemeler B Montaj

19% M Fabrikasyon
H Malzemeler
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Sekil 1.5. Ucak gévdesi maliyet yilizdeleri [14]

Havacilik sirketlerinde montaj hatlari, ugaga ait cesitli tiim parcalarin toplandigi ve bir araya
gelerek birlestirildigi odak noktalaridir. Maliyet azaltmak icin en biiyiik firsat montaja bagl
degiskenlik gostermeyen proseslerdedir. Bir ugakta govdeler toplam ugak maliyetinin %65-
%75’ ini olusturur. Govde tiretiminde ise Sekil 1.5.’te gosterildigi iizere montaj maliyeti
%44 ile fabrikasyon, malzeme, miihendislik ve destek maliyetine gore daha yiiksektir. Bu
nedenle maliyeti azaltmak i¢in optimum montaj otomasyon uygulamalar i¢in ilk olarak

montaj hatlarina odaklanilmalidir [14].






2. HAVACILIKTA URETIM SiSTEMLERI

Mevcut iiretim sistemleri, genel olarak 6zel liretim hatlar1 ve esnek iiretim sistemlerinden
olusmaktadir. Bu sistemlerdeki bazi kisitlamalar nedeni ile makul maliyet ile pazar beklenti

ve ihtiyaclarini kargilamak miimkiin olmamaktadir.

2.1. Ozel Uretim Sistemleri

Ozel iiretim sistemleri (OUS) sabit otomasyon temeline dayanir ve sirketin yiiksek miktarda
talebe sahip ana iiriinlerinin seri sekilde iiretilmesini saglar. Her 6zel iiretim hatt1 tipik olarak
yiiksek iiretim oranma sahip tek cesit iiriin i¢in tasarlanmistir. Uretim miktar1 arttikga,
iiretilen her bir iiriin icin birim maliyet goreceli olarak diismektedir. Boylece, OUS iiretim
ve pazar talepleri eslestigi siirece uygun maliyetlidir. Kiiresel rekabetin artan baskisi ile
imalat hatlar1 tam kapasite ¢calismaz ise maliyet uygun olmaktan ¢ikacak ve bu da kayiplara
neden olacaktir. Cok ¢esitli iiriinleri OUS ile ayn1 hat iizerinde iiretmek miimkiin degildir.
Bu nedenle modern iiretimde rolleri geri planda kalmaya baslamistir. Bir OUS’nin ortalama

kullanim oranm1 %53’tiir [5].

Bazi tiriinlerin tiretimindeki bu diisiik ortalama kullanim oraninin nedeni, iiretimin erken
safhalarinda veya {iriin yasam dongiisiiniin sonunda, bazi {iriinlerin gerekli olmasi, fakat
optimal degerlerin altinda olmasidir. Olgun fazdaki iiriinler i¢in bile her zaman OUS,
tasarlandi1 zamandaki {iretim hacmi tahminlerine ulasamamaktadir. Aksine, OUS ayrica
pazar talepleri, hatlarin tasarlanan iiretim kapasitesini astigi durumlarda da basarisiz
olmaktadir. Eger iirliniin popiilaritesi tiim pazar talebi beklentilerini astiginda ya da iiretilen
{iriin icin yeni kullanim alanlar1 bulundugunda, OUS artan talebe yanit vermek i¢in giigsiiz

kalmaktadir. Bu tiir zorluklar, tasarlanan esnek iiretim sistemleri ile asilmaktadir.

2.2. Esnek Uretim Sistemleri

Esnek iiretim sistemleri (EUS), otomatik tasima, depolama sistemlerine ve birbirlerine bir
bilgisayar sistemi ile bagli tam otomatik makine hiicreleri ve diger programlanabilir

otomasyon grup teknolojilerinden olusur.
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Malzeme tasima sistemi, parcalarin istasyonlar arasi tasinmasi igindir. Genellikle bu
sistemleri pargalar1 depolamak i¢in limitli alanlar1 da vardir. Otomatik {iretim i¢in uygun
olan tagima sistemleri, rulolu konveyorler, otomatik yonlendirmeli araglar ve endiistriyel
robotlardir. En uygun tip, parcalarin biiytlikliigii ve geometrik sekillerine bagli oldugu kadar,
ekonomi ve diger EUS’lere uygunluguyla da ilgilidir. Silindirik olmayan parcalar genellikle
esnek iiretim sisteminde bir palet {izerinde tasinir. Paletler kullanilacak tagima sistemine
uygun olarak ve fikstlirler parca ailesi igerisindeki farkli parca geometrilerini palete
baglayabilecek tarzda tasarlanirlar. Silindirik parcalar ise agirliklar1 engel teskil etmedikge

robotlar ile tasinabilmektedir.

Malzeme tasima sistemleri EUS’lerin yerlesim diizenini belirler. Dogrusal, dongiisel,
merdiven, acik alan ve robot merkezli hiicreler olmak iizere bes farkli yerlesim diizeni vardir.
Dogrusal yerlesim, parcalar1 islem istasyonlar1 ve yiikleme bosaltim istasyonlar1 arasinda
dogrusal bir transfer sistemi kullanir. Dogrusal transfer sistem genellikle iki yonlii hareket
yapabilme kabiliyetindedir, eger bu miimkiin degilse, EUS daha ¢ok bir transfer hatt1 gibidir
ve sistem tizerinde tiretilen farkl tipte pargalar tek yonlii hareket yiliziinden ayn1 temel islem
sirasini takip etmek zorundadir. Dongiisel yerlesim, bir konveydr dongiisii ve ¢cevresinde yer
alan is istasyonlardan olusur. Bu yapi, her istasyondan digerlerine ulasabilme imkani
sagladig1, farkli islem siralamalarina izin verir. Bu durum merdivenin basamaklarinda is
istasyonlarin yerlestirildigi, merdiven yerlesimi i¢in de gecerlidir. A¢ik alan yerlesimi ise,
birbirine bagh birka¢ dongii ile EUS yapilarmin en karmagik olanidir. Son olarak, robot
merkezli hiicre sistemi ise, hiicrenin iginde konumlanan ve yiikleme bosaltim islemlerini

yapan bir robottan olusur [15].

Esnek iiretim sistemleri grup teknolojisi prensiplerine dayanir. Higbir iiretim sistemi
tamamen esnek degildir. Bir iiretim sisteminde pargalar veya iiriinler sonsuz cesitlilikte
iiretilemez. EUS ile elde edilen esnekligin bir sinir1 vardir. Buna gére, EUS parga veya
iirlinleri, belirli bigcimler, dlgiiler ve islemler aralig1 i¢inde iiretmek i¢in tasarlanmistir. Bir
diger anlamda EUS, tek bir aileyi veya smirli miktarda parca ailelerini iiretme kapasitesine
sahiptir. Esnek olarak kabul edilebilmek i¢in bir iiretim sistemi ¢esitli kistaslar1 karsilamak
zorundadir. Bir otomatik iiretim sisteminin esneklik testleri sistemin, farkli parga tiplerini
partiler yerine karisik olarak isleyebilmesi, liretim c¢izelgelerindeki degisiklikleri kabul
edebilmesi, sistem igerisinde ekipmanlarin hatali ¢alismalarina ve arizalanmasina sistem

performansinda 6nemli diisiisler olmadan ¢ozlimler {iretebilmesi, yeni parca tasarimlarinin
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ilk tretilmelerine uyum saglamasi gerekir. Bu sartlar1 yerine getirmek i¢in, merkezi bir

bilgisayar ile bilesenleri kontrol ve koordine etmek gerekmektedir.

Bu iiretim sistemleri OUS’de karsilasilan zorluklarin ¢dziimiinde 6nemli rol oynamistir. Bu
avantajinin yaninda, yine de arastirmalar gostermektedir ki esnek sistemler hala yaygin
olarak kabul gérmemistir. EUS i¢cin, OUS’ye gére daha pahali makinelere gereksinim vardir.
Uretim oran1 da OUS ile karsilastirildiginda oldukca azdir. Buna ek olarak, binlerce,
milyonlarca parcanin seri iiretimi gerekliyse EUS’nin kapasitesi de OUS’ye gore genellikle
yetersiz kalmaktadir. Dolayisi ile seri liretime uygun degildir. Kapasite artirmaya yonelik

hizli degisiklikler i¢in tasarlanmamuistir.

Esnek {liretim sistemleri, orta seviye liretim miktar1 ve ¢esitlilikteki tiretimlerde kullanilan
sistemlerdir. Eger par¢a veya iirlinler yiiksek miktarda ve ¢esit olmadan liretiliyorsa, boyle
durumlarda bir transfer hatti veya benzer Ozel iiretim sistemleri en uygun olanlardir.
Havacilik sektdrii icin iiretim miktarlar1 EUS i¢in oldukg¢a uygundur. Milyonlarca parcanin
{iretimi i¢in seri iiretime gereksinim olmadigindan, OUS’yi tam kapasite ile kullanmak da
miimkiin degildir. EUS bu boslugu, kullanim1 yayginlastirildiginda sistematik bir sekilde
doldurmaktadir. Cizelge 2.1.’de esnek tiretim sistemleri ve 6zel iiretim sistemleri arasindaki

karsilagtirma iki sistemin de kisitlamalarini belirtmektedir.

Cizelge 2.1. OUS ve EUS karsilastirmasi [5]

Ozel Uretim Sistemleri Esnek Uretim Sistemleri
Kisitlar Kisitlar
Esnek degil Pahali
Sabit kapasite Nispeten yavas, tek takim operasyonu
Avantajlar Avantajlar
Ucuz Doniistiirtilebilir
Hizli, ¢coklu takim operasyonu Artirilabilir kapasite

2.3. Dijital Uretim Sistemleri

Bulut tabanli bilgi islem, robotik ve akilli sensorler, ok modlu modelleme ve simiilasyon,
ileri iretim tekniklerindeki hizl1 gelismeler modern imalat1 déniistiirmektedir. Ozel olarak

tasarlanan Triinlere kayan yonelim, kiiresel ekonomide rekabet edebilecek ¢evik ve
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uyarlanabilir sistemlere olan ihtiyaci tetiklemistir. Dijital imalat bilgisayar tasarim araglari,
modelleme ve simiilasyon, akilli makinalar ve sensorler, eklemeli imalat, imalat metotlarini
sorunsuzca birbirine baglar. Uriin teslim sonrasi servis zamanini kisaltir ve ilk iiretim

fikrinden, tiretilen ilk {iriine kadar olan siirecteki maliyetleri azaltir.

Dijital imalat, Sekil 2.1.’de gosterilen iiriin veri yonetim sistemini kullanarak, genis
miithendislik yelpazesinde planlama araglari, yazilim, bilgi ve iletisim teknolojilerini, yeni
teknolojileri mevcut imalat proseslerine entegre ederek, proseslerin miimkiin oldugunca
hizli ve verimli olmasini saglar. Miihendislik arastirmalarinin temel konular biitiinlesik
araclarin gelistirilerek imalat i¢in uyarlanabilir hale getirilmesidir. Dijital imalat gelecegin

en onemli teknolojisidir. Gereksinim duydugu konular asagidaki gibidir;

» Dagitilmig Veri Yonetimi

» Proses Miihendisligi Araglari

» Grafik Ara yiizleri ve Sunum Araglari

> Katilimey, Isbirlikci ve Ag Miihendisligi
» Gergek Baglantili Arayiiz

Dijital imalatin vizyonu, iiretim sisteminin, yasam dongiisii boyunca dinamik davranisinin
cok olgekli modellenmesini gerektirir. Bu vizyon, gergek iiretim sisteminin dijital olarak da
gosterilmesi ihtiyaci tarafindan yonlendirilmistir. Bilgisayar destekli simiilasyonlar ve
modelleme araglari karmasik iiretim proseslerini makul zamanda ve yatirim ile
gorsellestirmeyi, analiz etmeyi ve optimize etmeyi saglar. Gelecekte tek organizasyon
yaklagimlar yetersiz kalacaktir. Proses planlamada ve tasarimda bilgisayarlarin evrensel
kullanimi, yani sanal miihendislik, rasyonellestirme konusunda ¢ok 6nemli bir nokta

olusturmaktadir [16].
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"OKLU GEVDE
IMULASYONU

: DUITAL
WODELLEME L3

TESIS PLANLAMA /
KAYNAK PLANLAMA

. J ROBOT

FABRIKA FABRIKA
TASARIMI \ MODELLEME

Sekil 2.1. Uriin veri yonetim sistemi [16]

Bilgisayarlar tasarim, iiretim planlama ve kontrol, tesis ve kaynak planlama gibi alanlara da
girdiginde, bu dijital fabrikaya yol agacaktir. Dijital fabrika, tagima sistemleri, depolama
alanlari, imalat ve montaj hatlari, robotlar, liretim tezgahlar1 hatta calisan operatorlerine
kadar gercek fabrikayir yansitan bir bilgisayar modellemesidir. Sanal diinyada detayli
modeller, {iriinler, parcalar, prosesler, tesis yerlesimleri ve g¢esitli gorevlerin simiilasyonu,
analizi ve optimizasyonu yapilmaktadir. Bu da {iretim zamanlarinin kisaltilmasini,
maliyetlerin azaltilmasini, iiriin ¢esitliligi, kalite ve verimliligin artmasini saglayarak sirketin

rekabet gliciinii de artirmaktadir.

Konsept evresindeki bir hatanin diizeltilmesi minimum maliyete neden olurken, proje
basladiginda hatalar1 giderme maliyeti de katlanarak artmaktadir. Bilgisayar simiilasyonlari
projenin iyi tasarlanip tasarlanmadigini ve sistemin diizgiin ¢alisip ¢alismadigini en bagstan

gorebilme imkani saglamaktadir. Ayrica sistem iizerinde genis bir bakis agist ile farkl
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cozlimler i¢in c¢oklu kriter analizleri yapilmasini saglar. Bu metotun dnemli 6zelligi ise
ornegin tezgah bozuldugunda, sistem hata konumunda iken sistemin davranis analizlerinin
incelenebilmesidir. Kisaca 6zetlemek gerekirse sanal miihendislik sayesinde hatalar heniiz
proje konsept agsamasinda iken diizeltilmektedir. Sekil 2.2.’de hatalarin zamana gore yasam

dongiisti maliyetleri gosterilmistir.

Taahhiit Altina Sokulan 0
100% — Toplam Maliyetin Yiizdesi 95%

90% — l — 8%

80% —
70%
70% — .
Isletimden

TYACS S Elden Cikarmaya
Evresi Kadar

60% —
50% —

40% —

Gelistirme
Evresi

Tasarim

20% — Konsept Evresi

Evresi

Yasam Déngiisii Maliyetinin Kiimiilatif Orani

0% —

. Zaman >
- Tiim Program Harcamalari

Defense Systems Management College - 9/1993

Sekil 2.2. Hatalarin zamana goére yagsam dongiisii maliyetleri [17]

2.4. Yeniden Yapilandirilabilir Uretim Sistemleri

Yirminci ylizyilin sonlarinda, imalat isletmeleri kiiresel ekonomide rekabet etmesi gereken
yeni bir doneme girdi. Kiiresel rekabet miisterilerin alim giiciinii artirirken, bu da yeni
iiriinlerin sik sik piyasaya siiriilmesine ve iiriin taleplerinde biiylik dalgalanmalara neden
oldu. Rekabetgi kalabilmek igin tiretici firmalar sadece {irtinlerini yiiksek verimlilikle
iiretmekle kalmamali1 ayn1 zamanda pazar degisikliklerine ve miisteri ihtiyaglarina hizli tepki
veren sistemleri kullanmalidirlar. Beklenmedik sekilde degisebilecek iiretim miktarlariyla
birlikte, yeni iriinlerin hizli bir sekilde piyasaya ¢ikmasini saglayan yeni bir iiretim
kapasitesi zorunluluk haline geldi. Yeniden yapilandirilabilir {iretim sistemleri (YUS) bu
kabiliyeti sunmaktadir. Bu sistemler miisteri ihtiyaglarin1 diisiik maliyetli ve hizli sekilde

karsilamaya odaklanmistir. Yeniden yapilandirilabilirlik, pazar degisikliklerine hizli bir
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sekilde yanit vermek i¢in, maliyet etkin, hizl1 yapilandirilabilir {iretim tezgahlari, takimlari

ve imalat sistemleri ile ilgilenen bir miihendislik teknolojisidir.

Bir sistemin yeniden yapilandirilabilirligi sistemin yapilandirilabilirliginden kaynaklanir.
Konfigiirasyon, kullanici gereksinimlerine ve spesifikasyonlara gére modiiler yap1 setinden,
modiiliin se¢imi ve bilesimi ile tasarima karsilik verir. Yeniden yapilandirmalar bagimsiz,
otonom isleyen bilesenlerin takviye edilmesi ya da ¢ikarilmasini saglayarak yapi
modifikasyonu, kapasitesi ve teknolojisinin degistirilmesidir. Tipik YUS, esnek ekipmanlar,
tezgah takimlari, robotlar ve siirec ici kalite kontrol tezgahlarmni igerebilir. YUS sistem
seviyesinde tezgahlarin birbirine baglanmasi ve sistem igindeki tezgahlarin yeniden
yapilandirilmasidir [5]. Yeniden yapilandirilabilir sistemler, en bastan, yazilim ve donanim
modiilleri hizli ve giivenilir olarak entegre edilebilecek sekilde tasarlanmalidir. Tasarimlar
yapilirken de Cizelge 2.2.°de gosterilen YUS ¢ekirdek karakteristikleri gdz Oniine

alinmalidir;

Modiilerlik; yeniden yapilandirilabilir imalat sistemlerinde, tiim biiylik parcalar modiilerdir.
Ihtiya¢ duyuldugunda, yeni uygulamalara uygun olarak modiiler parcalar degistirilebilir ya
da yiikseltilebilir. Temel modiillerin se¢imi ve baglanti bicimleri, kolayca entegre edilebilen,
ozellestirilebilen, doniistiiriilebilen ve teshis edilebilirlige sahip olan sistemlerin

olusturulmasini saglamalidir.

Tiimlenebilirlik; yeniden yapilandirilabilir sistem tasarimina yardim etmek ig¢in, sistem
kiimesi konfigiirasyonlar1 ve entegrasyonlar1 gelistirilmelidir. Bu kurallar yapilandirilabilir
hesaplamalar ic¢indir. Kurallar isleme alaninda, tasarimciya parga Ozellikleri ve tezgah

operasyonlari arasinda iirtin-proses iliskisi saglamalidir.

Ozellestirilebilirlik; bu karakteristik sistem ve tezgah maliyetini azaltma imkani verir. Parga
ailelerinin tretimi i¢in sistem tasarimi yapilmasini saglar. Par¢a ailesi benzer ya da ayni
geometrik Ozelliklere ve sekillere, toleranslara, proseslere, maliyete sahip olan parcalar
biitiinline verilen isimdir. Par¢a ailesinin tanimi, {iretim i¢in neredeyse tiim imalat sistemi
kaynaklarinim kullanilmasini kapsar. Ozellestirilmis esneklik kavrami ise, dominant olan
parca ailesi 6zelliklerinin iiretilmesinin tezgah ve sistem konfigiirasyonlarini belirlemesini

saglar.
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Olgeklenebilirlik; sistem kapasitesinin dlgeklenebilirligi, doniistiiriilebilirlik karakteristigine
esdegerdir. Olgeklenebilirlik verimliligi artirmak igin tezgahlara ek isleme kafasi ya da artan
taleplere istinaden tiim sistem kapasitesini genisletmek igin sisteme ek tezgah eklemeyi de

gerektirebilir.

Doniistiiriilebilirlik; sistem doniistiiriilebilirlik kavraminin birkag¢ seviyesi vardir. Tezgah
seviyesinde parca ailesi arasindaki degisimlerde doniisiim gereklidir. Ileri seviye
mekanizmalar sensorler, kontrol metotlari, hizli kalibrasyon sayesinde pargalar arasi kolay

dontlisiim saglamaya imkan verir.

Teshis Edilebilirlik; iki durumu vardir: tezgah arizasini saptamak ve kabul edilemez parca
kalitesi icin kok nedenleri tespit etmek. Ikinci durum YUS igin kritiktir. Uretim sistemleri
daha fazla yeniden yapilandirilabilir oldukga, diizenleri de sik sik degistirilir. Yeni

yapilandirilan sistemin kaliteli parcalar iiretmesi i¢in hizl bir sekilde ayarlanmasi gereklidir.

Cizelge 2.2. Cekirdek karakteristik iligkileri [5]

Yapilandirma Verimlilik Yasam l_)ongusu
Zamani Maliyeti

\/

Modiilerlik

Pargalar modiilerdir
Tiimlenebilirlik
Hizli entegrasyon i¢in v v
ara birimler
Ozellestirilebilirlik
Parg¢a aileleri i¢in \ \
esneklik limitlidir
Olceklenebilirlik
Kapasite degisikligi V V
i¢in tasarlanir
Doniistiiriilebilirlik
Fonksiyon

degisiklikleri i¢in v v v
tasarlanir

Teshis Edilebilirlik
Ariza teshisi igin \ \ \
tasarlanir
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Uretim sistemlerindeki degisken olmayan parcalarin sayismin artmasi, maliyeti etkileyen
yedek parcalara olan ihtiyaci azaltir. Modiiler sistem bilesenlerinin yararlari, planlama
maliyetlerinin azaltilmasinin yani sira, yenileme ve doniistiirme maliyetlerinin de azaltilmasi
ve degisiklik siirelerinin kisaltilmasidir. Uyarlanabilen pargalar da yeniden kullanildiginda
maliyeti daha da diistirecektir. Yeniden yapilandirilabilirlik gelecek i¢in anahtar teknolojidir
fakat bu konudaki deneyim diger konulara nazaran daha az oldugundan avantajlarinin
kanitlanmas1 kolay degildir. Pazar ise esneklik konusunda farkliliklar gosterdiginden, bu

konudaki farkliliklar da 6nem arz etmektedir.

Esnek diiretim sistemleri, aynit kapasite, fonksiyon ve sistem teknolojisi ile talep ve
gereksinimlere gore sistem konfiglirasyonunu korurken, hizli bir sekilde sadece iiretilen
parcay1 degistirebilmektedir. Diger yandan yeniden yapilandirilabilir {iretim sistemleri ise
ongoriilemeyen ya da planlanmamus talep ve gereksinimlere gore yapi, kapasite, fonksiyon
ve teknolojiye iligkin sistem konfiglirasyonunu hizli bir sekilde yeni duruma gore adapte
edebilmektedir. Cizelge 2.3.’te yukarida anlatilan {iretim sistemlerinin tasarlanmasi igin

aciklamalari ile metodoloji yontemleri gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Havacilikta montaj sistemleri metodoloji yontemleri [18]

METOT GUCLU YONLER ZAYIF YONLER

Yaratict  tasarim  i¢in | Bagimsiz ¢oziim tasarim
siireclerinin, mevcut ¢oziimler ile
birlestirilmesi uygun degildir.

Tasarim bilimsel temellere | Sistematik ¢oziim tasarim prosesi,
dayanur. mevcut ¢éziimlerle birlestirilmeye
ihtiya¢ duyan problemler i¢in
uygun degildir.

Gereksinimler ile fiziksel | Fiziksel ¢oziimiin nasil entegre
¢oziimler arasinda baglant1 | edilecegini belirtmez

kurar.

uygundur.

Aksivomatik Tasarim

Tasarim prosesi sistemde
bagimliliklar vurgular.

Genel tasarim prensipleri | Sistem tasarim metodu degildir.
X icin Tasarim Metodu | ile kolayca uygulanabilir | Baska metota destekleyici olarak
kullanilmalidir.
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Cizelge 2.3. (devam) Havacilikta montaj sistemleri metodoloji yontemleri [ 18]

Tasarim Yapi
Matrisi

(TYM)

Sistemdeki bagimli ve bagimsiz
iliski durumunu gosterir.

Elementler gereksinimlere gore
izlenebilir degildir.

Tasarim ve yonetim i¢in
kullanighdir.

Yaratici tasarim i¢in uygun
degildir. Inovasyon igin
kullanilmasi zordur.

Sistem i¢indeki elementlerin
etkilesimleri gosterir ve
degisiklikleri gorsellestirir.

Konsept tasarim i¢in degil
mevcut lriinler i¢in kullanilir

Birgok senaryoya kolayca adapte
edilebilir, uygulanabilir

Kalite Fonksiyon
Yayilimi (KFY)

Miisteri odakl1 siireg- tasarim
miisteri ihtiyaclarinin analizinden
tiretilir.

Odak noktasi kalitedir.
Maliyet, strateji, liriin yasam
dongiisii ve yeni teknolojiler ile
limitli sekilde ilgilenir.

Tasarim siirecini en aza indirir.

Miisteri gereksinimlerinin
degismeyecegini varsayar.

Urlin, Siireg, Sistem
(USS)

Imalat sisteminin temsili i¢in
resmi bir yaklagimdir.

Yaratici tasarim i¢in uygun
degildir. Bagka metotlara

Verme Metotlari

Niteliksel ve niceliksel veriler
kullanir.

ihtiyag¢ duyar.
Yiiksek seviyede karar verme Detayli teknik ¢oziimler igin
analizleri i¢in 1yidir. uygun degildir.
Cok Kriterli Karar e &

Eksik verileri de kullanir.

Kesifsel Yaklasim

Bilgi ve tecriibe ihtiyact
yiiksektir, genellikle kusursuz
bilgiye ihtiya¢ duyar.

Cok karmagik problemler ile
ilgilenmesi zordur.
[zlenebilirlik kontrol
edilemeyebilir.

Analitik metot olmadiginda
kullanighdir.

Tasarimcinin bilgi ve
tecriibesine bagimlidir.

Diger metotlara gore daha zaman
kazandirici

(C0Oziimiin garantisi yoktur.
Cozlim nesnel degil 6znel
olabilir.

Taguchi Metodu

Ozellikle kalite kontrolde, teknik
parametreleri optimize etmek igin
kullanilan istatistiksel bir
metottur.

Tasarim etkilesimlerini
aciklamaz.

Mevcut proseslere uygulanabilir.

Sistem tasarim entegrasyonunu
desteklemeye uygun degildir.

Mevcut ¢coziimleri gelistirmek
ve kontrol etmek i¢in daha
uygundur.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Havacilik endiistrisindeki literatiir aragtirmasi, {iretim ve montaj sistemlerinde aksiyomatik
tasarim, simiilasyon, fikstiirler ve robotik olmak iizere asagidaki gibi dort ana baslik altinda

incelenmistir.
3.1. Uretim ve Montaj Sistemleri i¢in Aksiyomatik Tasarim

Aksiyomatik Tasarim (AT) teorisi ve prensipleri ilk kez Massachusetts Institute of
Technology (MIT), Makine Miihendisligi Profesorii Nam Pyo Suh tarafindan tanitilmigtir
[19]. Ayrica Suh, AT metodolojisini kullanarak kavramsal tanimlama, siniflandirma ve
sistem tasarimi yaklagimini saglamistir [20]. Suh, Cochran ve Paulo, yalin prensiplerle, AT

tabanli hat i¢indeki ideal tiretim sistemini gelistirmislerdir [21].

MIT’den Reynal ve Cochran [22] yaptiklari ¢alismada tiretim sistemi tasarim hedeflerini,
operasyon tasarim parametreleriyle iligskilendiren bir AT metodolojisi gelistirmiglerdir.
Metodoloji ile ayn1 zamanda katma degeri olmayan islemleri ve israflar1 da elimine ederek
iiretim operasyonlarinin tasarimina odaklanmistir. Bu metodoloji i¢ ve dis miisteri
gereksinimlerini de dikkate almus, iki farkli imalat firmasinin montaj alanlarinda kullanilmak
ve imalat hiicrelerinin verimliligini artirmak i¢in kullanilmistir. Tasarim aksiyomlar: ve
gelistirilen ayristirilmis prosesler ile mevcut ve yeni imalat sistemi prosesleri analiz
edilmistir. Birinci imalat firmasinda, stoklar azaltilmis, detay parcalarin islem siiresi %50
oraninda azaltilmis, montaj siiresi %60 oraninda azaltilmig, imalat alanindan %40 oraninda
kazang saglanmis ve daha kaliteli bir son iiriin iiretilmesi saglanmstir. ikinci imalat
firmasinda ise, imalat alanindaki darbogazlar ¢6ziilmiis, bazi montaj aparatlar1 yeniden
tasarlanarak yilikleme islemlerinden parca basina 30 saniye kazanilmistir. Bazi hiicrelerde
tek parca akislt sistem entegre edilmis, bazi hiicrelerde U sekli diizenine gecilmistir. Parca
basina islem siiresi %80 oraninda azaltilmistir. Daha 6nce hedeflenen ve ulasilamayan

giinliik 400 adet parca tliretimi hedefine de ulagilmistir.

Jefferson, Benardos ve Ratchev [18] yaptiklar1 caligmada Airbus firmasinda tasarim
karmagikligint ¢oziimlemek i¢in 6zgiin yeniden yapilandirilabilir montaj sistem tasarim
metodolojisi gelistirmislerdir. Bu metodolojide yeniden yapilandirilabilirlik prensipleri ile

birlestirilen aksiyomatik tasarim ve tasarim yapi matrisleri kullanilarak biitlinsel ve



20

hiyerarsik bir yaklasim izlenmistir. Sistemin 6lgeklenebilir ve esnek olmasi hedeflenmis,
metodolojinin yeniden yapilandirilabilirlik gereksinimlerinin sistem icine nasil entegre
edildigini gostermek i¢in yolcu ucagi kanat montaji 6rnek calismasi kullanilmistir. Calisma
sonucunda kanat montaj1 i¢in yeniden yapilandirilabilir montaj hiicre tasarimiyla iiretim

adeti aylik 40’tan 100°e artirilmistir.

Reichenbach [23] montaj proseslerini aksiyomatik tasarim ile temel fonksiyonlarina
ayristirmis ve tasarim parametreleri ile montaj sisteminin teknik kabiliyetlerini tespit
etmistir. Foith-Forster ve Bauernhansl [24] aksiyomatik tasarim yontemini pratik bir
uygulama olarak degistirilebilir montaj sistemleri tasariminda kullanmistir. Montaj
proseslerinin ve pargalariin karakteristikleri en iist FR diizeyi olarak tanimlanmistir. Bu
yaklagim ile birlikte proses modiilleri tanimlanmis ve montaj planina entegre edilmis,

iiretimin montaj otomasyon derecesini artirmiglardir.

Kulak, Durmusoglu ve Tiifekgi [25] yaptiklari galismada AT prensiplerine dayanan etkin bir
metodoloji gelistirmislerdir. Bu metodoloji proses tabanli imalat sistemini, hiicresel imalat
sistemine doniistiirmek icin kullanilmistir. Aksiyometrik tasarim yoluyla, hiicresel imalat
sistemi i¢in fonksiyonel gereksinim tasarim parametresi (FR-DP) olusturulmus, FR-DP’ye
karsilik gelen tasarim matrisleri hazirlanmistir. Gelistirilen metodoloji, konvansiyonel
imalat yapan bir firmada 6rnek ¢alisma yapilarak uygulanmistir. Pargalarin tasinma, hareket
etme mesafesi yeni tasarimla, %54’lik bir iyilestirme ile 67 metreden 31 metreye
diisiiriilmustiir. Teslimat siiresi %60’lik bir iyilestirme ile 18 glinden 7 giine diisiiriilmiis,
pargalarin islem zamani %58 azaltilmistir. En bilyiik iyilestirme ise %80’lik bir azaltma ile

fazla mesai zamanlarinda olmustur.

Bir¢ok aksiyomatik iiriin, sistem, organizasyon ve yazilim tasarimlari literatiirde son on
yilda ger¢eklesmistir. Tim arastirmalar ikna edici bir sekilde, AT metodolojisinin yararlarini

ve endiistri problemlerinin ¢éziimiinde uygulanabilir oldugunu gostermistir.

3.2. Uretim ve Montaj Sistemleri icin Simiilasyon

Literatiirde ugak govde paneli montaj sistemi tasarimi simiilasyonlar: ile ilgili ¢alisma

bulunmamaktadir. Caligmalar genellikle ugak kanatlari iizerinde yogunlagsmistir. Bu nedenle
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havacilik endiistrisinde ucak govde panelleri montaj sistemi simiilasyonu c¢alismamiz

Ozglindiir.

Caggiano ve arkadaslar1 [26] montaj sistemleri tasarim metotlarini verimli bir montaj hatti
tasarlamak amaciyla hafif bir ucagin montaj hattina uygulamislardir. Montaj hatti
performansit montaj proseslerinin siralamasiyla optimize edilmistir. Farkli montaj hatti
kurgular1 olusturulmus ve bu hatlarin simiilasyonlar1 yapilmustir. iteratif simulasyon
proseslerinden sonra, simiilasyon sonuglar1 iiretimi artirmak i¢in nelerin yapilmasi ve
degerlendirilmesi gerektigini gostermistir. Daha sonra hat dengeleme gibi optimizasyon
metodolojileri montaj hattina uygulanmis, son montaj hatt1 konfigiirasyonunun verimliligi

yillik ugak iiretiminde %78,51°e yiikseltilerek artirilmustir.

Diaz ve arkadaslari [27] ugak montaj sistemlerinin verimliliginin artirilmasina yonelik
caligmalar yapmiglardir. Ugak montaji siirelerini azaltmak i¢in otomasyon uygulamalart ile
yeni ¢oziimler 6nermislerdir. Simulasyonlar yapilmis, gelistirilen metotlar ugak kanatlarinin
montaj sistemine uygulanmistir. Sonug olarak iiretim stirelerini %20 kisaltma ile birlikte

maliyeti %67 azaltmiglardir.

Bakker ve arkadagslari [28] ucak kanatlarinin montaj sistemleri i¢in varyasyon analizleri ile
yeni jenerik bir metodoloji sunmuslardir. Basitlestirilmis 6rnek bir ¢alisma ugak kanat
kutusu montaj1 i¢in yapilmistir. Montaj prosesleri modellenmis ve simule edilmistir.
Simulasyon modeli ile ucak kanadi montaj proseslerinin temel 6zellikleri ongdriilebilmistir.
Simulasyon sonuglar1 hatalarin minimize edilmesi ve montaj proseslerinin kontrolii i¢in

analiz edilmistir.

Pagone [29] bir ugagin iiretim hattin1 modellemis, simule etmis ve farkli tiretim proses
senaryolari ile analiz etmistir. Her ucak iiretim senaryosu i¢in 6rnek ¢alismalar yapilmistir.
Uretim hattina ilk giren ilk ¢ikar prensibi ile en kisa proses siiresi arastirilmigtir. Uretim hatt:
verimliligini saglamak adina en wuygun ¢oziimiin bulunmasi amaciyla sistem

degerlendirilmis ve en erken teslimat tarihi belirlenmistir [29].

Caggiano ve arkadaslar1 [30] havacilik endiistrisindeki iiretim hiicrelerinin verimliligini
arttirmak amaciyla fabrikaya dijital fabrika metodolojileri uygulamislardir. Caligmalarinda

tiretim hiicrelerinin simiilasyonlar1 ile {iretim siireleri ve performanslar1 arastirilmistir.
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Sistem tasarimi icin farkli alternatifler kurgulanmis ve simule edilmistir. Simulasyon
sonuglarina dayanilarak tiretim hiicreleri endiistriyel robot, otomatik tagima sistemleri ve
otomatik muayene sistemleri ile gelistirilmistir. Uretim sisteminin gelistirilmesi ile birlikte

yillik iiretim hacmi %42 artis gostermistir.
3.3. Uretim ve Montaj Sistemleri icin Fikstiirler

Literatiirin  temelinde, havaciliktaki iiretim ve montaj proseslerinde yeniden
yapilandirilabilir, modiiler fikstiir sistemlerinin gelistirilmesi siire, fikstlir maliyeti ve montaj
proseslerindeki degiskenlikleri azaltmaktadir. Yeniden yapilandirilabilir ve modiiler fikstiir
tasarim stratejisi kaynak prosesleri icermeyen yontemlere dayanir. Bu sayede fikstiirler

degistirilebilir ve ihtiyag durumunda yeniden kullanilabilir.

Millar ve Kihlman [31] Airbus firmasinda havacilik endiistrisinin ilk modiiler ¢elik
fikstiirtinii tasarlamiglardir. Proje “Reconfigurable Flexible Tooling (ReFlex)” yani
“Yeniden Yapilandirilabilir Esnek Takim” olarak adlandirilmistir. Konstriiksiyon sistemi
olarak M16, 100x100 boyutlarinda kutu profil baglantilart ve mini programlanabilir esnek
tutucular tasarlanmig, A380 ugagmin kanat bolgesindeki firar kenart montajinda

kullanilmustir.

Helgosson, Ossbahr ve Tomlinson [32] Airbus firmasinda ugak pargalarinin montaj islemleri
sirasinda ayarlanabilir ve yeniden yapilandirilabilir “Affordable Reconfigurable Tooling
(ART)” adi verilen bir fikstiir gelistirmislerdir. Bu konseptteki temel prensip ugak
parcalarinin tutulmasini saglayan desteklerin ayarlanabilir olmasi ve harici bir 6l¢iim

sisteminin yonlendirilmesiyle CAD tanimli konumlara pozisyonlanmasidir.

Jayaweera ve Subasinghe [33] “Prime Fixturing” adi verilen yeniden yapilandirilabilir
fikstiir sistemi gelistirmislerdir. Fikstiir sistemi kaynak prosesleri olmadan aluminyum ve
celik boru seklindeki yapilarin birbirlerine baglantisin1 saglamaktadir. Boylece farkli
uygulamalar igin fikstiir tasarlamanin ve iiretmenin kolay bir yolu elde edilmistir. Ornek
uygulamada ugaklarda kullanilan motor bloklar1 ve yag haznelerinin iiretimi i¢in kullanilan

fikstiirler tasarlanip tretilmistir.
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Zhang ve arkadaslar1 [34] “Agile Joint Jig (AJJ)” ad1 verilen, ¢erceve yapi, sabitleyiciler ve
yardimci pargalar olmak lizere {i¢ ana komponentten olusan yeniden yapilandirilabilir
fikstiirler gelistirmislerdir. Modiiler yapilar, ¢elik kirisler, hizl1 degistirilebilir eklemler ve
uyarlanabilir civatalar araciligiyla birlestirilmekte ve kaynak kullanilmamaktadir. AJJ yeni
pargalara gore izl bir sekilde adapte olmakta ve yeniden kullanilmaktadir. Ornek ¢alisma
ile AJJ ugaklardaki dikey dengeleyicilerin montaj proseslerinin fikstiirlerinde kullanilmis ve

sonuglar bu fikstiiriin avantajlarini gostermistir.

Mueller ve Vette [35] havacilik endiistrisindeki biiyiik ucak parcalari igin maliyeti diisiik,
yalin, esnek ve verimli modiiler montaj fikstiirleri gelistirmislerdir. Fikstlirler kinematik
iiniteleri entegre edebilen, degistirebilen, cesitli montaj gorevlerine ve iirlin tiplerine son
derece uyarlanabilir bir yapiya sahiptir. Operatorler ugak parcalarinda manuel montaj
islemlerini yaparken fikstiirlerin ergonomik olmasi da tasarim kriterlerinde 6nemli rol

oynamistir.

Kihlman ve Engstrom [36] yaptiklar1 ¢calismada CATIA kullanarak 35 programlanabilir
tutucu ayak ve kutu profil baglanti kitleri ile modiiler fikstiirlerin tasarimini ve tretimini
gerceklestirmislerdir. Iki boyutlu teknik resim kullanimi elimine edilmis, veriler Delmia
irlin yasam dongiisii sistemine entegre edilmistir. Fikstiiriin toplam kurulum stiresi 24
dakikadir. Modiiler fikstiirler SAAB sirketinde Neuron askeri insansiz hava aracinin tiretimi

icin endiistriyel ¢o6ziim olarak kullanilmistir.
3.3. Uretim ve Montaj Sistemleri i¢in Robotik

Atkinson ve arkadaslar1 [37] Boeing firmasinda B737 yolcu ugaklarinin iiretimini artirmak
icin montaj hatlarinda yenilik¢i yaklasimlar kullanarak montaj hatlarini esnek robotik delme
sistemleri ile gelistirmislerdir. Montaj hatlarina B737 ugagmin kanatgiklarinin delinmesi

icin KUKA robotlarini entegre etmislerdir.

Boeing firmas1 B777 ve B777X, B787 yolcu ugaklarmin kuyruk kismindaki yapilarin [38]
ve kanatlarindaki firar kenar1 yapilarmin [39] ve ugaktaki diger kontrol yiizeylerinin [40],
Spirit Aerosystems firmasi ise yolcu ugaklarinin motorunu muhafaza eden “Nacelle” adi
verilen kapaklarin [41] montaji i¢in ug islevcisini ve sistemini Electroimpact firmasinin

gelistirdigi KUKA robotlarin1 montaj sistemlerine entegre etmislerdir.
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Everhart [42] Boeing firmasinda B787 yolcu ugagmin gévde kisimlarmin montaji igin
Electroimpact firmasi tarafindan iiretilen ve “The Quadbots” olarak adlandirilan bir robotik
montaj hiicresi entegre etmistir. Bu robot hiicresinde ugak govdesinin sag tarafinda iki, sol
tarafinda iki olmak tizere dort adet 6zdes, es zamanli ¢alisabilen mobil robot bulunmaktadir.
Bu mobil robotlarin esnekligi, ii¢ farkli B787 gdvdesinin montajinin yapilabilmesine olanak

saglamistir. Bu robotlar verimliligi ve kaliteyi artirmistir.

Cibiel ve Prat [43] Airbus UK firmasinda A320 yolcu ug¢aginin artan taleplerini karsilamak
amaciyla kanat montaj1 i¢in Alema Automation firmasi is birligiyle 22 metre uzunlugunda,

seri olarak c¢alisan li¢ adet KUKA delik delme robotu ile bir kanat montaj hatt1 kurmustur.

Mehlenhoff ve Bloedorn [44] Broetje Automation firmasinda aliminyum ve kompozit
malzemelerden firetilen farkli yolcu ugagi yapilarinin montaji i¢in “RACe” adi verilen
yenilik¢i bir robotik montaj hiicresi gelistirmistir. Havacilik endiistrisinde oldukga esnek ve
diisiik maliyetli bu montaj robot hiicresi otomatik delik delme sistemiyle ihtiya¢ duyulan

otomasyon gereksinimlerini kargilamistir.

Mehlenhoff ve Vogl [45] Eurocopter firmasinda tek koridorlu yolcu ugaklarinin kargo
kapilarinin montaj1 i¢in robot montaj hiicreleri kurarak bu montaj hiicrelerine Broetje
Automation firmasimnin gelistirdigi KUKA robotlarin1 entegre etmistir. Bu entegrasyon ile

manuel tabanli bir montaj slirecini tam otomatik bir otomasyon siirecine doniistiirmiistiir.

Uretim ve montaj sistemlerinde aksiyomatik tasarim, simiilasyon, fikstiirler ve robotik
olmak tizere dort ana baglik altinda incelenen literatiirde ugak gévde paneli montaj sistemi
tasarimi ile ilgili bir calisma bulunmamaktadir. Calismalar genellikle ucak kanatlar1 tizerinde
yogunlagmistir. Bu tezin literatiirden farki ve yeniligi, havacilik endiistrisinde ilk kez govde
yapilarinin montaji i¢in sistematik, metodolojik ve kapsamli bir montaj sistemi tasarimi
gelistirilmesidir. Tasarim metodolojisinin ¢ergevesi sistem tasarim metotlari, akademik
aragtirmalar, endistri gereksinimleri ve endiistriyel Ornek c¢alismalar temelinde
sekillendirilmistir. Biitiinsel ve hiyerarsik bir tasarim sistemi yaklasimi sergilenmistir. Bu

baglamda yapilan tez ¢alismas1 6zgiindiir.
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4. METODOLOJI

4.1. Aksiyomatik Tasarim Teorisi

Aksiyomatik tasarim, sistem tasarimi i¢in kendini kanitlamis sistematik ve bilimsel bir
yontemdir. Rastgele arastirma siiresinin azaltilmasi, hatali ve tekrarlt siire¢lerin minimize
edilmesi ve tiim alternatifler arasindan en iyi tasarimin belirlenmesi amaciyla karmasik

montaj sistemleri tasariminda kullanilir [46].

Sistematik karakteristigi ve tiimden gelim yaklagimi sayesinde karmasik miihendislik
problemlerini daha kii¢iik pargalara ayirarak, yonetilebilir bir sekilde yapilandirmaya olanak
saglar [47]. Miisteri gereksinimlerini, fonksiyonel gereksinimlere, tasarim parametrelerine
ve proses degiskenlerine doniistliren, tasarim problemlerini etkin ve sistematik bir bigimde

cozmeyi amaclayan, matris metotlarini kullanan bir tasarim aracidir.

Tiim tasarim prosediirleri Sekil 4.1.deki gibi dort alan iginde gosterilebilir. Soldaki alan,
sagdaki alana gore “Neyi gergeklestirmek istiyoruz?” sorusuna ¢oziim ararken, sagdaki alan
“Soldaki alanda belirtilen gereksinimleri nasil gergeklestirebiliriz?”” sorusuyla soldaki alanla

etkilesimli olarak tasarim ¢éziimleri bulmay1 hedefler.

Musteri KISITLAR (Cs)
Ozellikleri
(CAS) Fonksiyonel Tasarm Proses/Sistem
Misteri intivacian Gereksinimier Parametreleri Degiskenleri
g R Ry (FRs) (DPs) (PVS/SVs)
- Beklentiler g g g
- Spesifikasyon o = =
- Sinirlar © ] ©
- Kanunlar = E =
© @© ©
B x
Masteri Fonksiyonel Fiziksel Proses
Alani Alan Alan Alani

Sekil 4.1. Aksiyomatik tasarimin dort temel yapitasi [48]

Miisteri alani, miisterinin bir iirlin, proses, sistem ve diger tasarim nesnelerinde aradigi

miisteri 6zellikleri ile karakterize edilir. Fonksiyonel alanda, miisteri 6zellikleri fonksiyonel
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gereksinimler (FRs) ve kisitlamalar (Cs) agisindan ifade edilir. Fonksiyonel gereksinimler,
tasarimin asil amag ve hedeflerini temsil eder. Tasarim parametreleri (DPs) ise, fonksiyonel
gereksinimlerin nasil gergeklestirilecegini ifade eder. Son olarak, tasarim parametreleri
tarafindan belirlenen tasarim ¢6ziimiiniin gergeklestirilmesi igin, sistem degiskenleri (SVS)

proses alaninda belirtilir [48].

Alanlar arasindaki haritalama tasarim bagitis1 ile temsil edilir. Ornegin fonksiyonel alandan

fiziksel alana gegiste asagidaki esitlik kullanilir.

{FR}=[A{DP} (4.1)

Esitlik matris formunda agilirsa, FR fonksiyonel gereksinim, DP ise tasarim parametresidir.

A ise tasarim matrisidir. Her bir satirdaki bagint1 asagidaki matris esitligi ile ifade edilir.

FR, DP;
[FRZ] Ay A A (DPZ]
. Azl AZZ A23 . .
= 4.2
Ay A Ass . | . (4.2)
. v Ay .
FR, DP,

[B] matrisi de [A] ile benzer sekilde tasarim matrisidir ve proses tasarimlarinin

karakteristiklerini temsil eder.

{DPs}=[B]{PV}s (4.3)

Esitlik 4.1°de {FR}, fonksiyonel gereksinim vektorii, {DP} tasarim parametre vektorii ve
[A] tasarim matrisidir. Buna gore tasarim matrisindeki (Aij) her bir element, j. tasarim
parametre degerinin degismesi nedeniyle, 1. fonksiyonel gereksinimdeki degisimleri temsil
eder. Bu ideal kosullardaki teorik tasarim matrisi formiilasyonudur. Her (Aij) terimi igin 6zel
bir deger var olmas1 beklenmez. Formiilasyon sayisal degerler degil de sembollerle analiz
edildiginde bile tasarim problemlerine getirdigi dngoriiler sayesinde giigliidiir. Aksiyomatik

tasarim, esitligin herhangi birinin degerleri i¢in ¢oziilebilmesini gerektirmez.
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n
j=1
FRi = Ailel + AiZDPZ + -+ Ai(n—l)DP(n—l) + AiTLDP‘n (44)

Sekil 4.1.’de bahsedilen her bir haritalama adimi1 6zgiin ve tek degildir. Gergeklestirilme
bi¢cimine bagl olarak, iyi tasarima ya da kotli tasarima yol acabilir. Fiziksel alanda bir
tasarim parametresi lretilmeden ve ¢6ziim bulunmadan, fonksiyonel gereksinimlerin alt
kisimlara ayristirilmasi yapilamaz ¢ilinkii bir tasarim parametresi alt seviyedeki fonksiyonel
gereksinimin kisitidir. Sekil 4.2.°de gosterilen alanlar arasi ¢apraz tasarim ayrigiminda

izlenecek prosesler agagidaki gibidir [49].

» Miisteri ihtiyaglarinin tespit edilmesi

» FR ve DP gelistirilmesi ve miisteri talepleri ile uyumlu olmasi

» En iist seviye FR belirlenmesi

» En iist seviye FR i¢in karsilik gelen DP belirlenmesi

» Aksiyom 1, aksiyom 2 ve kisitlara gére FR ve DP’ lerin kontrol edilmesi

» Aksiyomlarla uyumlu alternatiflerin tasarlanmasi ve modifiye edilmesi

» Alt seviye ayrisimlarin yapilarak yukaridaki adimlarla uyumlulugunun saglanmasi

» Coziim bulunana kadar islemlerin tekrar edilmesidir.

FR 0 » DP

FR; FR;

FRy ||FRy| | FRa || FRn

I)Pl] Dplg Dle I)ij

Sekil 4.2. Alanlar arasi ¢apraz tasarim ayrisimi [49]

Aksiyomatik tasarima gore, iyi bir tasarim, bagimsizlik ve bilgi aksiyomuna uymak
zorundadir. Aksiyomlarla tasarim yonteminin temel amaci, tasarimlar i¢in bilimsel bir temel
olusturmak ve tasarimciy1, mantikli diisiince siiregleri ve araclar ile destekleyerek tasarim

faaliyetlerini gelistirmektir. Aksiyomlarla tasarim icinde en Onemli kavram tasarim
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aksiyomlarinmn varligidir. iki tasarim aksiyomu iiriin tasarimlarini olusturmak ve kurulan
¢Oziim alternatiflerinden en iyisini se¢gmek icin oransal bir temel saglar. Metodu olusturan

iki temel aksiyom asagidaki gibidir:

Aksiyom 1: Bagimsizlik aksiyomu

Aksiyom 2: Bilgi aksiyomu

Bagimsizlik aksiyomu; fonksiyonel ihtiyaglarin bagimsizligini devam ettirmektir. Kabul
edilebilir bir tasarimda, bir tasarim parametresi (DP), diger fonksiyonel ihtiyaclar1 (FR).
Bagimsizlik aksiyomu ile ilgili olarak ayrik, ayristirllmis ve baglasik olmak iizere
sistemlerin ii¢ farkli temel tasarim c¢esidi vardir. Ideal olarak, kare matris icin tasarim
esitligindeki DPs sayisi, FRs sayisina esit olmalidir. En iyi tasarimlar, esitlik matrisi
diyagonal olan ayrik matrislerdir. Eger esitlik matrisi, {icgensel matris ise, tasarim
ayristirllmistir ve hala kabul edilebilir. Diger konfigiirasyonlar istenen bir tasarim degildir.

Karmasgik prosediirler igerir ve ¢oziilmesi oldukga zordur.

Ayrik Tasarim: Esitlik 4.5 ve Sekil 4.3.’te gosterildigi lizere her bir tasarim parametresi, bir

fonksiyonel gereksinim tarafindan istenen performans seviyesini elde etmek i¢in dogrudan

ayarlanabilir.
FRy X 0 0] (DbP
FR,t =10 X 0f DR, (4.5)
FR3 0 0 Xl \DP;

A A

FRyl pp, . )

(DP)yp 4 D

(FRZ)_»l__D____éQ__I
E(DPI)A,B Dlrir
(FRy) 43 = (FRy) 4 = (FRy)p FR:

Sekil 4.3. Ayrik tasarim [19]
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Ayristirtimig Tasarim: Esitlik 4.6 ve Sekil 4.4.°te gosterildigi lizere her bir fonksiyonel
gereksinimin ayr1 ayri diisiinlilmesi i¢in, tasarim parametrelerinde deger belirleme siireci
mimkiindiir. Yine de tasarim parametresindeki herhangi bir degisiklik i¢in tiim tasarimin

yeniden gézden gecirilmesini gerektirir.

FRy X 0 0] (DbP
FR, X X X1\DPp;
A
FRy 'B E_C F
(DB, Yp & , 1/
: !II ,!;
(DP ) I ,! ;a'
(FR) up =~ -4 7 D
71 I |
/ 1 A 1
I ! Ll 1 >
(DR) e(DRYe | DP,
| 1 1 .
(FRy),=(FR))s (FR)r (FR)cp FR,

Sekil 4.4. Ayristirilmis tasarim [19]

Baglasik Tasarim: Esitlik 4.7 ve Sekil 4.5.te gosterildigi ilizere tasarimdaki biitiin
fonksiyonel gereksinimlerin nasil etkilendigini hesaba katmadan, higbir tasarim parametresi

ayarlanamaz.

FR, X X X1 (DP
FR,t=1X X X| {DP, 4.7)
FR; X X X1\DP;

FR

(%]

(FRy)c

(FRy)p

(FRy) 4 (FR)c e FRy

Sekil 4.5. Baglasik tasarim [19]
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Bilgi aksiyomu; bilgi igerigini minimize etmektir. Alternatif tasarimlardan, bagimsizlik
aksiyomunu saglayan en iyi tasartm minimum bilgi icerigine sahiptir. Tkinci aksiyom tasarim
secimlerinde ikinci kural olarak diistiniiliir. Basarili olma ihtimali diisiik olan tasarimlar, en
cok bilgi iceren ve en karmasik tasarimlardir. Dolayisi ile fonksiyonel olarak en i1yi tasarim,

minimum bilgi icerigine sahip olan ayrik tasarimlardir.
4.2. Temel Ucak Yapilar

Uretimi oldukea zorlu bir is olan ucaklarin ortalama kirk y1l émrii olmasi beklenir. Yiiksek
hizlarda ve yiiksekliklerde ugaklar yiik, siirtiinme, titresim ve basinca maruz kalmaktadir.

Tipik bir yolcu ugaginin temel yapilar1 Sekil 4.6.’da gosterilmistir.

Dikey dengeleyici

Kanat istikamet diimeni

Hava frenleri

Hlicum kenari

Firar kenari irtifa diimeni

Motor Yatay dengeleyici

Pencere

Kokpit )
Acil ¢ikis kapilar

Kanatgik

Govde

Yolcu kapisi

Sekil 4.6. Temel ugak yapilari [50]

Havacilikta montaj sistemleri, govde, kanat, kuyruk takimi, inis takimi gibi temel ucak
yapilarmi birlestirir. Ucaklarin, maruz kaldig: yiiklere dayanabilmesi i¢in hatasiz, yiiksek
kaliteli bir montaj prosesi gereklidir. Sekil 4.7.’de bir u¢ak montajinin taksonomisi

gosterilmistir.
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Hat Montaj —— Ugak
I

Komponent Montaji — | Kokpit Govde Kanat Kuyruk Takimi
— On gévde | —Kanat kutusu| —Kuyruk diimeni
—Orta gbvde| — Kanatucu | — Kuyruk kanadi
Alt Komponent Montajl —————— | |z, gévde | [ Firar kenari | — V dengeleyici
— Arka kisim | [-{Hlcum kenari|—| H dengeleyici

inis takimlari|{Motor yatag|

Sekil 4.7. Ugak montajimin taksonomisi [51]

Tezde ucaklarin gévdelerini olusturan paneller konusunda ¢alisilmaktadir. Gévde bir ugagin
ana yapisidir. 10000 fit tizerinde ugan yolcu ugaklarinda, gévdeler normal bir ugustaki 8000
fit kabin yiiksekliginin korunabilmesi i¢in bir basing govdesi gorevi yapar. Govdeler, motor,
yolcular, kargo ve diger ekipmanlar igin yer saglar. ki motorlu u¢aklarda, motorlar gévdeye
veya kanat yapisina bagli olabilir. Ugaklarda kanatlar, kuyruk takimi, inis takimlar1 gibi

diger ana pargalar da gdvdeye monte edilir [19].

Ugak govde paneli yapilari ise Sekil 4.8.’de gosterildigi {izere temel olarak kabuk, destek
citasi, govde yapi1 kaburgasi, toka ve diger destek pargalarindan olusur.




Kabuk X

\ Sac metal .
< destek citasi N

NC Govde kaburgast
e, O
Glglendirici

Sekil 4.8. Yolcu ugagi gévde panelinin temel elemanlari

Kabuklar; yani govde yiizeyleri govdenin dis seklini meydana getirir. Govde saci ve
giiclendirme yapilari, govdenin en uzun birimleridir. Destek ¢italar1 ve gévde kaburgalarinin
diizgiin araliklarla dizildigi gibi yapiy1 sarar ve ayn1 zamanda ana ytikleri tagir. Ayrica govde
kesitini olusturur. Govde yiizeyi yapi lizerindeki burulma ve burusmay1 dnlemeye yardim
eden bir yapidir. Kaplanmis aliiminyum, kromik asit ile anotlanarak islem gormiis

aliminyum veya korozyonu 6nlemek i¢in islem goérmiis aliminyumdan tiretilir.

Govde kaburgalar: govdenin seklini olusturan ana yap1 elemanlarindadir. Destek ¢italarinin
boylarmin kisa tutulmasini saglar. Govde yapisi lizerinde olugan kesme ve ¢ekme yiiklerini

tasirlar. Yapisal dengesizligi onlerler.

Destek ¢italar1 gbovde kaburga yapi elemanlarin1 birbirine ve govde sacina baglayan
elemanlardir. Govde iskelet yapisinin ana seklini olusturur. Ugak gdvde sacinin i¢ tarafina
yerlestirilmistir. Govde yapisinda olusan egilme, kesme, kabin basincindan dolay1 olusan
yukleri tagimak i¢in tasarlanmis yapi elemanidir. Destek c¢italar1 birbirlerine baglanirlar.
Govde kaburgalarinin icinden gecerek perginler ile birlestirilirler. Amaglar1 basing yiikiinii
govde sacindan govde kaburgalarina aktarmaktir. Ayni zamanda basma gerilmelerini govde

kaburgalarinin tagimasinda yardimci olur.
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Tiirk¢e karsihigr toka olan clipsler, destek citalart ile kabuklari birlestiren ara yapi
elemanlaridir. Kirig adi verilen pargalar da govde kaburgalar1 gibidir. Govde yapisinda

olusan yiikleri tasirlar [52].

Genel 6zellikleri agiklanan temel yapilarin montaji yapilarak Sekil 4.9.’daki govde panelleri
tiretilir. Tezde ¢aligilan ve uygulama alan1 olan ugak gévde panelleri alt, alt sol, alt sag, {ist,
uist sol ve iist sag panelleridir. Alti farkli govde panelinin montaji yapilarak ugagin govdeleri

uretilir.

Sekil 4.9. Yolcu ugagi govde paneli

4.3. Aksiyomatik Prensipler ile Montaj Sistemi Tasarimi

Bu boliimde aksiyomatik tasarim prensipleri kullanilarak gelistirilecek metodoloji ile
tasarlanan yeni sistem bir 6rnek ¢alisma ile desteklenecektir. Tiirkiye’de havaciliktaki artan
miisteri taleplerini karsilayabilmek icin Sekil 4.10.’da gdsterilen Airbus’ 1n en popiiler ugagi
olan tek koridorlu Airbus A320 ugaginin Kisim 19 gévde panelleri montaji programi 6rnek
caligma olarak secilmistir. Airbus ile TUSAS-Tiirk Havacilik Uzay Sanayii arasinda
imzalanan anlasmaya gore Kisim 19 govde panellerinin iiretimini TUSAS yapacaktir.
Programin birinci fazinda iiretilen paneller Premium Aerotech Ausburgs firmasina
gonderilecek, programin ikinci fazinda alt1 panelin birlesiminden olusan gévdeler RUAG
Oberpfaffenhofen firmasina teslim edilecektir. Maksimum iiretim adetinin ayda 20 panel

olmasi hedeflenmektedir.
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513114

S1112

Sekil 4.10. Airbus A320 yolcu ugagi kisim-19 gévdesi [53]

Metodolojinin olusturulmas: i¢in oncelikle kisitlarin belirlenmesi gerekir. Yolcu ugagi

govde panelleri montaj1 girdi kisitlar1 agagidaki gibi belirlenmistir.

» Govde tiretiminin aylik 5 setten 20 sete ¢ikarilmasi
» Tiim kalite gereksinimlerinin karsilanmasi

» Sertifikali proseslerin ve malzemelerin kullanilmasi

Montaj girdi kisitlarina gore ilk fonksiyonel gereksinimler ve tasarim parametreleri

asagidaki gibi tanimlanmistir.

FRo: Talep Miktar1 Kadar Yolcu Ugag1 Govdesi Uret
DPo: Esnek Govde Montaj Hiicresi

FR1: Talep Miktar1 Kadar Yolcu Ugagi Paneli Uret
DP1: Esnek ve Olgeklenebilir Panel Montaj Hiicresi

Ucak govdelerini olusturan panellerin iiretimi i¢in FRo-DPg parametrelerini saglayan FR;-
DP1 proses parametreleri Cizelge 4.1.’de verilmistir. Cizelgelerde yesil renk ile gosterilen

maddelerin ayrisimi yapilmigtir.



Cizelge 4.1. FRs-1 ve DPs-1 kompozisyonu
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FRs-1

DPs-1

FRu11: Kiris pargasini fikstiire konumla ve yerlestir.

DP11: Fikstiir sistemi

FR12: Kabuk, destek ¢itasi gibi yapisal pargalari
gecici baglayicilar ile birlestir ve fikstiire kirisin

izerine kapat.

DP12: Esnek panel tasima sistemi

FRi3: Yapisal ara baglanti pargalarini koy ve

aktarilmasi gereken tiim delikleri aktar.

DP13: Otomatik delik delme sistemi

FRu1s: Fikstiirden indir, pargalar1 ayir, capak al,

temizle.

DP14: Olgeklenebilir manuel capak

alma ve temizleme

FR1s: Sizdirmazlik macununu siiriip parcalari tekrar

yerlestir.

DP1s: Olgeklenebilir manuel macun

stirme ve yeniden yerlestirme

FRis: Gegici baglayicilar ile tezgah oncesi montaji

tamamla

DP16: Olgeklenebilir yar1 otomatik

per¢inleme sistemi

FRi7: Tezgaha yiikle ve panelin kabuk, destek
citalart ve diger yapisal elemanlarin son montajini

tamamla.

DP17: Esnek otomatik percginleme

sistemi

FR1s: Tezgah sonras1 operasyonlar1 tamamla.

DP1g: Olgeklenebilir manuel tezgah

sonrasi operasyonlar

FR11y X X 0 0 0 0 0 O07(DPi)
FR1; X X 0 0 0 0 0 0f||DPy
FRy3 0 0 X 0 0 0 0 0||DPg
JFRu{ 100 0 X 0 0 0 0f)DP,{
FR;s 0 0 0 0 X 0 0 O0]|DPgs
FR1¢ 0 0 0 0 0 X 0 X||DPg
FR,, 0 0 00O 0 X 0]|DPy,
\FRig/ Lo 0 0 0 0 X 0 XxI\Dpy

(4.8)

FRs-11 ve DPs-11 kompozisyonu Cizelge 4.2.’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. FRs-11 ve DPs-11 kompozisyonu

FRs-11 DPs-11
FRa111: Fikstiir i¢in pozisyon kontrolii yap DP111: Olgiim sistemleri
FR112: Kirig pargasini fikstiire yiikle DP112: Manuel operator

FR113: Kiris parcasimi fikstiire pozisyonla ve |DPi113:  Yeniden  yapilandirilabilir

yerlestir fikstiir ¢ergevesi

FRu114: Pargalar fikstiirden ayir DP114: Geri gekilebilir pozisyon

FR111 X0007 (DP111
FRi12( _ [0X00] ) DPq>
FRi13(  |00X0| )DPyy3
FR114 000X \DPy14

(4.9)

4.3.1. Olgiim sistemleri

FRs-111 ve DPs-111 kompozisyonu Cizelge 4.3.’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. FRs-111 ve DPs-111 kompozisyonu

FRs-111 DPs-111

FR1111: Model tabanli anlik 6l¢ DP1111: Tam otomatik lazer izleyici

FR1112: Panel tabanli anlik 6l¢ DP1112: Lazer radari

FR1113: Goriintii tabanl anlik 6l¢ DP1113: Dijital fotogrametri

FR1114: Manuel anlik 6l¢ DP1114: El cihaziyla tarama

FR1115: Robot destekli anlik 6l¢ DP1115: Robotlu 6l¢iim cihazlari

FR1111 X 0 00 07(DPi111
FRi112 0 X 00 Of|DPr112
FRi113p=(0 0 X 0 0|{DPi113 (4.10)
FR1114 0 0 0X Of|[DPi114
FRi11s 0 000 X!\DPyqy5
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Tam otomatik lazer izleyici

DP111 tasarim parametresini kapsayan yenilik¢i optik dl¢lim sistemleri drnek olarak Sekil

4.11.°de gosterilmistir.

AT 401 AT 901 ‘
\ o SRR
=
T-Probe e P 6
/ l /_/_,_/" E DOF
T-Scan \ -
£ N
- T-Mach *
Reflector (0.5 or 1.57)

Sekil 4.11. Yenilikgi optik dlgiim sistemleri [54]

Bu tasarim matrisinde olmasi istenen 6zelliklerin bulundugu FR1111-DP1111 kompozisyonu

Cizelge 4.4.’te gosterilmigtir.

Cizelge 4.4. FRs-111 ve DPs-111 kompozisyonu

FRs-1111 DPs-1111
FRui1111: Hareket transfer et DP11111: Piezo motor
FR11112: Mobiliteyi sagla DP11112: Tekerlekli modiiler platform
FR11113: Hedefi bul DP11113: Manyetik hareketli yansitici top
FR11114: Hedefe kilitlen DP11114: Otomatik hedef algilama sistemi

FR11115:

Hassas acisal hareket yap

DP1111s:

Ac1 tespit sistemi

FR11116:

Uzaktan 6l¢iim yap

DP11116:

Mutlak mesafe 6l¢ltim sensorii

FR11117:

Alternatif enerji kaynagi belirle

DP11117:

Degistirilebilir batarya
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(FR11111 XX0000 07 (DPr1111)
FR1i1112 XX00000]||DPi1112
FR11113 00XX0XO0|(|DPi1113
{FR11114p=]00X X 00 0|< DPy1114 ¢ (4.11)
FR11115 0000X00{|DPiy115
FR1i1116 00000 X0} |DPi1116
\FR{1117/ L00000 0X!\DP;y;,7/

Gerek takim tiretiminde ve kontroliinde gerekse ugak imalatinin en 6nemli safhalarinda lazer
1s1inin kullanildigr tam otomatik lazer izleyici 15 mikron hassasiyet ile bu gereksinimleri

karsilamaktadir.

FR1111 fonksiyon gereksiniminde tanimlanan model tabanli anlik 6l¢iim, tam otomatik lazer
izleyicinin fotogrametri ile birlestirilmis 6l¢iim metodudur. Sekil 4.12.’de gdsterilen tam
otomatik lazer izleyici X, Y, Z pozisyonlarinda ol¢im yaparken, kamera i, j, k
pozisyonlarinda dinamik 6 serbestlik dereceli 6l¢iim yapar. Nokta bulutu olgiimlerini
programlama sisteminde {i¢ boyutlu model ile karsilastirir ve dogrular. Bu karsilastirmaya

gore de farklar hesaplanir. Veri frekans araligi 100 H; ten biiyiiktiir. izleme hiz1 2 m/sn’ dir.

Tam otomatik lazer izleyici farkli panellerde de kullanilacagi i¢in tekerlekli modiiler
platforma sahip olmasi1 gerekmektedir. Piezomotorlar ile seri hareketler saglamaktadir.
Mutlak mesafe Olclim sensorleri, ag1 tespit sistemi, otomatik hedef algilama sistemi ile
mikron hassasiyetinde Ol¢limler yapmaktadir. Gii¢ kilidi 151n teknolojisi ile lazer 151
reflektorii otomatik olarak yakaladigi i¢in nokta basina 15-60 saniye siiren ol¢iimler yaklagik
5 saniyeye diismektedir. Elle Ol¢iimlere gore ise %20-%30 avantaj saglamaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 projede Leica AT 901 marka tam otomatik lazer izleyici kullanilmasi

uygun bulunmustur.



Sekil 4.12. Tam otomatik lazer izleyici [54]

Robotlu dlciim cihazlari
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Tam otomatik lazer izleyici haricinde panel montaj takimlarinda robot destekli dl¢limlere

ihtiya¢ duyuldugunda asagidaki FR1115-DP1115 kompozisyonundaki gereksinimlerin

karsilanmasi gerekir. FRs-111 ve DPs-111 kompozisyonu Cizelge 4.5.’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. FRs-1115 ve DPs-1115 kompozisyonu

840D

FRs-1115 DPs-1115
FR11151: Ug islevci ile 6lg DPi1151: T-mac 6lgiim aparati
FR11152: Mobiliteyi sagla DP11152: Otomatik yonlendirmeli arag
] DP11153: Her yone hareket edebilen tekerlek
FRi11153: Hareketi transfer et ) )
sistemi
FRi1154: Eksen hareketlerini sagla DP11154: Servo motor
FRai11s5: Alternatif enerji kaynagi belirle DP11155: Mobilite sistem batarya hiicresi
FR11156: Yere sabitle DP11156: Pnomatik kaldirma aktiiatorii
DP111s7: Kuka LBR iiwa Siemens Kontrol
FR11157: Robotu kontrol et
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Robot destekli anlik Ol¢iim igin fonksiyon gereksinimlerinin karsilandigi tasarim

parametreleri ile olusturulan tasarim matrisi agagidaki gibidir.

(FR11151) 'X00000 07 (DPr1151)
FR11152 0XX0000]||DPi11s2
FR11153 0XX0000O0||DPi1153
{$FR11154 ; =[0 00X 00 0f{DPyq154
FR11155 0000X00|[DPy1155
FR11156 00000 XO0(|DPy1156
\FR;1157/ L00000 0X4\DPyq157/

g

(4.12)

Robotlu sistemlere yenilik¢i Ol¢im sistemleri entegrasyonu [55] ile beraber otomatik
yonlendirmeli arag iizerine yerlestirilen 7 eksenli robota ug islevci olarak kullanilan Sekil
4.13.’teki T-mac Ol¢iim aparati ile Ol¢iim yapilmasi tasarlanmistir. Hassas montaj
caligmalarina yonelik hafif yapili bir robot olan Kuka LBR iiwa kullanilmaktadir. LBR hafif
yapim robotu anlamina gelir. iiwa ise akilli endiistriyel is asistan1 demektir. 14 kg tasima
kapasitesi vardir ve robot T-Mac 6l¢iim aparati i¢in uygundur. Ug islevci degistirilebildigi
icin modiilerdir. Robot ¢evrimdisi olarak programlanir ve montaj takimlarindan T-Mac
probu ile noktasal dl¢timler alir. Takimlarin noktasal 6l¢iim sonuglarinin analizi istatistiksel
proses kontrol (iPK) ile yapilir. Olgiim hassasiyeti 50 mikrondur. Robot ile tek bir nokta

Ol¢iimii yaklasik 6 saniyede tamamlanmaktadir.

Sekil 4.13. T-Mac 6l¢iim aparath Kuka LBR iiwa robotu [11]
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4.3.2. Modiiler fikstiir sistemleri

DP113 tasarim parametresi i¢in belirlenen fikstiir ¢er¢evesi mevcut durumdan farkli ve
yeniden yapilandirilabilir bir aparattir. Projede tiim ucak gévdesi panelleri i¢in kullanilabilir.
Sekil 4.14.’teki montaj aparati taginabilir ve ayarlanabilir kuleler, paralel kinematik robotlar,
lineer robotlar, esnek destekleme cihazlarindan olusmustur. Panellerin zarar gormemesi ve
kaymamasi i¢in robotlarin ve alt desteklerin tutma aparatlarinda ise esnek kauguk diyafram
kullanilmaktadir. Esnek fikstiirler proseslere gore hizlica degistirilebilme, ayni1 aparatta

farkl karmasik geometriye sahip pargalar icin kullanilmaktadir.

I Kauguk diyafram I

diyafram

is Pargasi

Sekil 4.14. Esnek kauguk diyafram [56]

FRs-111 ve DPs-111 kompozisyonu Cizelge 4.6.’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. FRs-12 ve DPs-12 kompozisyonu

FRs-12 DPs-12

FRi21: Kabugu kiris pargast lizerine fikstiir
L ) DP121: Manuel operator
deliklerini kullanarak konumla ve yerlestir

FR122: Destek ¢itasi, giiclendirici ve diger|DP12:  Robotik  destek  kirisi

yapisal parcalari konumla ve yerlestir konumlama sistemi

FRi23: Delikleri kabuga transfer et DP123: Delme modiilii

FRi124: Uretimi artirmak i¢in delme hizini artir | DP124: Olgeklenebilir mimari

FR125: Gegici perginleme ile pargalari birlestir | DP12s5: Gegici per¢inleme modiili
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FRi2; X 0 00 07(DPi2;
FR12; 0 X 00 Of[DP2
FRi23p =10 0 X 0 0|3 DPyp3 (4.13)
FR124 0 00X Of|DP2s
FR1z5 0 0 00 X!\DPyys

Aparatlar modiiller halinde olusturulmustur. Modiillerin diger modiillere bagli olmamasi
onemlidir. Modiilarizasyona ek olarak kontrol konseptinin de hizli ve yeniden
yapilandirmaya uygun olmasi gerekir. Konvansiyonel kontrol sistemlerinde her robot igin
goreve 0zel program hazirlanir. Programlar ag {izerinde diger robotlarla da hareket ve gorev
etkilesimine girer. Yeniden yapilandirilabilir sistemde ise parcalar i¢in model tabanli kontrol
sisteminde merkezi modiil c¢alisir. Merkezi kontrol modiiliinde tiim tagima, proses ve
pozisyon verileri igin montaj sisteminin simiilasyonu hesaplanir. Alt modiiller ise her bir
robot icin kinematik senkronizasyonlu hareketleri es zamanli olarak tanimlar ve
gergeklestirir. Aparat tasarlanirken govde panellerinin agirliklari, proses kuvvetleri ve
yikler g6z onilinde bulundurulmalidir. Calisma alani limitli oldugundan robot kollar
kullanilarak bu alan artirllmaya c¢alisiimistir. Kabugu sabitlemek igin alt1 serbestlik
derecesinin de kinematik olarak tamimlanmasi, boyutlara gore belirli bolgelerden ve
noktalardan tutulmasi gerekir. Sekil 4.15.°teki alti noktadan panelin tutuldugu aparat

orneginde tutma noktalarinin her birinin en az ii¢ aktif serbestlik derecesi bulunmaktadir.

Sekil 4.15. Sabit ve yeniden yapilandirilabilir montaj takimlari [35]

Robotik destek citas1 pozisyonlama sistemi

Panel montajinda mevcut proseslerde kiris, destek citasi gibi yapisal parcalar operatorler

tarafindan panel ve fikstiir delikleri kullanilarak manuel olarak yerlestirilmektedir. Uretim



43

miktar1 arttiginda bu is giicii yetersiz kalacaktir. Diinyada havacilik devleri benzer
projelerdeki prosesleri robotlarla gergeklestirmektedir. Bu projede de yapisal pargalar
panellere yerlestirme proseslerinde robotlara ihtiya¢ duyulmustur. FRs-122 ve DPs-122

kompozisyonu Cizelge 4.7.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. FRs-122 ve DPs-122 kompozisyonu

FRs-122 DPs-122

FR1221: Ug islevci ile tut DP1221: Robot tutuculari

FR1222: Destek ¢italarini hazneye depola | DP1222: Mobil destek ¢itas1 yerlestirme aparati

FR1223: Uniteye destek citasi tast DP1223: Otomatik yonlendirmeli arag

FR1204: Hareket transferi sagla DP1224: Tekerlek sistemi

FR1225: Eklem eksen hareketlerini sagla | DP1225: Servo motorlar

FR1226: Yatay eksen hareketini sagla DP1226: Rayli yatay hareket mekanizmast
FR1227: Robotu programla DP1227: Cevrimdisi programlama sistemleri
FRi228: Robotu kontrol et DP1228: Kuka KR360 Siemens Kontrol 840D

Destek ¢italar1 Sekil 4.16’daki mobil destek ¢itasi fikstiiriine otomatik yonlendirmeli araglar
tarafindan taginan destek citalar1 operatorler tarafindan yerlestirilir. Fikstlir yeniden
yapilandirilabilir oldugundan ara kademedeki tasiyicilarin yeri kaydirilarak her destek citasi
boyuna uyarlanabildigi i¢in benzer tiim projelerde kullanilabilir. Robotlar sabitlenen
fikstiirden destek ¢italarini almaktadir. Cevrimdisi programlama sistemleri ile programci
oncelikle destek citasini fikstiirden secer. Daha sonra ayni destek c¢itasini panel {izerinden
secer, yazilim destek ¢itasinin baslangi¢ ve bitis diizlemlerini ve bu diizlemler arasindaki
uzaklig1 hesaplayarak robotu destek ¢itasi fikstiiriine daha sonra ise panele yonlendirerek

yerlestirir ve prosesi tamamlar.
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Sekil 4.16. Destek ¢itas1 yerlestirme fikstiirii ve robotu [57]

Gelistirilmis dinamik pozisyonlama sistemler sayesinde parcalarin ve robotun pozisyon

kontrolii i¢in normalde bu tiir proseslerde ihtiya¢ olan tam otomatik lazer izleyici

kullanimina gerek yoktur. Robotun tekrarlanabilirligi yani her defasinda ayni islemi

gergeklestirdiginde adreslenen konuma donebilme kabiliyeti £0.1 mm, robotun adreslenen

konuma tam olarak gidebilme yetenegi olan dogrulugu ise £0.05 mm’dir. Dogruluk, robot

parcalarmnin mekanik baglantilarinin yiik tasima kapasitesi ile hassasiyetine, servo

motorlarin kabiliyetleri ile dogrudan iligkilidir. Dogruluk, tekrarlanabilirligin aksine yiikiin

biiyiikliigii ve tipinden etkilenir. Destek ¢itas1 yerlestirme i¢in ise pozisyonel tolerans £0.25

mm’dir. Bu bilgiler dogrultusunda destek c¢itasi yerlestirme robotu icin fonksiyon

gereksinimlerinin karsilandigi tasarim parametreleri ile olusturulan tasarim matrisi asagidaki

gibidir.

(FR1221)
FR1222
FR1223
FR1224
FR1225
FR1226
FRy227

\FR 25/

X00000007

0X000000
00XX0000
00XX0000
0000X000
00000X00
000000X0

L000000 0X-

(DP;321)
DPi32,

DP1223
DP1224-
DP1225
DP1226
Dl)1227

(4.14)
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Robot tutucusu

Yukaridaki islemlerde pargalarin yerlerinden alinarak istenen yerlere transfer edilmesinde
robotlarin tutucular1 en 6nemli ve fonksiyonel pargalardan biridir. Bir montaj hattinda ayni
tutucunun birden fazla isi yapmasi ve degisik 6zellikteki parcalari tasimasi islevsel anlamda
coziim gerektirmektedir. Olasi problemleri ortadan kaldirmak ve proses akis siirecinin
verimliligini artirmak i¢in asagidaki Sekil 4.17.’de gosterilen avantajlar nedeni ile mekanik

tahrikli sistemli robot tutucular1 kullanilacaktir.

Tutma isleminde ortaya ¢ikan harekete gore destek citasi yerlestirme robotlarinda da donen
parmakli 4 serbestlik dereceli mekanik tutucular kullanilacaktir. Her robotta en az iki adet
tutucu kullanilacaktir. Tutucular tasinacak parcanin zarar gormeden kavranmasi, tasinip
birakilmasi ve tekrar alinmasi operasyonlarinda gorev yapacaktir. Robot tutucu sisteminin
panellere uyguladigi basing 35 kpa-620 kpa ve destek ¢italarini besleme zamani 0.05m/s-
0.05 m/s’dir. FRs-1221 ve DPs-1221 kompozisyonu Cizelge 4.8.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. FRs-1221 ve DPs-1221 kompozisyonu

FRs-1221 DPs-1221
FR12211: Temas noktasi belirle DP12211: Yiizey temasl
FR12212: Parcalar ile mesafeyi ayarla DP12212: Mesafe sensorleri
FR12213: Parcalari tut DP12213: Paralel tutucular
FR12211 X007 (FRiz211
FRi2212¢ = |0X0|{FR12212 (4.15)
FR12213 00X1FR12213
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Sekil 4.17. Farkli robot tutucu tahrik sistemlerinin karsilastirilmasi [58]

Sekil 4.18.’de gosterilen robot tutuculart otomasyon uygulamalarinin sonucunu &nemli
Olclide etkilemektedir. Performans, hassasiyet ve esneklik acisindan is pargasinin
boyutlarina gore, rijit bir tutma noktasi ile tutucu arasindaki uzaklik optimum olmalidir.
Tutucu parmaklarin ya esnek mesnet, tampon ya da tutulacak pargaya uyum gosterecek
kendi kendine ayarlanabilen g¢enelere sahip olmasi gerekir. Kendiliginden ayarlanabilen
ceneler, her bir ¢genenin parga lizerinde iki noktada temas etmesini saglar. Tek bir noktadan
temas etmesi durumunda par¢anin kendi ekseni etrafinda donme ihtimali artar ve proses akis1
kesintiye ugrayarak verimi disiiriir. Bu nedenle Onerilen otomatik montaj hiicresinde
kullanilacak robotlar tarafindan pargalar1 belirlenen konumlara yerlestirmek i¢in dogrusal
hareket edebilen Sekil 4.19.’da gdosterilen standart paralel mekanik robot tutuculari tercih
edilmistir. Standart paralel robot tutucular pnématik piston ve silindirler, disli kayislar ve

raflar, tutucu aparatlar, servo motorlardan olusur.
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1)Pnématik Silindir 2) Tutucu aparat 3) Dogrusal Hareket Eyleyici 4) Disli Kayis 5) Digli raf
6) Doner pnomatik silindir 7) A1l kol 8) Siirgiilii kam 9) Rulman 10) Disli kesiti 11) Yivli mil 12)
Disli motor 13) Iki silindirli regiilator 14) Pnomatik piston 15) Makash disli 16) Diskli kam mili

Sekil 4.19. Standart paralel robot tutuculari [58]
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FRs-1227 ve DPs-1227 kompozisyonu Cizelge 4.9.’da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. FRs-1227 ve DPs-1227 kompozisyonu

FRs-1227 DPs-1227
FRi2271: Yatay eksen hareketini sagla DP12271: Raf ve pinyon siiriicii sistemi
FR12272: Gli¢ kaynagi belirle DP12272: Elektrik motoru

FR1227 icin DP opsiyonlar1 olusturulmus ve matris agsagidaki gibi belirlenmistir.

FR12271} X0 {FR12271}
— 4.16
{FR12272 [OX] FR12272 (4.16)

Rayl yatay hareket mekanizmasi

Robotta yatay eksen hareketlerinin belirlenmesi i¢in FR127 i¢in tablo olusturulmustur. Robot
mekanizmalar1 i¢in en uygun ve hassasiyet gerektiren proseslerde kullanilan, donel
hareketten lineer hareket elde etmek i¢in maliyeti optimum olan tasarim parametresi
opsiyonu raf ve pinyon siiriicii sistemi kullanilmigtir. FR1227 igin tasarim parametresi

opsiyonlar1 Cizelge 4.10.’da gosterilmistir.



Cizelge 4.10. FR1227 igin tasarim parametresi opsiyonlari [59]
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Fonksiyonel Tasanim _ _ )
Gereksinimm Parametresi Referanslar Avantajlar Dezavantajlar
Opsiyonlari
Elektrik motoru |-Vingler -Yiiksek kaldirma | -Daha pahalidir
-Kaldiraglar kapasitesi vardir
-Uzun mesafeler
boyunca hareketi
iletmek
miimkiindiir
-Hizlidir
Raf ve pinyon |-Robot -Doénel hareketten | -Optimum
stirlicti mekanizmalar1 |dogrusal hareket hareket aktarma
@ §;} - -Tezgah elde etmede en oranini
S A M | tablalar ucuz yontemdir yakalamak
:é w -CNC tezgahlar | -Hassasiyet zordur
g gerektiren iglerde | -Motor ile
§ kullanilir kullanilan hiz
§ -Robotik distiriict
g uygulamalari igin | pinyonu etkiler
§ uygundur
Vidali Mil -Makine -Yiiksek siirtinme | -Pozisyonel
takimlari bosluklari kapatir | dogruluk ve
-Presler -Yiiksek tasima tekrarlanabilirlik
-Vidali kapasitesine problemlidir
mekanizmalar | sahiptir -Siirekli giig
-Kaldiraglar aktarma islemi
gereken
sistemlerde
kullanilmasi

verimli degildir
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Motor mili, diiz bir disli olan ve dis aralig1 pinyona denk gelecek sekilde olan bir kremayerle
eslestirilmis pinyona baglanmistir. Pinyon dondiik¢e kremayer dogrusal olarak hareket eder.
Vidali mil ve bilyeli mil kullanimi takim tezgahlarinda, endiistriyel robotlarda ve diger
otomasyon uygulamalarinda en yaygmidir. Hiz1 diisiirmek, torku ve kesinligi artirmak igin

motor mili ile vidali mil veya bilyeli mil arasina bir rediiksiyon disli kutusu yerlestirilir.

Cevrimdisi programlama sistemleri

Robot programlama dilleri geleneksel olarak robotun nasil hareket edecegini tanimlayan
komutlar ve yardimci fonksiyonlardan olugmaktadir. Bu diller robot iireticileri tarafindan
gelistirilen oldukca 6zel bir dil grubunu olustururlar. Robotun kismi gorevlerinin
planlanmasi, hareketin saglanmasi, taginmasi ve yerlestirilmesi s6z konusu olabilecek
parcalarin geometri bilgilerine sahip iirlin varlig1 gibi bir robot programina gére oldukca
ilkel bir programin varligini tanimlar. Bu duruma, dogru islem sirasinin tanimlanabilecegi
bir montaj, ¢cevrede bulunan donatim ve diger elemanlarla ¢arpisma riskinin olmayacagi
hareket serisi ornek verilebilir. FRs-1228 ve DPs-1228 kompozisyonu Cizelge 4.11.’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.11. FRs-1228 ve DPs-1228 tasarim kompozisyonu

FRs-1228 DPs-1228
FR12281: Programla DP12281: Catia VBA
FR12282: Simiile et DP122g2: Vericut
FR12283: Programla ve simiile et DP12283: Delmia, Cenit, Soul OLPS, VDAF

Bu bilgiler dogrultusunda olusturulan FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.

FR12281 X007 (DPi2281
FR12282¢ = |0X0|{DP;2282 (4.17)
FR12283 00X1\DP;35g3

Robot programlama yontemleri ¢evrimigi ve ¢evrimdisi programlama olmak iizere ikiye
ayrilir. Programlama isinin dogrudan robotun programlama cihazi kullanilarak programin
bellege dogrudan yazilmasi ¢evrimi¢i programlamadir. En biiyiikk avantaji dogrudan

olusudur ve robotun kullanilacagi alanda programlanmasidir. Program robotta hemen
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denenebilir ve eksiklikler yerinde goriilerek, ise uygunlugu anlik tespit edilir. Simiilasyon
programlarina da ihtiya¢ duyulmaz. Dezavantaji ise az sayida is parcasi ve degisik parcalarin
stk sik diretilmesi gereken durumlarda, robotun programlanmasi i¢in is yapmaktan
alikonmasidir. Ozellikle seri bagli bir robotun sadece programlama islemleri igin tiim iiretim
sistemini durdurmasi kabul edilemez. Sekil 4.20.’de gevrimi¢i ve ¢evrimdisi programlama

sistemlerine sahip robotlar gosterilmistir.

Sekil 4.20. Robotlarda ¢evrimigi ve ¢evrimdist programlama sistemleri

Cevrimdis1 programlama, gelismis is istasyonlar1 bilgisayarlar, yazilim ve simiilasyon
sistemleri kullanilarak, robotun kullanilacagi siirece hakim olan miihendisler tarafindan
yapilir. Avantaji, robotlar1 goérmekte olduklari goérevden programlama islemleri igin
alikoymadigindan sagladiklar1 iiretkenlik ve elde edilen program dokiimantasyonudur.
Hazirlanan programlar sadece tek bir robot i¢in degil, isletim sistemi, kontrol algoritmalari
benzer olan tiim robotlar i¢in kullanilabilir. Zorlugu ise ii¢ boyutlu bilgisayar destekli

tasarim modelleri, matematiksel modeller ve simiilasyon programlart kullanma
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zorunlulugudur. Bunun yaninda dogrudan deneme yapamama ve trial run adi verilen

programlarin denenmesi siirecindeki risk ve zaman kaybidir.

Cevrimigi ve ¢cevrimdis1 programlama sistemlerindeki tecriibelerimin de yardimiyla ve tiim
bu avantajlar, dezavantajlar gz Oniinde bulundurularak tezdeki projede ¢evrimdisi
programlama sistemine sahip robotlar kullanilacaktir. Delmia, Cenit gibi ¢evrimdisi
programlama sistemleri, programlama ve simiilasyon gereksinimlerini tek bir paket halinde
karsilarken, CATIA Visual Basic gibi programlama dillerinde yazilan programlar ¢arpisma

tespitleri icin ek bir simiilasyon sistemine ihtiya¢ duymaktadir.

4.3.3. Govde kaburgas1 montaj hiicre sistemleri

Havacilik endiistrisinde ucak pargalari montajinin biiyiikk ¢ogunlugu delik delme ve
percinleme prosesleriyle gergeklestirilir. Perginleme, iki ya da daha fazla parcanin pergin
baglanti elemanlariyla birbirinden ayrilmayacak sekilde birlestirilmesidir. Perginleme,
ucaklarin yapisal parcalarinin iiretiminde ve montajinda kullanilan genis kapsamli bir
metottur. Ucak govdelerinde kullanilan Sekil 4.21.’de gosterilen tipik govde kaburgasi ve
yapisal baglanti pargalari montajinda pargalarin mevcut durumda birlestirilmesi manuel arag
gereg setleri ile operatorler tarafindan yapilmaktadir. Bu da isgilik, kalite ve zaman kaybi
demektir. Uretim artis1 saglandiginda manuel islemler yetersiz kalacaktir. lyilestirilmis
sistemde bu proses yenilikgi, esnek ve modiiler bir ¢6ziim olan gévde kaburga perginleme
tezgahlar1 ya da govde kaburga montaj robotlariyla yapilacaktir. Bu duruma gére olusturulan

FRs-13 ve DPs-13 kompozisyonu Cizelge 4.12.”de gosterilmistir.

Cizelge 4.12. FRs-13 ve DPs-13 tasarim kompozisyonu

FRs-13 DPs-13

FR131: Yapisal baglanti par¢alarini konumla ve
) DP131: Manuel operator
yerlestir

FRis2:  Delikleri  kabuga transfer et ve ' _
] ‘ S DP132: Govde kaburga montaj hiicresi
komponentleri perginlerle birlestir

FRi33: Uretim artis1 igin delme hizini artir DP133: Olgeklenebilir mimari

FR134: Gegici perginlerle komponentleri birlestir | DP134: Gegici per¢inleme modiilii




Bu bilgiler dogrultusunda, FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.
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FRy3; X 00 0] (DPi3q

FRiz2(_ |0 X 0 0] )DPy3,

FRiz3( | 0 0 X 0 )DPis3 (4.18)

FR134 0 00 X1\DP34

25mm - -
!
|
i
Frame .
8mm Shear Tie
150mm
Skin IML 3/16" Rivet 15mm
!
i
Sekil 4.21. Ugak govdelerinde tipik kaburga toka baglantisi [60]
FRs-132 ve DPs-132 kompozisyonu Cizelge 4.13.’te gdsterilmistir.
Cizelge 4.13. FRs-132 ve DPs-132 tasarim kompozisyonu
FRs-132 DPs-132

FR1321: Tezgéh ile per¢inle DP1321: Kaburga percinleme tezgahi
FRa1322: Robot ile perginle DP1322: Kaburga toka robotu
Bu bilgiler dogrultusunda, FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.
{FR1321} _ [X0 {FR1321} (4.19)

FRi322)  LOXI(FRy35;

Govde vapi kaburgasi percinleme tezgihi

Sekil 4.22°de gosterilen govde yap1 kaburgasi percinleme tezgahlari farkl tipte ugak govde

panellerinde kaburga ve yapisal baglant1 parc¢alarinin montaji igin tasarlanmistir. Govde
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kaburgalarinin per¢inlenmesinde géz 6niinde bulundurulmasi gereken en 6nemli konu gévde
kaburgalar ile kabuk arasindaki montaj boslugudur. Ug islevci 150 mm ve {izeri mesafelerde

calisabilmektedir.

Sikistirma, delme, pergin yerlestirme ve dolu gdvdeli perginler i¢in ezme islemlerini
maksimum 20 mm kalinliga kadar gerceklestirmektedir. Tezgahin sikma kuvveti 20-120
DaN araligindadir. Pozisyonlayici iinitelerde lineer eksen pozisyon toleransi, +0.2 mm,
tekrarlanabilirligi £0.15, doner eksenlerde dogruluk +50 yay/sn, tekrarlanabilirlik +30
yay/sn, tiim eksenlerin toplam pozisyon toleransi ise 1°/dk’dir. Pozisyonlama iglemlerinden
sonra kaburga ve yapisal baglanti pargalar1 delinmekte, 6/32”, 7/32” ve 8/32” c¢apindaki
percinler plastik besleme tiipleri ile pnomatik olarak tutuculara beslenmektedir. Per¢in yayl
tutucular ile durdurulup, u¢ kismindan tutulmakta, elektrikli ve pndmatik aparatlarla per¢ini
delige yerlestirmektedir. Alt anvil kismu ise ezme islemini gergeklestirerek prosesi

tamamlamaktadir.

Sekil 4.22. Govde yap1 kaburgasi perginleme tezgahi [61]

Tezgah konsepti otomatik istasyonda govde panellerini ylikleme bogaltma kabiliyetlerine de
sahiptir. Bu da tezgahin panellerin altinda yatay X yoniinde ¢aligmasi anlamina gelir. Bu yon
iki servo motorla hareket ettirilen, DP12271’de bahsedilen raf ve pinyon siiriicli sistemine
sahip raylarla ihtiyaca yonelik artirilabilir. Paneller bir konveydr sistemi ile tezgaha
yiiklenir. Islemler tamamlandiginda ise paneller otomatik olarak istasyondan ayrilir. FRs-

1321 ve DPs-1321 kompozisyonu Cizelge 4.14.te gosterilmistir.
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Cizelge 4.14. FRs-1321 ve DPs-1321 tasarim kompozisyonu

FRs-1321 DPs-1321

FRu13211: Tezgahi hareket ettir ve uygun konuma

: DP13211: Rayli platform
getir

FR13212: Panel ve kaburgalar birlestir DP13212: Ug islevci perginleme kafasi

Bu bilgiler dogrultusunda, FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.

FR13211} X0 {FR13211}
= 4.20
{FR13212 [OX] FR13212 ( )

Govde vap1 kaburgasi percinleme robotu

Govde yap1 kaburgasi perginleme tezgahlarina alternatif olarak kullanilabilecek Sekil
4.23.’te gosterilen perginleme robotlar da farkli tipte ugak govde panellerinde kaburga ve
yapisal baglant1 parg¢alarinin montaji i¢in tasarlanmistir. Bu robotlarda Kuka KR360-2 veya
Kuka KR500-3 robotlari kullanilabilir. X ekseni hareketini rayl sistemler iizerinde yapar.
Bu hareket yedinci eksen hareketidir. Robotun dogrulugu +0.3 mm, tekrarlanabilirligi +£0.05
mm’dir. Bu hassasiyet kalibrasyon, ag, basing ve sicaklik kompanzasyonlar: ile elde
edilmistir. Robotun hiz1 20 m/dk, sikma kuvveti 6 bar basingta 3000 daN, delme kuvveti 80
daN’dir. Ug islevci perginleme kafasi parcayr sikma, delme, pergin yerlestirme ve dolu
govdeli percinler i¢cin ezme islemlerini kalinlig1 dlgerek maksimum 7 mm kalinliga kadar
gerceklestirmektedir. Elektrikli is mili ile kontrol edilebilir delme hizi 500-6000
devir/dakika’dir. Gagalama ile delme fonksiyonuna sahiptir. 5/32”, 6/32”, 7/32” ve 8/32”
capindaki perginleri yerlestirebilmektedir.




Sekil 4.23. Govde yap1 kaburgasi perginleme robotu [62]

FRs-13211 ve DPs-13211 kompozisyonu Cizelge 4.15.°te gosterilmistir.

Cizelge 4.15. FRs-13211 ve DPs-13211 tasarim kompozisyonu

FRs-13211 DPs-13211

DP132111: Konum sensorleri ve kontrol
FR132111: Robotu konumla .
algoritmalari

FR132112: Eklem eksen hareketlerini sagla DP132112: Servo motorlar

FRa132113: Yatay eksen hareketini sagla DP132113: Rayl yatay hareket mekanizmasi

FR132114: Robotu programla DP132114: Cevrimdisi programlama sistemi

FR132112 fonksiyonel gereksiniminin DPi32112 tasarim parametresi olan Sekil 4.24.°te
gosterilen servo, herhangi bir mekanizmanin isleyigini hatay1 algilayarak yan bir geri
besleme diizeneginin yardimiyla denetleyen ve hatayr gideren otomatik aygittir. Servo
motorlar, elektrik motoru, disli rediiktor mekanizmasi ve konum bildirici encoderden olusan
biitlinlesik bir yapiya sahiptir. Robot teknolojisinde en ¢ok kullanilan motor ¢esitidir. Servo
motorlar, ¢ikis, mekaniksel konum, hiz veya ivme gibi parametrelerin kontrol edildigi,
hareket kontrolii yapilan bir diizenektir. En biiylik 6zellikleri hassas bir konum kontroliine
sahip olmalaridir. Arka boliimlerinde bulunan manyetik veya optik bir konum bildirici ve
kontrol devresi sayesinde konum hata bildirimi veya negatif geri besleme metodu ile kontrol

edilirler.
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Sekil 4.24. Servo motor [62]

Bu bilgiler dogrultusunda, FR-DP tasarim matrisi agagidaki gibidir.

FR132111 X 00 0] (DPi32111

FR132112 _|10X00 DPi35112 (4.21)
FR132113 0 0X 0f)DPi32113 '
FR132114 0 0 0 X]1\DPy35114

Benzer sekilde FRs-14 ve DPs-14, FRs-15 ve DPs-15, FRs-16 ve DPs-16 kompozisyonu
sirasiyla Cizelge 4.16.-4.17. ve 4.18.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.16. FRs-14 ve DPs-14 tasarim kompozisyonu

FRs-14 DPs-14

FR141: Tutucu aparatlar1 gevset ve kaldir DP141: Manuel operator ve arag-gereg seti

FR142: Capak alma ve temizleme i¢in panelleri | DP142: Operatorler igin fikstiir destekleme

ergonomik olarak destekle aparatlari

FRu43: Capak al ve temizle DP143: Manuel operator ve arag-gereg seti

FRusa: Uretim artis1 igin ¢apak alma ve
) DP144: Operator sayisini artir
temizleme hizini artir

FRu14s: Operatorler i¢in ergonomik erigim sagla | DP1ss: Yiikseltme platformu
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Bu bilgiler dogrultusunda, FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.

FR14q X 0 00 07(DPisy
FR14 0 X 00 Of|DPyy
FRi43 0 =0 0 X 0 0]{ DPis3
FR144 0 0 0X Of|DPyag
FR14s 0 0 00 X!\DPyys

(4.22)

Cizelge 4.17. FRs-15 ve DPs-15 tasarim kompozisyonu

FRs-15

DPs-15

FRi1s1: S1zdirmazlik macunu uygulamalari igin

panelleri ergonomik olarak destekle

DPis1: Operatorler i¢in fikstiir destekleme

aparatlari

FR1s52: Sizdirmazlik macunu uygula

DP1s2: Manuel operatdr ve arag-gereg seti

FR1s3: Pargalar1 yeniden yerlestir

DP1s3: Manuel operatdr ve arag-gereg seti

FRi1s4: Operatorler i¢in ergonomik erigim sagla

DP1s4: Yiikseltme platformu

Bu bilgiler dogrultusunda, FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.

FR15¢ X 00 0] (DPisy
FRis2( _ | 0 X 0 0] )DPys;
FRis3( | 0 0 X 0 )DPis3
FRys4 0 0 0 X1\DPjs5q

(4.23)

Cizelge 4.18. FRs-16 ve DPs-16 tasarim kompozisyonu

FRs-16

DPs-16

FR161: Gegici per¢in konum kontrolii

DP161: Konum kontrol yontemleri

FR162: Perginleri yerlestir

DP162: Manuel percinleme modiilii

FR163: Baglant1 somunlarini yerlestir

DP163: Manuel operator ve arag-gerec seti

FRies: Uretim artis1 i¢in manuel perginleme

hizin artir

DP164: Operator sayisini artir

FR165: Operatorler i¢in ergonomik erigim

DP365: Yiikseltme platformu
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Bu bilgiler dogrultusunda, FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.

(FR161\ X 0000 (DP161‘
FRy62 0 X 00 Of[DPis2
FRig3p =10 0 X 0 0| DPsg3 (4.22)
FR1¢4 0 0 0X Of|DPgsy
FR¢5 lO 000 XJ DP;gs

4.3.4. Konum kontrol sistemleri

DP161 tasarim parametresinde bahsedilen konum kontrol yontemleri mevcut durumda
projede teknik resimden okuma ve cetveller ile 6lcerek manuel markalama seklindedir. Bu
proseste iyilestirme ihtiyact bulunmaktadir. Prosesin hatasiz ve kisa zamanda tamamlanmasi
icin otomatize edilmelidir. FRs-161 ve DPs-161 kompozisyonu Cizelge 4.19.’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.19. FRs-161 ve DPs-161 tasarim kompozisyonu

FRs-161 DPs-161

FRi1e11: Teknik resim ile manuel markalama | DP1e11: Teknik resim, cetvel, isaretleyici

FR1612: Yardimci aparat, sablon ile markalama | DP1612: Sac metal ve sabitleme aparatlari

FRie13: Artirilmis gergeklik sistemleri ile | DP1s13: Artirilmis gergeklik ii¢ boyutlu

markalama optik projeksiyon cihazi

Bu bilgiler dogrultusunda, FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.

FRi611 X007 (FR1i611
FRig12¢ =|0X0|{FR1612 (4.23)
FRi613 00X1\FRy613

Artirilmis gerceklik iic bovutlu projeksivon cihazi

Artinlmig gergeklik ile projeksiyon teknolojileri geometri ve boyuttan bagimsiz olarak
gorsel galisma talimatlarini parga iizerine yansitmaktadir. Bu da tekrarlanan islemleri ve
zamani azaltmaktadir. Boeing 737 motor sistemi ariza arastirma siirecinde arttirilmis
gerceklik teknolojilerinin kullanilmasi sayesinde bakim siiresinde %17 kisalma saglanirken,

gergeklesen isin kalitesinde %24 artis gézlenmistir. Ucak motoru hava aligi1 pargalarinin
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iretim proseslerinde 80 saat, kanat kabuk montajlarinda 96 saat, orta diizey ugak

modifikasyonlarinda ise 80 saat zaman kazanci saglanmistir [63].

Kisim 19 projesinde de tack rivet adi verilen parcalarin gecici olarak birlestirilmesini ve

tezgidhlarda da referans noktasi olarak kullanilmasimi saglayan gecici perginler icin

panellerin {izerine DP1613’te belirtilen ve Sekil 4.25.”te gosterilen projectionworks ii¢ boyutlu

optik projeksiyon cihazlari ile gorsel yansitma yapilacaktir. Boylece teknik resim okuma,

cetveller ile panel lizerinde isaretleme ve markalama islemleri ile shop aid adi verilen

yardimc1 sac metal sabitleme aparatlarinin kullanilmasi ortadan kaldirilacaktir. Bu da kisa

zamanda hatasiz gegici perginleme islemlerinin yapilmasini saglayacaktir.

Sekil 4.25. Artirilmig gergeklik ile markalama [63]

FRs-17 ve DPs-17 kompozisyonu Cizelge 4.20.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.20. FRs-17 ve DPs-17 tasarim kompozisyonu

FRs-17

DPs-17

FR171: Tool, panel ve parcalar1 tezgaha yiikle

DP171: Malzeme tasima sistemi

FR172: Tezgah ile montaji tamamla

DP172: Yeniden yapilandirilabilir per¢inleme

sistemi

FR173: Kalan per¢inleri yerlestir ve baglanti

somunlarimi yerlestir

DP173: Manuel operator ve arag-gereg seti

FR174: Uygun torkta sik

DP174: Manuel operator ve arag-gereg seti

FRi7s: Uretim artis1 i¢in manuel perginleme

hizini artir

DP175: Modiiler mimari
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Bu bilgiler dogrultusunda, FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.

(FR171\ X 0000 (DP1711
FR17; 0 X 00 O0| DPy;
FRi737 =10 0 X X 0| DP;ys3 (4.24)
FR174 lO 0 XX OJ DP,7,4
FRy75 0 0 00 X!\DPss5

4.3.5. Malzeme tasima sistemleri

Amerikan Malzeme Tasima Endiistrisi tarafindan “malzemelerin ve iirlinlerin iiretim ve
dagitim siirecinde, tiiketiminde ve hurdaya ayrilmalarinda iletimleri, korunmalari,
depolanmalar1 ve kontrol edilmeleri” olarak tanimlanmistir. Malzemelerin tasinmasi
giivenli, verimli, diisiik maliyette, zamaninda ve dogru bir sekilde yapilmalidir. ABD’de
tahmin edilen tagima maliyet degerlerinin ortalamasi toplam imalat ig¢ilik maliyetinin %20-
25’1 civarindadir. Bu oran iiretim tipine ve malzeme taginmasinda otomasyon seviyesine

bagli olarak degismektedir.

Matematiksel esitlikler ara¢ bazli malzeme iletme sistemlerinin isleyisini agiklamak i¢in
gelistirilirler. Bu esitliklerin gelistirilmesinde aracin tiim tasima boyunca sabit hizda
ilerledigi ve hizlanmanin, yavaglamanin ve diger olabilecek hiz degisimlerinin ihmal edildigi
kabul edilir. Bir ara¢ bazli iletim sisteminin isleyisinde bir tipik teslimat ¢evrim stiresi, yiik
alma istasyonunda yiikleme siiresi, indirme istasyonuna dolu hareket siiresi, indirme
istasyonunda bosaltma siiresi ve teslimatlar arasinda aracin bos hareket siliresinden
olugsmaktadir. Bir aracin bir teslimat yapmasi i¢in gereken toplam ¢evrim siiresi asagida

verilmistir.
TC=TL+1L)—‘1+TU+% (4.25)

Tc= teslimat ¢evrim stiresi, dk/teslimat; T = yiikleme istasyonunda yiikleme siiresi, dakika;
Lq = yiikleme ve bosaltma istasyonu arasinda aracin hareket mesafesi, m; v¢ = tasiyici hizi,
m/dk; Ty=bosaltma istasyonunda bosaltma siiresi, dakika ve Le = aracin bir sonraki teslimat

cevriminin baglama noktasina kadar yiiksiiz olarak gittigi mesafe m’dir [64].



62

Trafik sikisikligindan dolay1 olusan zaman kayiplan ile ilgili olarak zaman kayiplarinin
sistem performansina etkisini tahmin etmek i¢in trafik faktorii Ft tanimlanmistir. Trafik
faktorii baglantili verim diismesinin kaynaklar1 arasinda kavsaklarda bekleme, araglarin
birbirini engellemesi ve yiikleme bosaltma istasyonlarinda kuyrukta bekleme sayilabilir.
Tasima islemlerinde insan faktorii varsa verimlilik olumsuz yonde etkilenir. Is¢i verimliligi
insan operatoriin gercek is hizinin standart veya normal performans altinda beklenen is
hizina orani olarak tanimlanir ve Ew sembolii ile gosterilir. Tanimlanan bu faktorlerle, bir
aracin bir saat iginde kullanilabilirlik siiresi A, Ft ve Ew ile diizeltilmis 60 dakika olarak ifade

edilebilir.
AT = 60AFEw (4.26)

Esitlikte, AT = kullanilabilir siire, ara¢ basina dk/sa; A= kullanilabilirlik; F= trafik faktori
ve Ew = isc¢i verimliligidir. Sekil 4.26.’da tekerlekli manuel panel tasima aparatlari

gosterilmistir.

Sekil 4.26. Tekerlekli manuel panel tagima aparatlari

Bir aracin bir saatte yaptig1 teslimat sayis1 hesaplanirsa;

Ryy = — (4.27)
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Sistemde tanimlanan toplam teslimat gereksinimini Rf karsilamak i¢in gereken toplam arag
say1s1 Oncelikle toplam ig yiikiinii hesaplayarak ardindan ara¢ basina kullanilabilir siireye
bolerek hesaplanir. Is yiikii malzeme tasima sistemi tarafindan bir saatte yerine getirilmesi
gereken ve zaman cinsinden ifade edilen toplam is miktar1 olarak tanimlanir. Is yiikii asagida

verilen esitlikle hesaplanir
WL = RfT¢ (4.28)

Esitlikte, WL = is yiikii, dk/sa; Rf = sistemde bir saatte ger¢ceklesen toplam teslimat akis hizi;
teslimat/saat ve T¢ = teslimat ¢evrim siiresi, dk/teslimattir. Artik bu is yiikii i¢in gereken arag

say1s1 hesaplanabilir.

WL
ne =— (4.29)
Esitlikte, nc = gerekli tastyici araclarin sayisi, WL = is yiikii, dk/saat ve AT = ara¢ basina
kullanilabilir siire, dk/sa’tir. Esitlik (4.28) ve (4.29), esitlik (4.30)’da yerlerine konursa n¢’yi

belirlemek i¢in alternatif bir yol bulunmus olur.

n, = 1:% (4.30)
Esitlikte, nc = gerekli tasiyici araglarin sayisi, Rf = sistemden toplam teslimat gereksinimi,
teslimat/saat ve Rqy = ara¢ basina teslimat hizi, ara¢ basina teslimat/saattir [64]. Bu bilgiler
ile el ile tasima sistemlerinin verimi nasil etkiledigi tespit edilmis ve manuel tagima
sistemlerinin iptal edilmesi ile olusturulan FR171 fonksiyonel gereksinimlerinin
karsilanmasi i¢in panel malzeme tasima sistemleri opsiyonlar1 Cizelge 4.21.’deki gibi

olusturulmustur.

Cizelge 4.21. FRs-171 ve DPs-171 tasarim kompozisyonu

FRs-171 DPs-171
FR1711: Yerden tagima sistemi ile tasi DP1711: Otomatik yonlendirmeli araglar
FR1712: Rayli tagima sistemi ile tasi DP1712: Robotlu tasima sistemleri
FR1713: Havadan tasima sistemi ile tasi DP1713: Modiiler ving sistemi
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Bu bilgiler dogrultusunda, FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.

FR1711 X007 (DPi711
FRy712¢ =10X0|{DPy71> (4.31)
FR1713 00X1\DP;743

Otomatik yonlendirmeli araclar

Otomatik yonlendirmeli araclar, bir diger adiyla otonom mobil robotlar Sekil 4.27.’de
gosterilen her yone hareket edebilen tekerlek sistemi ile dar alanlarda bile manevra yaparak

esnek hareket kabiliyetleri sergiler.

I . X y.ff A él

Sekil 4.27. Her yone hareket edebilen tekerlek sistemi

9 1 1 1 1 1|*

IRl 1 -1 -1 1 ||
Oy | = 4| 1 1 1 1 ||ws (4.32)
(pz ll+lz ll+12 l1+lz l1+lz a)4

Omni yonlii arag terimi Sekil 4.28’deki gibi her yone hareket edebilen araglar i¢in kullanilir.
Her yone hareket edebilen tekerleklere sahip otonom mobil robotlarda tekerlek
konfiglirasyonu otomobillerdeki gibi dort tekerlegin paralel konumlanmasindan

olusmaktadir.
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Sekil 4.28. Otonom mobil robot hareketleri

Otonom mobil robot hareketlerini yapabilen araglarda doniis agisi, yon degistirme hiz1 ve
hareket hizi parametrik sabit ya da degistirilebilir degerler olarak tanimlanabilir. Bu

parametrik degerler esitlik (4.33)’teki gibi hesaplanir.

V, =V, sin (ed +%) +V,

Vi = Vgsin (84 +3) = Ve (4.33)
V. © x. tekerlek i¢in gerilim ¢arpani

V, : Istenen iz [-1,1]

0, : Istenen ag1[0,27]

Vp : Istenen hiz [-1,1]

Kuvvet vektorii hesaplanirsa V,; sin (Hd + %) ile hesaplanir. Doniis agilarinda modifikasyon

ise Vg ile kontrol edilir [65]. Her yone hareket edebilen tekerleklerde lateral hareket
serbestligi olmasina karsin, bu yondeki hareketin gerektigi zaman frenlenmesi zordur. Fakat
kontrol algoritmalar1 ve sensorler teknolojisindeki gelismeler bu zorlugu ortadan

kaldirmistir. Her yone hareket edebilen tekerlekler verimlidir ¢iinkii yonlendirme ve hareket
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tim tekerleklerin katilimi ile gergeklestigi icin toplam giic vektorii tiim tekerleklerin

vektorlerinin toplamindan olugmaktadir [66].

Otonom mobil robotlar navigasyon sistemleri ile g¢evrimdisi programlanarak fabrika
yerlesimini tarar, belirlenen rotaya gidebilir ve bir engel ile karsilastiginda alternatif rotalar
belirleyerek tasima iglemlerini gergeklestirir. Gilivenlikli lazer tarayicilar ile ¢arpismalari
onler. Uglii baglant1 konfigiirasyonlari ile ug uca eklenerek yeniden yapilandirilabilir ve daha
fazla yiik tasimasi saglanabilir. Kisim 19 projesinde mevcut durumda el ile ¢ekilen tekerlekli
manuel tasima aparatlar1 ve tavan vingleri kullanilmaktadir. Panellerin otonom mobil
robotlar ile taginmasi verimliligi artiracaktir. Bu bilgiler g6z oniinde bulundurularak FRs-

1711 ve DPs-1711 kompozisyonu Cizelge 4.22.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.22. FRs-1711 ve DPs-1711 tasarim kompozisyonu

FRs-1711 DPs-1711
FR17111: Paneli ve toolu yiikle DP17111: Yeniden yapilandirilabilir aparat
FR17112: Dogru rotay1 bul DP17112: Otonom navigasyon sistemi
FR17113: Dogru rotaya git DP17113: Otonom navigasyon sistemi
FR17114: Carpismay1 engelle DP17114: Giivenlik lazer tarayict

FRi7115: Z ekseninde hareket ederek paneli
birak

DP17115: Hidrolik silindirler

FRi17116: Olgeklenebilir mimari tasarla DP17116: Uglii konfigiirasyon

FR-DP tasarim matrisi ise asagidaki gibi olusturulmustur.

FR17111 'X0000 07 (DPi7111

FR17112 0XX000||DPi7112

FR17113 _[0XX000 DPy7113 (4.34)
FRi7114( 000X 00|)DPiyiss '
FR17115 0000 XOf|DPy7115

Robotlu tasima sistemleri

Endiistriyel bir robottan en dnemli beklentiler ylik tasima kapasitesi, tekrarlanabilirligi ve

dogrulugudur. Tanimlanan ylik miktari, mekanizmanin hareket hizina baghdir. Tanimlanan
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yiikten daha fazla oranda yiik tagiyabilme kabiliyeti hizla orantili olup, daha fazla yiik ancak
daha diisiik hizlarda taginabilir. Robot ile tagima sistemleri rayl sistemlerden olusur. Rayl
tasima sistemleri, sabit ray sistemi tarafindan yonlendirilen motorlu araglardan
olusmaktadir. Ray sistemi tek raydan veya iki paralel raydan olusur. Sabit ray hattinin
bulunmasi bu sistemleri otonom mobil robotlardan ayiran unsurdur. Otonom mobil robotlar
birbirlerinden bagimsiz ¢alisirlar ve araglara monteli elektrik motorlarindan tahrik edilirler.
Giiclerini lizerlerine monteli akiilerden alirken, ray yonlendirmeli araglar elektrik giicii
elektrikli ray sisteminden alabilirler. Ray giidiimlii ara¢ sistemlerinde bir hattan bagka bir
hatta gecmeyi saglayan makaslari, doner tablalar1 ve diger 6zel hat parcalarini kullanarak
farkl rotalar izlenebilir. Rayli tasima sistemleri, konveyor sistemlerine gore daha esnektir.
Otonom mobil robotlara gore esnekligi daha azdir. Kisim 19 projesinde paneller ve
aparatlarin taginmasi i¢in tam otomatik hiicreler tasarlanarak endiistriyel robotlarla tasima
isleminin gergeklestirilmesi alternatif olarak planlanmistir. Endiistriyel tasima robotlar i¢in

FRs-1712 ve DPs-1712 parametreleri Cizelge 4.23.’te gosterilmistir.

Cizelge 4.23. FRs-1712 ve DPs-1712 tasarim kompozisyonu

FRs-1712 DPs-1712
FR17121: Ug isleveci ile tut DP17121: Tutucu aparat
FR17122: Eksenleri hareket ettir DP17122: Servo motorlar
FR17123: Yatay eksen hareketi sagla DP17123: Rayli yatay hareket mekanizmasi
FR17124: Robotu programla DP17124: Cevrimigi programlama sistemi

' DP17125: Kuka KR360-500 & Siemens
FR17125: Yazilim ile robot kontroliinii sagla

Kontrol 840D

Bu bilgiler dogrultusunda, FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.

FR17121 X 0 0 0 07 (DPi7121
FR17122 00X 000 Dl:)17122
FR17123 0 =0 0 X 0 0[{DPy7123 (4.35)
FR17124 0 0 0X Of[DPr7124
FR17125 0 0 00 X!\DPy7155
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Modiiler ving sistemi

Panellerin havadan taginmasi i¢in modiiler vingler, destek amaciyla bir veya daha fazla bag
istii kirisi kullanarak agir yiikleri kaldirmak ve hareket ettirmek i¢in tasarlanan bir ¢esit
malzeme tasima ekipmanidir. Vinglerin baglica tipleri arasinda kopriilii vingler, gezer ving
ve pergel vingler bulunur. Her ii¢ tip vingte de Sekil 4.29°da goriildiigii lizere vincin bas tistii
kirisinde uzunlugunca gezinen tasiyici yiik arabasi ve arabaya takili en az bir palanga
bulunur. Palangalar z ekseni yoniinde hareket saglar. Kisim 19 projesinde panel tagima igin
en uygun tagima yontemi tam otomatik monoray hatta sahip, tek kiris askili vingtir. Sistem
modiilerdir projede iiretim oranina bagl olarak hatlar uzatilabilir. Panel tutma aparatlart ile

alt1 farkli panel i¢in havadan tasima prosesi yapilacaktir.
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Sekil 4.29. Ugak govde panelleri i¢in havadan tagima sistemi

Bu bilgilere istinaden FRs-1713 ve DPs-1713 parametreleri Cizelge 4.24.°teki gibi

olusturulmustur.



69

Cizelge 4.24. FRs-1713 ve DPs-1713 tasarim kompozisyonu

FRs-1713 DPs-1713
FR17131: Panel ve ving arasi baglant1 sagla DP17131: Panel tutma aparatlari
FR17132: Paneli kaldir DP17132: Tek kirig askilt ving
FRi7133: Paneli transfer et DP17133: Motorlu makas
FR17134: Tasima esnasinda ceraskali kilitle DP17134: Kilitleme mekanizmasi
FR17135: Panelin kendi ekseninde donmesini | DP17135: Cift kancali elektrikli zincirli
engelle ceraskal
FR17136: Paneli hat tizerinde tas1 DP1713s: Monoray hat

FR-DP tasarim matrisi ise asagidaki gibidir.

(FR17131) X 0000 07 (DP17131\
FRy7132 0X000O0||DPi7y3z |
FR17133 - 00X000 ) DP;7133 }
FR17134 000XO00O0](|DPi7134
FR17135 0000 XOf|DPy7135
\FR;7136/ 10000 0 X! \DP;,5¢

4.3.6. Percinleme sistemleri

Percinleme sistemlerinde FRs-172 ve DPs-

olusturulmustur.

(4.36)

172 parametreleri Cizelge 4.25.°teki gibi

Cizelge 4.25. FRs-172 ve DPs-172 tasarim kompozisyonu

FRs-172

DPs-172

FR1721: Robot ile perginle

DP1721: Mobil perginleme robotu

FR1722: Tezgéh ile percinle

DP1722: Otomatik per¢in tezgahi

FR1723: Robot ile perginsiz birlestir

DP1723: Donel surtunmeli noktasal

birlestirme robotu

Bu bilgiler dogrultusunda, FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.
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FR1721 X007 (DPi721
FRy722¢ =10X0|{DPy72, (4.37)
FR1723 00X1\DP;7,3

Mobil percinleme robotu

Delme ve percinleme robotlar1 ucak panelleri iizerinde takilacak olan baglayicilar
yerlestiren veya delik delme islemlerini otomatik olarak sayisal kodlar kullanarak yapan
Sekil 4.30.’da gosterildigi iizere alt1 eksenli robotlardir. Is istasyonundan is istasyonuna
hareket kabiliyeti olan hidrolik tekerlekli bir platforma entegredir. Bu platforma siirtiinmeyi
azaltarak robotun hareketini kolaylastirmak i¢in hava yastiklar1 eklenmistir. Robotun dikey
hareketi 2 metredir ve hareket Z eksenindeki sistem ile saglanmaktadir. Robotun delme ug
islevcisi 10 delik/dk kabiliyetindedir. Stkma kuvveti 100-1200 N arasindadir. Delme hizi
5000-20000 rpm’dir. Maksimum 30 mm kalinligindaki pargalarda kullanilir. Robot OSI,
Composi-Lok, Maxibolt, Centrix, Hi-lok ve solid rivet tipi perginleri yerlestirebilmektedir.
Robotun per¢in besleme tinitesi ve percin kasetleri, referans delik tespit sistemi, yaglama
tiniteleri, normalite sensorleri, sizdirmazlik malzemesi besleme {initesi, vakumlu talas
cekme tinitesi, kirilan-eksik caki dedektorii, kayip per¢in dedektorti, tezgah proses sayaci,
talas uzaklastiricisi, video monitdr sistemi, pozisyonlama sistemi, kontrol gostergeleri, delik
havsa Olglim problari, operatdr kontrol paneli otomatik pergin tezgahlarina benzerdir.
Mevcut Kisim 19 projesinde otomatik pergin tezgahlari kullanildigindan mobil robotlar
bulunmamaktadir. Mobil robotlar alan ihtiyacini azaltacak ve mobiliteleri sayesinde {iretim

sisteminin esnekligini artiracaktir.

Sekil 4.30. Mobil delik delme ve perginleme robotu [67]
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FRs-172 ve DPs-172 kompozisyonu Cizelge 4.26.’da gosterilmistir.

Cizelge 4.26. FRs-172 ve DPs-172 tasarim kompozisyonu

FRs-1721 DPs-1721

FRi7211: Robotu hareket ettir ve uygun )
. . DP17211: Mobil platform
pozisyona getir

FR17212: Panel ve yapisal pargalar1 pergin ile _ . _
) ) DP17212: Ug islevci perginleme kafasi
birlestir

Bu bilgiler dogrultusunda, FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.

FR17211} X0 {FR17211}
- 4.38
{FR17212 [OX] FR17212 ( )

FRs-17211 ve DPs-17211 kompozisyonu Cizelge 4.27.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.27. FRs-17211 ve DPs-17211 tasarim kompozisyonu

FRs-17211 DPs-17211
FR172111: Platformu uygun pozisyona getir DP172111: Hidrolik ¢ok yonlii tekerlekler
FR172112: Robotu yere sabitle DP172112: Pedestal noktast

FRi72113: Robot hareket ederken yer ile
) DP172113: Hava yastiklar
stirtlinmeyi azalt

FR172114: Robotun dikey yonde hareketini sagla | DP172114: Robot Z stroku

FR1i72115: Robotu merkezle DP172115: Merkezleme silindiri

Bu bilgiler dogrultusunda, FR-DP tasarim matrisi agagidaki gibidir.

FR172111 X 0 0 0 07 (DPi72111
FR172112 0 X 00 Of[DPi72112
FR172113 ¢ =10 0 X 0 04 DPi72113 (4.39)
FR172114 0 0 0X Of|DPi72114
FR172115 0 0 00 X{\DPy73115
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Otomatik percin tezgihlari

Otomatik perc¢in tezgahlar1 ucak panelleri lizerinde takilacak olan baglayicilari yerlestiren
veya delik delme islemlerini otomatik olarak sayisal kodlar kullanarak yapan tezgahlardir.
Yolcu ugagi temel gévde yapilariin kabuk, destek ¢itasi, govde kaburgasi ve diger destek
parcalarinin montaj1 i¢in kullanilmaktadir. Otomatik per¢in tezgahlarinin tasarim temelleri
baglayicilar, per¢inleme ekipmanlari ve montaj tekniklerindeki gelismeler nedeniyle farkli
bir boyut kazanmistir. Baslangicta sadece iiniversal ve havsa bagl perginler otomatik olarak
yerlestirilirken modern otomatik percin tezgahlariyla hi-lock perginler ve 6zel per¢inler de
bu tezgahlarin kabiliyet alanina girmistir. Ayrica alt montajlar, biiyiik u¢ak govde panelleri,

kanatlarin montaj1 da kolaylikla yapilabilmektedir [68].

Sekil 4.31.’de gosterilen otomatik per¢in tezgdhlar1 hizli, seri, ¢evrimdist programlama
sistemleri ve simiilasyonlar sayesinde de neredeyse hatasiz ¢alisir fakat olduk¢a hacimlidir
ve biiylik bir ¢calisma alani kaplar. Delik delme, havsa agma, sizdirmazlik malzemesi siirme,
pergin basi ezme, 6lglim ve kontroller i¢in kullanilir. Tiim hareketleri 12 eksen ile kontrol
edilen tam otomatik CNC kontrollii bu tezgah, Siemens 840D dijital kontrol sistemi ile
calisir. Sensorleri kapali iken diiz plaka {lizerinde proses ¢evrimi 15-20 per¢in/dk adet,
sensorler agik iken ugak paneli lizerinde 6-8 percin/dakika’ dir. Tezgahta ayrica ytliksek hizl
(20000 rpm) caki, otomatik ¢aki ve percin parmak degistirici, ¢aki i¢cin mikro yaglama
sistemi, sizdirmazlik eleman1 uygulama sistemi i¢in kontrolor, normalite sensdrleri, referans

delik algilama gibi bir¢ok teknolojik sistem bulunur.

Kisim 19 projesinde de mevcut durumda otomatik percin tezgahlar1 kullanilmaktadir. Bu
tezgah ve fikstiirler yeniden yapilandirilabildigi, otomatik anvil degistirme sistemi gibi

ithtiyaca yonelik farkli 6zellikler de entegre edildigi zaman verimlilik artacaktir.
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Sekil 4.31. Otomatik pergin tezgahlari [69]

Otomatik pergin tezgahlar1 ile ilgili temel FR-DP parametreleri Cizelge 4.28.°de

aciklanmustir.

Cizelge 4.28. FRs-17212 ve DPs-17212 tasarim kompozisyonu

FRs-17212 DPs-17212
FR172121: Panel ile pozisyonu ayarla DP172121: Pozisyon ve normalite sensorii
FR172122: Matkabi yagla DP172122: Yaglama tinitesi
FR172123: Gegici pergin deliklerini bul DP172123: Referans delik tespit sistemi
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Cizelge 4.28. (devam) FRs-17212 ve DPs-17212 tasarim kompozisyonu

FR172124: Paneli iistten destekle DP172124: Baski plakasi

FR172125: Uygun matkab1 se¢ ve del DP172125: Besleme ve degistirme iinitesi
FR172126: Deligi ol¢ DP172126: Delik probu

FR172127: Uygun capta del DP172127: Delme linitesi

FR172128: Per¢inleri yerlestir DP172108: Percin besleme sistemi ve enjektorii
FR172120: Talaglar1 uzaklagtir DP172129: Talas vakum {initesi

Bu bilgilere istinaden FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.

(FR172121) X0000000 07 (DPi72121)
FR172122 0X000000O0||DPi72122
FR172123 00X000000O0||DPi72123
FR172124 000X0000O0||DPi72124
{FR172125 =|0000X 000 0]|<DPi72125 ¢ (4.40)
FR172126 00000X000O0/|[DPi72126
FR172127 000000X00{|DPy72127
FR172128 000000 0XO0||DPy72128
\FR {72129/ L00O000 00 0X! \DP;75129/

FRs-1722 ve DPs-1722 kompozisyonu Cizelge 4.29.’da gosterilmistir.

Cizelge 4.29. FRs-1722 ve DPs-1722 tasarim kompozisyonu

FRs-1722 DPs-1722

FR17221: Panel ve yapisal parcalari pergin ile .
DP17221: Ust perginleme kafasi

birlestir
FR17222: Percinleri ez ve destek sagla DP17222: Alt per¢inleme Kafasi
FR17223: Paneli uygun pozisyonda tut DP17223: Panel konumlayici

Bu bilgiler dogrultusunda, FR-DP tasarim matrisi agagidaki gibidir.

FR17221 X007 (FR17221
FR17222¢ = |0X0|{FR17222 (4.41)
FR17223 00X1\FR;7223

DPi1722:’de bahsedilen Sekil 4.32.°de gosterilen iist perginleme kafasi otomatik percin

tezgahlarinin teknoloji ve uygulama agisindan en karmasik, maliyeti en yiiksek kismidir.
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Mesafe ve normalite sensorleri, basingli iist baski plakasi, c¢aki iinitesi, sizdirmazlik
malzemesi besleme {initesi, ¢aki ve {ist anvil degistirme sistemi, per¢in yerlestirme sistemi,
percin delik tespit sistemi, vakumlu talas ¢ekme {initesi gibi bir¢ok hayati fonksiyonu
biinyesinde barmdirir. Ust perginleme kafasinin bu teknolojik sistemleri ve iiniteleri
sayesinde NC programdan alinan veriler, kontrol sistemiyle entegre olarak perginleme

islemleri kusursuz gerceklestirilir.

Sekil 4.32. Ust perginleme kafas1 [70]

FRs-17221 ve DPs-17221 kompozisyonu Cizelge 4.30.’da gosterilmistir.

Cizelge 4.30. FRs-17221 ve DPs-17221 tasarim kompozisyonu

FRs-17221 DPs-17221
FRi72211: Panel ile mesafeyi ayarla DP172211: Mesafe ve normalite sensorii
FR172212: Matkabi yagla DP172212: Yaglama iinitesi
FRi172213: Gegici pergin deliklerini bul DP172213: Referans delik tespit sistemi
FR172214: Paneli iistten destekle DP172214: Baski plakasi
FR172215: Uygun matkabi se¢ ve del DP172215: Besleme ve degistirme tinitesi
FR172216: Uygun gapta del DP172216: Delme tinitesi
FR172217: Perginleri yerlestir DP172217: Pergin enjektorii
FRi172218: S1zdirmazlik macunu uygula DP172218: Macun uygulayicisi
FR172219: Talaglar1 uzaklastir DP172219: Talag vakum {initesi
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Bu bilgiler dogrultusunda, FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.

(FR172211) X0X00000 07 (DPi72211)
FR172212 0X0000000O0]|DPi72212
FR172213 X0X000000O0||DP72213
FR172214 000X00000]|{DPi72214
{FR172215 p =100 00X X 0 0 0|{DPi72215 ¢ (4.42)
FR172216 0000XXO00O0||DPi72216
FR172217 000000XO00O0]||DPi72217
FR{72218 000000 0XO0||DPy72218
\FR{72219/ L00000 00 0X! \DP;72219/

DP17222’de bahsedilen alt perginleme kafasi olan Sekil 4.33.’te gosterilen anviller tezgahin
en kritik ve en 6nemli pargalarindan biridir. Anviller delme, s1izdirmazlik malzemesi siirme,
per¢in yerlestirme ve per¢in ezme proseslerinde parga yiizeyine dik olarak uyguladigi kuvvet
sayesinde montaji yapilacak parcalar arasina talas girmesini engeller, universal tip
percinlerde i¢indeki pnomatik hareketli sistem sayesinde per¢in ezmeyi saglar. Farkli percin
tipleri, farkli ¢aptaki delikler, ucak parcasi lizerindeki geometri anvil kullanimini etkiler. Bu

durumlara bagli olarak farkli anviller kullanilir. Tezgahta kullanilan anvil gesitleri sunlardir:

» 5/32 “Ofset Ezici Anvil (Universal Tip Perginler igin)
» 3/16 “Ofset Ezici Anvil (Universal Tip Perginler igin)
» 5/32 “Diiz Ezici Anvil (Universal Tip Per¢inler i¢in)
» 3/16 “Diiz Ezici Anvil (Universal Tip Perginler i¢in)
» Ofset Delici Anvil (Hi-lok Tip Perginler igin)

» Diiz Delici Anvil (Hi-lok Tip Per¢inler i¢in)

Sekil 4.33. Diiz ve ofset anviller
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Operatorlerin tezgah ile gergeklestirdigi islemlerin timi Sekil 4.34.’teki operator kontrol
paneli aracilifiyla gergeklestirilir. NC programdan alinan veriler dogrultusunda montaj
prosesleri gergeklestirilirken operatoriin yapmasi gereken islemler (referans delik takibi,
anvil degistirme, tezgah ayarlar1 gibi) operatdr kontrol ekranlarinda gosterilir. Operator
tezgadh hizini, anlik tezgah koordinatlarini, normalite sensorlerinin durumunu, hangi tip

pergin ¢akilacagi, referans delikleri ve diger islemleri takip eder.

Sekil 4.34. Operator kontrol paneli

Sekil 4.35.’te gosterilen percin besleme sistemi; kaset rafi, kaset yerlestirme bolgeleri, pergin
kasetleri ve kod levhasindan olugsan, NC programdan alinan veriler dogrultusunda prosese
uygun tipte ve boydaki percini, tezgahin iist perc¢inleme kafasina ileten sistemdir. Per¢in
tezgahlarinda panel montajina baslamadan 6nce proses adimlart 6nceden belirlendigi igin
operatorler tarafindan tezgah ayarlar1 yapilirken per¢in kasetleri de prosese uygun
percinlerle doldurulur. Pergin rafina yerlestirilen kaset sayisi 24 adete kadar ¢ikabilir. Her

bir kaset iginde per¢in boyuna gore 800-1500 adet percin bulunur.
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Kaset Rafi

Kaset Yerlestirme
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Sekil 4.35. Pergin besleme tinitesi ve pergin kasetleri [70]

Sekil 4.36.’da gosterilen kenar mesafe izleyici; aygitlar1 alt anvilin doner tablasina
yerlestirilir ve destek ¢italar1 boyunca baglayicilarin ayni hat {izerinde yerlestirilmesini
saglar. Destek citalarinin yanal yiizeyinden anvili 10 mm &teleyerek hep ayni mesafede
prosesin yapilmasi mantigiyla ¢aligir. Referans deliklerde sifirlanan koordinatlara yardime1
olarak gorev yapar. Yazilim sistemindeki gelismelerle bu cihazin yaptig1 islevi
programlamada iki noktadan senkronizasyon ya da cizgisel dogrulama gibi komutlar
yapabilmektedir. Bu komutlar iki referans noktasi arasindaki en kisa mesafeyi hesaplayarak

dogrusal olarak perginlerin pozisyonlarini ayarlamaktadir.
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Kenar
_Mesafe
1zleyici

Sekil 4.36. Kenar mesafe izleyici cihazi

Referans delik tespit sistemi; ugak panelindeki yapisal elemanlarin percin tezgahinda gegici
olarak tutturulmasini saglayan referans delikler tezgahta kamerali referans delik sistemiyle
tespit edilir. Kamera sisteminin aldigi goriintii tezgadhin kontrol sistemindeki binlerce
goriintliyle eslestirilir, birbirine geometrik olarak en ¢ok benzeyen Sekil 4.37.’de gosterilen
goriintli eslestirmesi yapilarak tezgah referans deligin merkezine dogru hareket eder boylece

percinler hizal bir bigimde, belirli bir dogrultuda yerlestirilerek sapmalar minimize edilir.

Sekil 4.37. Referans delik tespit monitori

Sizdirmazlik malzemesi besleme iinitesi; her percin i¢in delme ve havsa agma prosesleri
sonrasinda havsa agzimna dort taraftan limitlere gore belirli miktarlarda sizdirmazlik
malzemesi besler. Vakumlu talas ¢ekme fiinitesi; panelde veya test plakalarinda delme
sonrasi olusan talaglar1 ve talas partikiillerini vakum sistemiyle toplar. Kirilan-eksik ¢ak1

dedektorii; delme operasyonlart dncesinde fotoelektrik dongii komutlar eksik veya kirilan



80

cakiy1 tespit eder, prosesi otomatik olarak durdurur, tezgadhin ve parg¢anin zarar gormesini
engeller. Kayip percin dedektorii; delme operasyonlari oncesinde fotoelektrik dongii
komutlar1 tezgahin iist kismindaki per¢in parmaklarinin bos oldugu durumlarda bu durumu
tespit eder, prosesi durdurur. Tezgdhin bosa hareket etmesini engeller. Yaglama tinitesi;
delme sirasinda ¢akinin sogumasi i¢in sis biciminde yag puiskiirtiir. Tezgah proses sayact;
tezgah proses zamanlarini, sayilarini gosterir ve kaydeder. Talas uzaklastiricist; delme
esnasinda ucak yiizeyinde baski plakasi etrafinda olusan metal partikiilleri uzaklastirir.
Video monitor sistemi; tezgah ¢alisirken operatoriin cesitli agilardan tezgahi ve prosesleri
monitor sistemleriyle takip etmesine imkan verir. Normalite sensorleri; tezgahta perginleme
proseslerinin diizgiin yapilabilmesi i¢in ¢akilarin, per¢in sistemlerinin, perginlerin ve anvilin
ucak ylizeyine dik olmasi gerekir. Tezgahin iist kisminda genellikle dort adet bulunan
normalite sensorleri tezgdh eksenlerini koordine ederek konturlu ugak yiizeyinin takip
edilmesini saglar. Ugak parcasi pozisyonlama sistemi; ucak pargasini perginleme prosesleri
icin tezgah koordinatlarini diizenleyerek uygun pozisyona getirir. Kontrol gostergeleri;
sistem parametrelerini, gosterge durumlarini, hata ve uyari mesajlarini gosterir. Delik-havsa
Olciim problari; delme ve havsa acma prosesleri tamamlandiktan sonra deliklerin ve
yerlestirilen perginlerin havsa ytiksekliklerini 6lgerek hafizasindaki degerle karsilastirir, bu
degerler uyumsuzluk gosterirse tezgahi durdurarak uyar1 verir. Operator delik ve havsa
ayarlarin1 tekrar yaparak oOlgiim degerlerinin limitler icerisinde olmasinmi saglar. Uyari
mesajlar1 elimine edilir. Bu bilgilere istinaden FRs-17222 ve DPs-17222 kompozisyonu

Cizelge 4.31.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.31. FRs-17222 ve DPs-17222 tasarim kompozisyonu

FRs-17222 DPs-17222
FR172221: Per¢inleri ez ve panele destek sagla DP172221: Diiz ve ofset anvil
FR172022: Anvil agisini ayarla DP172222: Doner linite
FRu172223: Paneli ve tezgahi kontrol et DP172223: Operator kontrol kamerast

FR172224: Anvilin z ekseni yoniinde hareketini o
DP172224: Kaldirma {initesi
sagla

] ) ) DP172225: Program ve kenar mesafe
FR172225: Perginlerin ayni hizada olmasini sagla | levici
1ZIeyICl
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Bu bilgiler dogrultusunda, FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.

(FR172221\ X0000 (DP172221‘
FR172222 0X0 0 0] {DPi72222
FR172223 0 =10 0 X 0 0|4 DPi72223 (4.43)
FR172224 000X 0f|DPi72224
FRi7225) 10 00 0 X \DPyys0s

FRs-17223 ve DPs-17223 kompozisyonu Cizelge 4.32.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.32. FRs-17223 ve DPs-17223 tasarim kompozisyonu

FRs-17223 DPs-17223

FR172231: Ust perginleme kafasinin hareketini )
DP172231: C kulesi
sagla

FR172232: Paneli pozisyonla DP172232: Z ve W kuleleri

FR172233: Operatorler ile tezgahi kontrol et DP172233: Operator kontrol {initesi

FR172234: Percinleri tezgaha besle DP172234: Otomatik per¢in besleme sistemi
FR172235: Per¢inleri depola DP172235: Pergin kasetleri
FR172236: X ve Y yOniinde hareket sagla DP172236: X ve Y yonlii ray sistemi

Bu bilgiler dogrultusunda FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.

(FR172231 X 0000 07 (DPi72231
FR172232 0X000O0||DPi72232
FR172233 00X000O0()DPi72233
FR172234 000X0O0]||DPy72234
FR172235 0000 X Of[DPy72235
\FR172236 L0 0 00 0 X4 \DPy72236

—
I

(4.44)

Donel siirtiinmeli noktasal birlestirme robotu

Havacilik montaj proseslerinde mevcut durumda DP1721 ve DP1722 tasarim parametrelerinde
detayli aciklanan perginleme robotlar1 ve otomatik pergin tezgahlar1 standart ve
spesifikasyonlari karsiladigi icin sik¢a kullanilmaktadir. Yine de percinleme prosesi delme,
capak alma, pergin yerlestirme, per¢in ezme gibi tiim montaj proses maliyetini etkileyen bir

dizi yogun islemlerden olusur. Bazi pergin baslar1 ¢ikinti olusturarak hem yiizey kalitesini
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etkiler hem de tiirbiilans olusmasina neden olur. Per¢in baglantilarinin avantajlarint ve

dezavantajlarini kisaca agiklarsak;

» Birlestirilecek pargalarin delinmesi sebebiyle malzeme mukavemetinin azalmasi,

» Perginler nedeniyle malzeme israfi ve agirlik artisi,

> Iscilik yoniinden fazla zaman almasi,

» Kaynak baglantilarinda oldugu gibi birlesme yerinde ergime sebebiyle kristal yapidaki
degisimlerin ortaya ¢ikmamasi,

» Isil etkilerden dolay1 kontrol edilemeyen yiiksek i¢ gerilmelerin ve carpilmalarin
olmamasi,

» Yogun kalite kontrol yontemlerine gereksinim duymamasi ve kalite kontrol her bir per¢in

i¢in yapildigindan zaman almasi.

Montaj proseslerinde Sekil 4.38.°de gosterilen donel siirtiinmeli noktasal birlestirme
robotunun kullanilmasi pergin ve perginleme proseslerine iliskin tiim dezavantajlar1 ortadan

kaldiracaktir.

Sekil 4.38. Donel siirtiinmeli noktasal birlestirme robotu

FRs-1723 ve DPs-1723 kompozisyonu Cizelge 4.33.’te gdsterilmistir.
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Cizelge 4.33. FRs-1723 ve DPs-1723 tasarim kompozisyonu

FRs-1723

DPs-1723

FR1723:: Robotu hareket

pozisyona getir

ettir

ve uygun

DP17231: Mobil platform

birlestir

FR17232: Panel ve yapisal parcalari pergin ile

DP17232: Ug Islevci Siirtinmeli Dénel

Birlestirme

Bu bilgiler dogrultusunda, FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.

{FR17211}

_ [XO {FR17211}
FR17212

0X1(FR17212

(4.45)

Sekil 4.39.°da proses asamalari gosterilen teknoloji, birlestirilecek aliiminyum ugak

pargalar1 arasinda molekiiler diizeyde bag olusturan termo-mekanik bir teknolojidir. RFSJ

bu baglantiyr kurmak i¢in herhangi bir dolgu maddesi ya da yabanci bir malzeme

kullanmadi81 i¢in montaj yapilarinda ekstra bir agirlik olusturmaz. Kati siv1 faz gegisleri

olmadigi i¢in sivilagsma veya katilasmaya bagli malzeme bozulmalari olmaz. Konvansiyonel

noktasal kaynagin aksine delik delmeden miikemmel yiizeye sahip noktasal birlesim

olusturur.
Prob
Dayama
Kelepge

is pargasi

Arka anvil
Asama 1 Asama 2 Asama 3
On isitma Dalma Yeniden enjeksiyon

D

Asama 4
Takim hizalama

I

—

Asama 5

Geri ¢ekilme

Sekil 4.39. RFSJ proses agamalari [71]
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Proseste birinci asamada, robot ug islevcisi tarafindan, doner kaynak aparati yiizey ile temas
etmeden parca hafifce sikilir. Daha sonra doner kaynak aparati belirli zaman araliklarinda
yiizey ile temas ederek siirtiinme vasitastyla parcaya on 1sitma uygular. Ikinci asamada,
shoulder ve probe kismi1 devreye girer. Shoulder yiizeyle temas ederken probe geri ¢ekilir ve
bosluk olusturarak alttaki malzemenin shoulder tarafindan olusturulan boslugu doldurmasini
saglar. Bu prosese shoulder plunging ad1 verilir. Yiiksek dalma kuvveti gerektirir. Yine de

bu proses dolan malzeme hacmini ayarlayarak daha mukavim baglantilar olusturabilir.

Sekil 4.40. RFSJ prosesinde parcanin iist ve alt ylizeyi

Ucgiincii asamada, donen probe ve shoulder dénme y®niiniin tersine hareket ederek, dolan
malzemeyi tekrar geri enjekte eder ve parcayr eski formuna sokar. Yiizey kalitesini
gelistirmek i¢in parca shoulder ve probe ayni hizaya gelene kadar ters yonde hareketini
stirdiiriir. Dordiincii asamada, probe ve shoulder parga tizerinde Sekil 4.40.’ta gosterilen final
ylizeyi olusturmak icin artik ayni hizaya gelmistir. Besinci asamada, robot ug islevcisinde

bulunan doner kaynak aparati parcayi serbest birakir [71].

Ust plaka

6.329 kN Alt plaka

( o
i 1 1 1 1 L 1 L

+/-
25 0.139 kN ;

1 4

Maksimum Yk, kN
(%]
(4}

1.748 kN
+-
0.075 kN

Percin Kesme Dayanimi
MS20470-AD5 - -

Plaka Kesme Dayanimi Cekme Dayanimi

Sekil 4.41. MS20470-ADS tipi perginde mukavemet degerleri [71]
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Sekil 4.41.°de gosterilen calisma sonuglart optimize edilmis RFSJ proses gelistirme
metodolojisinin uygulandig1 birincil ugak yapilarindaki baglant1 bolgelerinin mekanik ve
metaliirjik 6zelliklerinin uygun oldugunu gostermektedir [71]. FRs-17231 ve DPs-17231

kompozisyonu Cizelge 4.34.’te gosterilmistir.

Cizelge 4.34. FRs-17231 ve DPs-17231 tasarim kompozisyonu

FRs-17231 DPs-17231

FR172311: Platformu uygun pozisyona getir DP172311: Hidrolik ¢ok yonlii tekerlekler

FR172312: Robotu yere sabitle DP172312: Pedestal noktasi

FR172313: Robot hareket ederken vyer ile
. DP172313: Hava yastiklari
slirtiinmeyi azalt

FR172314: Robotun dikey yonde hareketini ) _
" DP172314: Robot z ekseni hareket mesafesi
sagla

FR172315: Robotu merkezle DP172315: Merkezleme silindiri

Bu bilgiler dogrultusunda FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.

FR172111 X 0 0 0 07 (DPi72111
FR172112 0X0 0 O0]||DPi72112
FR172113 0 =10 0 X 0 0|4 DPi72113 (4.46)
FR172114 000X O0[[DPi72114
FR172115 0 000 X!\DPy73115

FRs-17232 ve DPs-17232 kompozisyonu Cizelge 4.35.de gosterilmistir.

Cizelge 4.35. FRs-17232 ve DPs-17232 tasarim kompozisyonu

FRs-17232 DPs-17232

FR172321: Panel ile pozisyonu ayarla DP172321: Pozisyon ve normalite sensorii

FRu172322: Paneli listten destekle ve aparati 1sit | DP172322: Baski plakasi ve 1sitma aparati

FR172323: Panel baski kuvvetini ayarla DP172323: Piezoseramik kuvvet sensorleri

FR172324: Siirtiinme ile birlestir DP172324: RFSJ Perg¢insiz birlestirme kafasi
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Bu bilgiler dogrultusunda, FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.

FR172321 X 0 0 0] (DPy72321
FR172322 0 X 0 0])DPy7232,

= 4.47
FR172323 0 0 X 0f)DPy72323 (4.47)
FR172324 0 0 0 X1\DPy72304

FRs-18 ve DPs-18 kompozisyonu Cizelge 4.36.’da gosterilmistir.

Cizelge 4.36. FRs-18 ve DPs-18 tasarim kompozisyonu

FRs-18 DPs-18
FR1s1: Perginleri yerlestir DP1g1: Manuel perginleme modiilii
FR1s2: Somunlar yerlestir DP1g2: Manuel operatdr ve arag-gereg seti
FR1s3: Belirtilen torkta sik DPqg3: Manuel operatdr ve arag-gereg seti

FRiss: Uretimi artirmak ig¢in  manuel
) DP1g4: Operator sayisini artir
per¢inleme hizini artir

Bu bilgiler dogrultusunda FR-DP tasarim matrisi asagidaki gibidir.

FRyg11 X 0 0 0] (DPyg1s
FR1g12 0X 0 0|)DPyg2

_ 4.4
FRqg13 0 0X 0f)DPgs3 (4.48)
FR1814 O 0 0 X DP1814

4.3.7. Montaj sistemi tasarim alternatifleri sonuclari

Yolcu ugag1 govde yapilart montaj1 igin girdi kisitlar1 g6z oniinde bulundurularak miisteri
gereksinimleri, fonksiyonel gereksinimlere (FRs), tasarim parametrelerine (DPs) ve proses
degiskenlerine ayrigtirilmistir. Ayrisim islemi ayrik sistem olusturmaya yoneliktir. Ayrik
sistem tasarim sistemi parametrelerinin birbirlerinden bagimsiz olmasi anlamina gelir.
Gelistirilen metodolojide FRs ve DPs’ in ilk seviyeleri operasyonlari, parca ailesini ve

kapasiteyi kapsamaktadir.

FRo: Talep Miktar1 Kadar Yolcu Ugagi Govdesi Uret
DPo: Esnek Gévde Montaj Hiicresi
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FRo ve DPo’ 1n alt grubu ve montaj sistemi i¢in birinci seviye olan, miisteri gereksinimlerini

karsilayan ve girdi kisitlarini da igeren FR1 ve DP;1 detaylandirilmistir.

FRi: Talep Miktar1 Kadar Yolcu Ugag1 Govde Paneli Uret
DP1: Esnek ve Olgeklenebilir Govde Paneli Montaj Hiicresi

Tasarim  parametrelerine  odaklanilarak  metodoloji  tasarimci  i¢in  yeniden
yapilandirilabilirlik karakteristiklerine iliskin bir ¢6ziim sunmaktadir. Tasarimin temeli
olusturulduktan sonra FRs ve DPs’ ler i¢in artik alt gruplara ayrisim islemine baslanmistir.
Miisteri taleplerini en iyi karsilayan secenekler tasarlanarak alt gruplar olusturulmustur.
Ikinci seviye FRs ve DPs’ ler birincilerle uyum igindedir, miisteri talepleri ve parca ailelerine
ozeldir. Her gereksinim alt gruplara ayristirilarak detaylandirilmistir. Ozellestirilebilirlik ve
Olceklenebilirlik tasarim parametrelerinin igerisine gomiilmiistiir. Tasarim ayrigimi
tasarimin daha detayl bir sekilde ifade edildigi zigzag yontemi ile alt gruplara ayrilarak
detaylandirilmis ve fiziksel, anlamli bir ¢6ziim elde edilmesi amaglanmistir. Mevcut bir
¢oziim somutlastirilana kadar ve daha fazla ayrisim fiziksel olarak miimkiin olmayana kadar

parametrelerin ayrisimina devam edilmistir.

En alt seviyedeki fonksiyon gereksinimleri ve tasarim parametreleri spesifik bir parga
ozelligi, mekanizma ya da sisteme karsilik gelmektedir. Tezde altinct seviyeye kadar olan

tasarim hiyerarsisi ayrisimi yapilmistir.

FRs ve DPs lere gore altinci seviyeye kadar ayrisimi yapilan metodolojide tasarim
aktivitelerindeki karmasiklig1 yonetebilmek i¢in referans olusturan tasarim siiper matrisi
hazirlanmigtir.  Siiper matris 136x136 boyutlarinda bir matristir. Biiyiik bir matris
oldugundan yer kisitindan dolay1 gelistirilen tasarim siiper matrisinin bir boliimii Sekil
4.42.de ornek olarak gosterilmistir. Matris FR-DP arasindaki iligkileri ve montaj sisteminin

birbiri ile aksiyom bazindaki iliskilerini gostermektedir.
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DP111
DP112
DP113
DP114
DP121

DpP1111
DP1112
DP1113
DP1114
DP1115

DP11111
DP11112
DP11113
DP11114
DP11115
DP11116
DP11117
DP11151
DP11152
DP11153
DP11154
DP11155
DP11156
DP11157

FR11111
FR11112
FR11113
FR1111 | FR11114
FR11115
FRI11116
FR11117

FR1112
FR111 | FR1113
FR1114

FRI1
FR11151

FR11152
FR11153
FR1115 | FR11154
FR11155
FR11156
FR11157

FR112
FR113
FR114
FR121

clo|le|lelala|a|a|a|a|r|a|s|e|e|a|ae|a|a|e|e|e

o|e(o|e(o|e(o oo |o|o(o|o(o|o(e|o|e
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o|o(o|e(o|e(o|=o|o e |o|o(o|o(o|o|(e|o|e

o|e(o|e(o|e(r|o(o|e (oo (o|o(o|o|(e|o|e
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[ FR12211

Sekil 4.42.Gelistirilen tasarim siiper matrisinin bir kismi

Matristeki iligki analizinden sonra gdvde panelleri montaj sistemleri i¢in genel tasarim
hiyerarsisi iiriin agac1 yapilari ile metodoloji gelistirilmistir. Bu {irlin agaci tizerinden farkli
alternatif sistemler kurulabilir. Uriin agaglar1 teknik agidan miimkiin olmayan alternatifleri
dahi icerebilmektedir. Bu nedenle teknik acidan fizibilitesi incelenen ve uygun olan dort
alternatif Ornek olarak sunulmustur. Farkli alternatifler olusturularak simiilasyon
programlar1 yardimziyla, alternatifler avantajlar ve dezavantajlar yoniinden karsilastirilabilir.

Metodolojideki gelistirilen dort farkli alternatif su sekildedir:

1. Ugak govde pargalarini yerden manuel tasima ile manuel ve yar1 otomatik tezgahlarla
montaj tabanli tiretim

2. Ugak gdvde parcalarini yerden otomatik tasima ile otomatik percin tezgahlartyla montaj
tabanli iiretim

3. Ugak govde parcalarint havadan otomatik tagima ile robot konseptli montaj tabanli iiretim

4. Ugak govde pargalarini havadan otomatik tagima ile percinsiz birlestirme tezgahlariyla

montaj tabanli tiretim

Detayli olarak aciklanan genel tasarim hiyerarsisi ve dort farkli alternatif i¢in olusturulan

iirlin agaclar1 tezin sonunda yer alan EKLER boliimiinde EK-1-EK-5’te gosterilmistir.
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5. MONTAJ SISTEMLERININ SIMULASYONU

Dijital tiretim; bilgisayarl tasarim araglari, modelleme, simiilasyon ve montaj yontemlerini
birlestirir. Montaj slireglerinin sanal modelleri, montaj sistemlerinin tasarimi i¢in giivenilir
bir ara¢ olmustur. Simiilasyon ¢dziimlerinin montaj sistemlerine uygulanmasi, iretim
hatalarinin ve maliyetlerinin azaltilmasina, kalite ve verimliligin artmasina, teslimat
siirelerinin kisaltilmasiyla pazara daha kisa siirede ulasilmasina imkan saglar. Iyi bir
modelleme ve simiilasyon, bir montaj sisteminin davranisinin anlasilmasini 6nemli 6l¢iide
artirir. Bu boliimiin amaci simiilasyon modellerini kullanarak ugak gévde paneli montaj
sistemi tasarim senaryolarini incelemektir. Simiilasyona entegre edilen sayisal verilerin nasil
elde edildigi ile ilgili bilgiler “5.2. Montaj Sistemi Alternatiflerinin Simiilasyon Metotlar1”

boliimiinde detayli olarak agiklanmustir.

5.1. Montaj Sistemlerinde Simiilasyon Modelleri

Simiilasyon, modelleme ve analiz en sik kullanilan arastirma tekniklerinden biridir.
Simiilasyon kullanarak darbogazlar1 yonetmek, siparig yonetim sistemlerini gelistirmek,
ihtiya¢ duyulan depolama kapasitesini tahmin etmek, farkli senaryolar kullanarak prosesleri
gelistirmek i¢in gercekte denemeden Once test etmek miimkiindiir. Amacina uygun bir
sekilde olusturulan metodolojiyle birlikte kullanildiginda asagida belirtilen avantajlar

saglanir:

» Bir sistemin matematiksel modelinin gelistirerek ve sistemin operasyonunu uzun siireler
boyunca ayrintili olarak gozlemleyerek sistemin daha iyi anlasilmasini saglamak.

» Karmagik sistemlerin ve alt sistemlerin i¢ etkilesimlerini aragtirmak.

» Fizibilite i¢in sistem hakkindaki hipotezleri test etmek.

» Uzun siireli operasyonlar1 gozlemlemek igin zamani daraltmak ya da karmasik bir
operasyonu daha ayrintili gézlemlemek i¢in zamani genisletmek.

» Sistem modelini degistirerek bir sistemin calismasi iizerine degisikliklerin sistem
tizerindeki etkilerini incelemek.

> Yeterli bilgi olmayan yeni durumlar ya da bilinmeyen durumlar i¢in testler yapmak.

» Sistemdeki darbogazlari tanimlamak.

» Model olusturma yontemiyle sistemi gelistirmek.

» Sistem konfigilirasyonlarini analiz etmek i¢in ¢coklu performans metrikleri kullanmak.
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» Analitik ¢oziimleri anlamak ve dogrulamak.

» Problem ¢oziimleri i¢in sistem yaklagimi kullanmak.

» Animasyonlar vasitasi ile operasyonlar1 gorsellestirmek.

> lyi tasarlanmis ve saglam sistemleri gelistirmek ve sistem gelistirme zamanini azaltmak.

» Optimize edilmis imalat 6zelliklerini dagitmak ve yonetimini saglamak.

» Planlama ve otomasyon programlama zamanlarini %40 oraninda azaltmak.

» Test ve kurulum islemleri 6nemli 6l¢iide azaltmak.

> Uretim sisteminin sanal olarak devreye almmasmi saglamak icin olay temelli, sinyal
tahrikli simiilasyon teknolojisini kullanmak.

» Tipik iki boyutlu metotlar ile karsilagtirildiginda fabrika tasarim zamanini %50 oraninda
azaltmak.

» Mevcut iiretim sistemlerinin verimliligini %20 oraninda artirmak.

» Optimize edilmis liretim stratejilerinin gelistirilmesi yoluyla stok ve teslim siiresini %60
oraninda azaltmak.

» Farkli calisma gruplari arasinda iki ya da li¢ boyutlu fabrika diizeni paylasarak goriiniirliik
ve Ongoriilebilirligi kolaylastirmak. Tecnomatix, Simio, Visual Components gibi proses
simiilasyon yazilimlari, {iriin yasam dongiisii yonetimi boyunca, 6zel iiriinler {ireten
tesislerden karma model ftireten tesislere kadar, ¢esitli kombinasyonlar ile sanal olarak
robot ve diger otomatik imalat sistemlerini simiile etme ve gelistirme imkani saglar. Bu
yazilimlar kullanilarak farkl: {iretim senaryolari, mevcut teknolojiler ve yeni teknolojiler

mevcut tiretim prosesi durdurulmadan tasarlanir.

Montaj sistemlerinin simiilasyonunda akilli nesneler sayesinde konveydrlerden vinglere,
konteynerlerden otomatik yonlendirmeli araglara ve operatorlere kadar tiim fabrika
kaynaklar1 gorsellestirilebilir. Fabrika diizenini bu akilli nesneler sayesinde tipik iki boyutlu
metotlardan ¢ok daha hizli bir sekilde modellemek miimkiindiir. Olay tabanli simiilasyon ile
sanal olarak 6zel robotlarin programlanmasi, endiistri standartlarinin olusturulmasi, imalat
sistemlerinin testleri ve dogrulanmasi, dogrulama ve hata ayiklama igin fiziksel denemelere

olan bagimlilig1 azaltmas: 6nemlidir.

Fabrika tasarim ve gorsellestirme yazilimlarini kullanmak, fabrika tasarim diizenine, montaj
hatlarina ve kurulum siirecine elestirel bir bakis acis1 sunar. Olay tabanli simiilasyon ile
fabrika dilizeninin bagdastirilmasini saglayarak, iiretim sisteminin parametrelerini optimize

eder. Bu da darbogazlarin elimine edilmesine, katma deger katmayan islemlerin
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azaltilmasina, verimliligin ve {retilen tirlin miktarinin artirilmasina olanak tanir. Malzeme
akis mesafelerine, frekansa ve maliyete dayali olarak fabrikalarin verimliligini yonetir. Sekil
5.1.’de drnek olarak bir montaj hattinin proseslerinin simiilasyon sonuclarina gére durum

grafigi gosterilmektedir.

P .. S T S . e e . e & 7
100 B Working
B Setting-up

=] Waiting
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I Failed
L] Stopped
B Paused
B Unplanned
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Sekil 5.1. Montaj sistemleri simiilasyonunda 6rnek proses durum grafikleri [72]

Simiilasyon iglemi gerceklestirilirken veriler toplanir, model kurulur ve sonrasinda toplanan
veriler modele islenir. Simiilasyon caligma siiresi ve hassasiyet ayarlanarak model
calistirlldiktan sonra simiilasyon sonuclari elde edilir. Sonuglara gore modeller
giincellenerek sistem optimize edilir. Optimizasyon ile birlikte iiretim alaninda da
iyilestirmeler tamamlanir. Yeni bir sistem kurulacaksa simiilasyon sonrasi optimum

sonuglarin elde edildigi modellere gore sistem kurgulanir ve hayata gegirilir. Tez
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calismasinda ucak gdvde paneli montaj sistemi tasarim, modelleme ve simiilasyon igin
kullanilan Tecnomatix programinda objeleri igeren ii¢ ana baslik vardir. Bu ana bagliklar
asagidaki gibidir. Sekil 5.2.’de gosterilen malzeme akis1 objeleri; tasarlanan modeldeki
malzeme akiglarinin tanimlanmasi i¢in kullanilir. Tek bir istasyondan, karmasik montaj

islemlerine kadar farkli yapilarda objeler bulunmaktadir.

Material Fow |Resources | Information Flow | User Interface | Mabile Units |Too|5 |

V0% P EBEECHESEEHZ002E04

Sekil 5.2. Malzeme akis1 objeleri

Sekil 5.3.’te gosterilen gosterilen kaynak objeleri tasarlanan modeldeki is¢i, vardiya,

takimlar, yiiriime yollar1 gibi objelerin tanimlanmasi igin kullanilir.

Material Flow | Resources | Information Flow | User Interface | Mobile Units | Tools |
o0 /‘\ FoA AW
e G - o0 \/ z’x me @

Sekil 5.3. Kaynak objeleri

Sekil 5.4.’te gosterilen genel objeler; tasarlanan modeldeki sonuglarin elde edilmesi,

grafiklerinin hazirlanmasi, gerekli notlarin tutulmasi i¢in kullanlir.

| Material Flow | Resources I Information Flow | User Interface | Mabile Units I Toals |

LR TE SR sl

Sekil 5.4. Genel objeler

Model dosyalar1 “Smif Kiitiiphanesi” icerisinde hiyerarsik sekilde yapilandirilmistir.
Dosyalar farkli objeleri igermektedir. Ara¢ ¢ubugundaki her sey mevcuttur. ihtiyaca gore
yap1 artirilabilir. Sekil 5.5.te tezde montaj sistemi simiilasyonu i¢in olusturulan “Sinif

Kiitiiphanesi” gosterilmistir.
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Class Library o X
3+ Basis -

i
+-{] MaterialFlow
+-(] Resources
#-] InformationFlow
#-{_] Userinterfface
=-{] MUs
3 Entty
#=#1 Container
v Transporter
(X MUs
## JpperSkin
## |JpperStringers
3 UpStringers
#-{_] Tools
(] FaciltyComponents
£Z At1_CompCoiji
£2 At1_CompAm
£2 At1_CompPaint
£Z At2_CompCoiji
£Z At2_CompAm
£Z At2_CompPaint
£Z At3_CompCoiji
£Z At3_CompRobot
£Z At3_CompPaint
£Z At4_CompCoiji
£Z At4_CompRobot
£Z At4_CompPaint

1

Sekil 5.5. Tecnomatix smif kiitiiphanesi

Tecnomatix programinda tasarlanacak olan modeller i¢in temel tasarim araglari ise asagidaki
gibidir:

MUs: Hareketli liniteleri (eleman, konteyner, tastyici) yani hareketli nesne objesidir.
Eleman =EE: Kaynak tarafindan iiretilen malzeme akis proses objesidir. “Konteyner” ve

“Tastyic1” araglar ile istasyondan istasyona taginir. Herhangi bir i¢ hacme sahip degildir.

Tek bir pargadir.

Konteyner E: I¢ine eleman konulabilir. Belli bir hacmi vardir.

o | o e
Tasyici '=== : Kamyon, tir gibi araclardir. Eleman ve konteyner tasiyabilir.

-
Kaynak : Elemanlarin tiretildigi yerdir.
| |
Tekli I'stasyonm: Elemanlarin islem gordiigii yerdir. Istasyonlardan her seferinde bir

parca gecebilmektedir. Sekil 5.6.’da 6rnek bir tekli istasyon hiicresi gosterilmistir.
Tekli istasyon igerisinde gergeklestirilebilecek faaliyetler;
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» Arnzali: Tezgahi tamamen durdurur.

» Planli: Tezgahi planlanan zaman arali§inda durdurur.

» Giris Kilitli: Objenin girisini kapatir. Obje igerisindeki elemanlar hareket eder fakat
eleman objeye girig yapamaz.

» Cikis Kilitli: Eleman objeye giris yapabilir fakat objenin ¢ikisi kapali oldugu i¢in objeden

¢ikt1 alinamaz.

Tekli istasyonda yapilan bu degisiklikler sadece program calisirken gerceklestirilebilir.
Paralel proseslerde giris kilitli, ¢ikis kilitli kisimlar1 nemlidir. Objelerde ¢ikis stratejisi;

» Ariza yapilan simiilasyon zamani: Bu ayar ile simiilasyon aralig1 olarak girilen zaman
objenin durumuna bagli olmadan makina duruslarda veya galisiyorken ariza verebilir.

» Proses siiresi ile bagintili ariza: Makina sadece ¢alistyor iken ariza verir.

» Operasyon siiresi ile bagmtili ariza: Makina islem yapsa da yapmasa da g¢alistig1 siire

icerisinde ariza verebilir.

&5 .FacilityComponents.Lowerleft 22.Arm1 ‘ M

Navigate View Tools Help
Name: Arml B Failed Entrance locked O
Label: O [Planned v | [Exitlocked o
Statistics | Importer | FaiureImporter |  User-defined Attributes |
| Atrbutes | Tmes | SetUp | Faiures | Contols | Exitstrategy |
Processing time: Triange  v| 1,5:40:00, 5:24:00, 6:00:00 =)
Set-up time: Triangle w | 1,51:00, 49:00, 54:00 2]
Recovery time: Const vl 0 O
Recovery time starts: [When part enters v O
Cyde time: Const v| 0 O
[ ok [ cCance |[ sepy |

Sekil 5.6. Tekli istasyon hiicresi

g
Olay Denetleyicisi \-) . Simiilasyon ¢alistirildigr esnada farkli prosesleri, hareketleri,
olaylar1 koordine ve senkronize eden objedir. Simiilasyonun zamanlarini ayarlar, hizlandirir

ya da yavaglatir, baslatir ve bitirir. Kaynak, Tahliye, Olay Denetleyicisi olmak {izere bu ii¢
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obje her simiilasyonda olmalidir. Olay denetleyicisi ayarlarinda simiilasyonun c¢alisacagi
tarih aralig1 belirlenir. Zaman atamalar1 giin, saat, dakika belirmek i¢in iki nokta iist iiste
eklenir (3:3:3:3=> 3 giin 3 saat 3 dakika 3 saniye anlamina gelir.) Model zaman birimi olarak
saniye kullanmaktadir. Ayarlar=> Rapor Ozetini Goster sekmesinde simiilasyon sonucunun
¢iktis1 alinmaktadir.
“aag-

Stok &==: Ilk giren ilk ¢ikar mantig1 ile galisan stok objesidir. Stokta meydana gelen
akiglarda stogun istatistiksel analizi i¢in Deney Yoneticisi kullanilir. Deney yoneticisinde
Ciktt Degerlerini Tanimlayin sekmesi segilerek optimum stok kapasitesi belirlenir.
Optimum kapasite gerceklestirilen denemeler sonunda tespit edilir. Denemeler stok

kapasitesinde yapilan degisiklikler ile gerceklestirilir.

Hat —— : Konveyor olarak kullanilan objedir. Zamana bagli iinitelerin hatt1 kapsayacak
sekilde belirlenmesi i¢in uzunluk ve hiz degerleri girilir. Akis stiresini degistirmek igin
uzunluk girilmek istenirse hattin diiz ¢izilmesi gerekmektedir. Hat boyunda degisiklik
yapilamadigr durumlarda akis zamani belirtilir. Simiilasyonda “-1” sonsuz anlamina
gelmektedir. Kontroller sekmesinde sensorler eklenerek hiz ayari yapilabilir. Hat Biriktirme

biriktirme segenegi isaretli degil ise:

» Transfer uzunluk segenegi kaldirilirsa, boyut degistirilse de ekran goriiniimii degismez.

» Ana ekrandaki diizeltmeler eklenen objeleri etkiler.

r—
Montaj rél-' Detay parcalarin ana pargalar ile birlestirilmesini saglayan montaj
istasyonudur. Montaj penceresinde Oncel olarak konteynerler ele alinir. Programda
elemanlar konteynerler ile birlesip montaj operasyonunu olusturur. Kaynaklardan birinde
konteyner akis1t saglanmasi i¢in eleman yerine konteyner secilir. Sekil 5.7.’de 6rnek bir

montaj hiicresi gosterilmistir.
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&5 .Models.Panels.Alt2_CompArm.Arm1

(9 o]

Navigate View Tools Help
| Name: Arm1 O []Failed [ Entrance locked O
Label: O ] Exit locked 0
Statiscs | Importer | Faiure Importer |  User-defined Attributes
Attibutes | Times | SetUp | Faires | Controls | Exitstrategy
Assembly table: [Predecems '] 0O [ Open ]
Main MU from predecessor: 1 O
Assembly mode: [AttachM.ls '] O
Exiting MU: Main MU v D
Sequence: |MUsﬂ1enSerwces '] O
OK || Cancel |[ Aepy |
——

Sekil 5.7. Montaj hiicresi

| g— |
*

Demontaj —: Montaj1 yapilmis olan pargalarin demontajinin yani pargalarinin ayrilmasini

saglayan objedir.

—
Paralel Istasyon = : Elemanlarin paralel istasyonlarda islem gordiigii objedir. igerisinde
bulunan X ve Y matrisine gore tezgah sayis1 obje icerisinde paralel ¢alisacak sekilde

belirlenmektedir. Proses siiresi sekmeleri tezgéhlardaki islem siirelerini gdstermektedir.

o=
Se¢ ve Yerlestir C . Bir elemani bir istasyondan alip diger istasyona ileten tagima robot
objesidir. Bu objeye eleman isimleri giriste verilen isimler ile ayni olmalidir. Boylece

elemanlarin sistemden ¢ikiglar1 6zelliklerine gore yapilabilir.

E +
__+__ —————
Rota - - Tastyicilarin hareket ettikleri alanlar gegis yollaridir. Tek yonlii hareket

saglanir. Cift yonlii hareket ihtiyaci var ise iki seritli hat kullanilabilir.
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-
Doéngii === 11k istasyon ve son istasyon secilerek ara stoklarin olusturulmasi saglayan

objedir.

O——a
Baglanti : Tiim istasyonlarin ve proses objelerinin birbiri ile baglantilarin1 saglayan
objedir.

Acisal Doéniistiiriicii & Doner Tabla = . Agisal Doniistiirlicii elemanlarin yoniini

belirtir. Hatlarda gorsellik acisindan sik¢a kullanilacak bir yontemdir. Doner Tabla gelen
parcay1 90 derece ¢evirir. Farkli agilar tanimlamak i¢in tabloya giris ve ¢ikis a¢1 degerleri

yazilmalidir.

Transfer fstasyonu@): Eleman ve konteyner gibi hareketli parcalarin bir istasyondan,
tastyicidan digerine aktarimini saglayan objedir. Bu obje ile istasyonlarin, araglarin,

proseslerin birbirine baglanmasi i¢in baglant1 kullanilmasina ihtiya¢ yoktur.

Akis Kontrolii : Karar verme objesidir. Obje girislerinde dnce gelen elemana bakilir.
Obje cikislarinda ise sonra gelen elemana bakilir. Cikis stratejisi olarak ylizdelik secildiginde

“Liste Kutusunu A¢” segilir.

o0
Is¢ci Havuzu$?1€?: Iscileri iireten objedir. Isciyi yonlendirmede ii¢ secenek mevcuttur:

> Calisma bolgesinde “Isi tamamladiktan sonra kal” secenegi segilirse is¢i is bittikten sonra
is¢i havuzuna geri donmez ve istasyonda bekler.
> Isciler direkt olarak ¢alisma alanina gider.
> Isciler is istasyonu dolu olsa bile ¢alismaya devam eder.
24 :
Aract® ®: [scinin isi yapabilmesi i¢in gereken sinyali veren objedir. Araci ve Is¢i Havuzu

bir is¢i simiilasyonunda kullanilmasi sart objelerdir.

Is Yeri@:}] : Iscinin galistig1 yeri belirten objedir. Is yeri proseslere yakin yerlestirilmelidir.
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Tullt,

Darbogaz Islemcisi LB Hattaki darbogazlarin hangi proseslerde ve istasyonlarda

oldugunu gostermektedir.

Vardiya Takvimi i: Tiim prosesler i¢in bayram tatili, resmi tatil gibi ¢alisilmayan
zamanlarin ya da vardiyali ¢aligmalarin girildigi objedir. Zamani kisalt se¢enegi ¢aligilan

zamanlar i¢in yarim giin yapilan ¢alismalarda kullanilir.

Grafik : Simiilasyon sonucu tiim prosesler igin istatistiklerin gorsel olarak ifade

edilmesini saglayan objedir.

ad

kullanilmalidir. Model elemanlari ¢ikt1 olarak saymaktadir.

Tahliye . Istatistiksel verileri tutan objedir. Tahliye islem zamam sifir olarak

5.2. Montaj Sistemi Alternatiflerinin Simiilasyon Metotlar1

Ucak govdesi paneli montaj sistemlerinde gelistirilen dort farkli alternatifin simiilasyonu
icin Tecnomatix Plant Simulation programi kullanilmistir. Tecnomatix, siiriikle birak

yontemiyle grafiksel nesne uygulamasini desteklemektedir [72].

Simiilasyon programina entegre edilecek proses degerleri i¢in Oncelikle mevcut durum
analizi yapilmistir. Imalat Miihendisligi, Montaj Otomasyon Miihendisligi, Kapasite
Planlama, Uretim Planlama, Siirekli Iyilestirme, Yalmn Uretim béliimlerinden ve imalat
alanlarindan tiim prosesler i¢in tezgah siireleri, tezgahlarin ayar stireleri, parca yilikleme ve
bosaltma siireleri, iscilik siireleri gibi veriler alinmistir. Veri madenciligi ile bir milyon veri
Visual Basic kullanilarak hazirlanan makrolar yardimiyla analiz edilmis, veriler anlamli hale
getirilmistir. Kayit tutulmayan veriler i¢in ise alandaki montaj prosesleri basinda 6l¢iim
yapilarak veriler elde edilmistir. Montaj alaninda mevcut olmayan prosesler, tezgahlar,
robotlar ve tasima sistemleri gibi sistemler i¢in veriler uluslararasi yayinlanan makalelerden
alinarak montaj proseslerine uyarlanmigtir. Tiim veriler dogrulandiktan sonra proses
degerleri, liggensel dagilim ile standart sapma ortalama 0,16 olacak sekilde simiilasyon

programina aktarilmistir. Ornek tezgah 6l¢iim veri degerleri Sekil 5.8.’de gosterilmistir.
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Total Time

Frequency

50 55 6,0 65 7,0 75

Sekil 5.8. Ornek tezgah dlgiim veri degeri

Birinci alternatif; 6l¢tim sistemleri i¢in manuel 6l¢iim aparatlarini, panellerin sabitlenmesi
icin yeniden yapilandirilabilir olmayan fikstiirleri, 6n montaj islemleri i¢in manuel
pozisyonlama ve montaj islemlerini, panellerdeki per¢in pozisyonlarinin kontrolii i¢in
manuel sablonlar1 ve aparatlari, panellerin istasyonlardan istasyonlara taginmasi i¢in manuel
tasima araglarini, ugak yapisal pargalarinin montaji yani son montaj i¢in yart otomatik
per¢inleme tezgdhlarin1 ve manuel percinleme islemlerini kapsamaktadir. Ugak govdesi
paneli montaj sistemlerinde gelistirilen birinci alternatifin simiilasyonu i¢in detayli bilgiler

Sekil 5.9.’da gosterilmistir.
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ALTERNATIF 1

F

Broker
&)
PickUp
et
% po—ama
workerPool  FootPath In UpperBuffer  FootPathi

Manuel Olgiim

Manuel Yerden Tagima

UpperCoji Out
Manuel Montaj

Sekil 5.9. Ucak govde paneli montaj sistemi birinci alternatifi

Birinci alternatif i¢in simiilasyonda buffer adi verilen stok alanlari tezgah Oncesi islemlerde
12 adet panel, tezgah sonrasi icin ise 36 adet panel kapasitesindedir. COJI yazan istasyonlar,
component jig yani ucak gdvde panellerinin belirli noktalardan sabitlendigi ve manuel
proseslerin yapildig: istasyonlardir. COJI Sonrasi ise manuel perginleme, yari otomatik
percin tezgahlar1 ile montaj ya da otomatik per¢in tezgahlari ile montaj sonrasi yapilan

islemleri kapsayan panellerin sabitlendigi istasyonlardir. Istasyonlardaki COJI proses

degerleri Cizelge 5.1.’de detayli olarak verilmistir.




Cizelge 5.1. COJI proses degerleri
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PANELLER Proses Proses Siiresi | Min Siire | Max Siire | Standart
(saat) (saat) (saat) Sapma

UST COJl 8,67 8,50 8,90 0,122984
UST COJI Sonrasi 5,55 5,30 5,80 0,186190
UST SOL COJl 12,80 12,55 12,95 0,116496
UST SOL COIJI Sonrasi 8,36 8,00 8,50 0,208937
UST SAG COJI 12,95 12,70 13,20 0,192423
UST SAG COIJI Sonrasi 8,38 8,00 8,50 0,209001
ALT COJI 22,39 22,00 22,60 0,185904
ALT COIJI Sonrasi 12,69 12,50 12,90 0,154968
ALT SOL COJl 18,81 18,50 18,95 0,148404
ALT SOL COIJI Sonrasi 10,99 10,80 11,20 0,102711
ALT SAG COJI 15,41 15,10 15,60 0,185306
ALT SAG COIJI Sonrasi 9,43 9,20 9,60 0,134125

Birinci alternatifi kapsayan istasyonlarda tezgaha panellerin hazirlanmasiyla ilgili, gegici

baglayicilar ile parcalarin birbirine baglanmasi, tezgdh kabiliyeti disindaki pargalarin

montaji1 gibi islemler manuel olarak yapilmaktadir. Manuel montaj proses siireleri Cizelge

5.2.”de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Manuel montaj proses degerleri

Toplam Gegici Proses Siiresi | Min Siire | Max Siire

PANELLER Pergir? Sayisi Baglaylgl Sayisi|  (dakika) (dakika) | (dakika)
UST 1406 281 93,7 89,0 98,4
UST SOL 1322 264 88,1 83,7 92,5
UST SAG 1322 264 88,1 83,7 92,5
ALT 2700 540 128,0 121,6 1344
ALT SOL 1920 384 180,0 171,0 189,0
ALT SAG 1360 272 90,7 86,1 95,2

Yar1 otomatik per¢in tezgahlari verileri elde edilirken, tam otomatik percin tezgahi

verilerinden de yararlanilmistir. Simiilasyon degerleri tek vardiya iizerinden hesaplanmus,

bir vardiyanin 8 saat, bir ayin ise 20 ¢aligma giinii oldugu bilgisi kullanilmigtir. Cojilerin ve

tezgahlarin ariza yiizdeleri, coji sonras1 yar1 otomatik percin tezgahlari kullanilarak montaj

tamamlanirken parca yiikleme bosaltma, ayar siireleri, proses siireleri dikkate alinarak Sekil

5.10.’da 6rnegi gosterilen tiggensel dagilim degerleri simiilasyona girilmistir. Tiim verilere

dayanarak elde edilen simiilasyon ¢iktilar1 Cizelge 5.3.’te gosterilmistir.
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&h .FaciIityCDmponems.Lﬂwerleﬂ_22.Arm‘ l P X
MNavigate Wiew Tools Help
Mame: Arml B [CFailed [ Entrance locked O
Label: 0 [ Exit locked O
Statistics Importer I Failure Importer I User-defined Attributes
I Attributes Times | Set-Up I Failures I Controls | Exit Strategy
Processing time: 1, 5:40:00, 5:24:00, 6:00:00 =]
Set-up time: 1, 51:00, 49:00, 54:00 =
Recovery time: a O
Recovery time starts: [When part enters | O
ok ) (oo ] (o

Sekil 5.10. Uggensel dagilim simiilasyon girdileri

Cizelge 5.3. Birinci alternatif i¢in simiilasyon sonuglari

PANEL Cahsma qur Parca Be'kleme Arlga Uretilep Govde
Stiresi % | Siiresi % Siiresi % Siiresi % | Paneli Sayist
UST 77,46 0,25 21,13 1,16 12
UST SOL 74,56 0,29 23,94 1,21 12
UST SAG 74,45 0,29 24,3 0,96 12
ALT 69,03 0,46 29,27 1,24 10
ALT SOL 70,64 0,38 27,86 1,13 11
ALT SAG 71,83 0,36 26,68 1,13 11

Birinci alternatif i¢in elde edilen simiilasyon sonuglarinda alt panel baglayici sayist diger
panellere gore daha fazla oldugu i¢in tretilen panel adeti azalmistir. Alt panelin set-up
islemleri de daha uzun siirmektedir. Ust paneller ise alt panellere gore daha az baglayiciya
sahip oldugundan {iretim adeti daha fazladir. Manuel islemlere dayali birinci alternatifte
sistemin ¢aligsma yiizdesi ortalamada %70’ in lizerindedir. Toplamda 68 adet panel iiretimine
imkan vermektedir. Bir gévde 6 panelden olustugu i¢in bu da yaklagik 11 set ugak gévdesine
esdegerdir.

Ikinci alternatif; dl¢iim sistemleri i¢in tam otomatik lazer izleyicileri, panellerin sabitlenmesi
icin yeniden yapilandirilabilir fikstiirleri, 5n montaj islemleri i¢cin kaburga montaj hiicrelerini
ve kaburga per¢inleme tezgahlarini, panellerdeki percin pozisyonlarinin kontrolii i¢in 3D

projeksiyonlari, panellerin istasyonlardan istasyonlara taginmasi i¢in otonom mobil araglari,
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ucak yapisal parcalarinin montaj1 yani son montaj i¢in tam otomatik percinleme tezgahlarini
kapsamaktadir. Ugak govdesi paneli montaj sistemlerinde gelistirilen ikinci alternatifin

simiilasyonu i¢in detayl bilgiler Sekil 5.11.’de gdsterilmistir.

2% ALTERNATIF 2
oe
Broker
S
g Pickl,
= Pp——
PED S > b D
o it}
WorkerPool ~ FootPath In UpperBuffer  FootPathl Out

Frame_Clip_Riveters
Otomatik Olgiim Sistemleri

X
et 1 -

Otomatik Govde Kaburga
Montaj Tezgahlari

p———om
; Upperskin SKinstringets_2
Otonom Mobil Robotlar
rackl
+
o 4 s >
Transferstationl  Unload Arm1 OutofCOIIL Assembled

Otomatik Pergin Tezgahlari

©

TransferStation

B
p———a=o-
UpperStringers

SkinStringers_1

Sekil 5.11. Ugak govde paneli montaj sistemi ikinci alternatifi

Ikinci alternatif i¢in simiilasyonda stok alanlari aynidir. Fakat dl¢iimler manuel olarak degil
otomatik lazer izleyiciler ile yapilmaktadir. Uluslararas1 makalelere gore otomatik dl¢timler
manuel 6l¢iimlere gore %30 avantaj saglamaktadir. Simiilasyona bu ytizdelik iyilestirme gz
oniinde bulundurularak veri girisleri yapilmistir. Ikinci alternatif icin Tecnomatix
programinda olusturulan “Simif Kiitiiphanesi” simiilasyon modiilleri Sekil 5.11.°de

gosterilmistir.



104

Class Library

=+ MUs

----- = Container

----- e Transporter
{5 MUs

..... w1 | pperSkin

..... w7 | |pperStringers
..... 3 UpStringers
+-{_] Tools

=-{_] FacilityComponents
= |pper_2

&% Upper_22

-2 Lower_2

-2 Lower_22

2= |IpperRight_2
= |UpperRight_22
= |pperLeft_2
= |UpperLeft_22
&% LowerRight_2
-2 LowerRight_22
-2 LowerLeft_2
= LowerLeft_22
—1-] TestModels

£ TestUpper 2
-2 Testlower 2
--£2 TestUpperRight_2
£ TestUpperLeft 2
£ TestLowerRight_2
-2 Testlowerleft_2

Sekil 5.12. ikinci alternatif simiilasyon modiilleri

Ayrica ikinci alternatifte, birinci alternatifte manuel olarak yapilan kaburga toka baglantilar
percinleme tezgahlari ile otomatize edilmistir. Montaj proses siralamasina gore tezgahlar
COIJI operasyonlarindan sonra gorev alacaktir. Bu tezgahlar ugak goévdelerindeki kaburga
parcalar1 ile toka pargalarin1 birlestirmektedir. Simiilasyon degerleri kaburga toka
per¢inleme tezgahinin minimum, ortalama ve maksimum siireleri COJI’lerdeki manuel
proses slirelerinden ¢ikarilarak hesaplanmistir. Yapilan fizibilite c¢alismasina gore

hesaplanan tezgah degerleri Cizelge 5.4.°te gdsterilmistir.



Cizelge 5.4. Kaburga toka per¢inleme proses degerleri

Toka Percin | Toka |Proses Siiresi | Min Siire | Max Siire

PANELLER Sayit | Sayisr | (dakika) | (dakika) | (dakika)
UST 8 32 51 49 54
UST SOL 8 33 53 50 55
UST SAG 8 36 58 55 60
ALT 8 60 96 91 101
ALT SOL 8 70 112 106 118
ALT SAG 8 70 112 106 118
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Panel bekleme yiizdelerinin azaltilmasi hedeflenerek ikinci alternatifteki panellerin

taginmasi i¢in otonom mobil robotlar kullanilmistir. Yart otomatik percin tezgahlarinin

yerini ise tam otomatik pergin tezgahlar1 almistir. Uretim alanindan ve sistemden gergek

veriler ile elde edilen otomatik pergin tezgahlar1 degerleri Cizelge 5.5.’te ve simiilasyon

sonuclart Cizelge 5.6.’da gosterilmistir. Proses degerleri sadece pergin sayisina bagl

degildir. Geometrik faktorler de proses stirelerini etkilemektedir.

Cizelge 5.5. Otomatik percin tezgahi proses degerleri

Toplam Proses Stiresi | Min Siire | Max Siire | Standart
PANELLER Perg:irFl) Sayisi (saat) (saat) (saat) Sapma
UST 1406 5,49 5,20 570 |0,174135
UST SOL 1322 5,46 5,30 5,70 0,146272
UST SAG 1322 5,61 5,35 5,90 0,168213
ALT 2700 5,80 5,40 6,00 0,176009
ALT SOL 1920 5,67 5,40 6,00 0,204194
ALT SAG 1360 571 5,50 6,00 0,166797
Cizelge 5.6. ikinci alternatif i¢in simiilasyon sonuclari
Calisma | Ayar Siiresi | Parga Bekleme | Ariza Siiresi "Uretllen .
PANEL 1 Siiresi % % Siiresi % % Govde Paneli
Sayisi
UST 83,12 0,14 15,92 0,82 24
UST SOL 79,18 0,17 19,93 0,72 24
UST SAG 78,29 0,18 20,66 0,87 23
ALT 82,89 0,18 15,82 1,11 21
ALT SOL 76,89 0,21 21,94 0,96 23
ALT SAG 81,03 0,19 18,04 0,74 23
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Ikinci alternatif icin elde edilen simiilasyon sonuglarinda, alt panel baglayici sayis1 diger
panellere gore daha fazla oldugu i¢in iiretilen panel adeti diger panellere gore daha azdir.
Ust paneller ise alt panellere gore daha az baglayiciya sahip oldugundan iiretim adeti diger
panellere gore daha fazladir. Panel bekleme siiresi, malzeme tasima i¢in otonom mobil
robotlar kullanilarak birinci alternatife gore %7 oraninda azaltilmistir. Ayrica, yar1 otomatik
percin tezgahlar yerine tam otomatik per¢in tezgahlari kullanilarak tezgéh ayar ve ariza
stireleri %0,27 oraninda azaltilmistir. Otomatik proseslere dayali ikinci alternatifte sistemin
caligma yiizdesi ortalamada %80’in {izerindedir. Toplamda 138 adet panel {iretimine imkan
vermektedir. Bir gévde 6 panelden olustugu icin bu da yaklasik 23 set ucak govdesine
esdegerdir.

Uciincii alternatif; dl¢iim sistemleri igin robotik dl¢iim cihazlarini, panellerin sabitlenmesi
icin yeniden yapilandirilabilir fikstiirleri, par¢alarin pozisyonlanmasi icin robotik destek
citast pozisyonlama sistemlerini, 6n montaj islemleri i¢in kaburga montaj hiicrelerini ve
kaburga toka robotlarini, panellerdeki per¢in pozisyonlarinin kontrolii igin 3D
projeksiyonlari, panellerin istasyonlardan istasyonlara taginmasi i¢in tam otomatik havadan
tagima sistemlerini, ucak yapisal parcalarmin montaji yani son montaj igin percinleme
robotlarini, boya islemleri i¢in robotik boya sistemlerini kapsamaktadir. Ugak govdesi paneli
montaj sistemlerinde gelistirilen tiglincii alternatifin simiilasyonu i¢in detayl bilgiler Sekil

5.12.°de gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Ugak govde paneli montaj sistemi ti¢ilincii alternatifi

Ucgiincii alternatif robot konseptli simiilasyon calismasi oldugundan 6l¢iimler otomatik lazer
izleyiciler yerine robotik Ol¢lim sistemleri ile yapilmaktadir. Tasima sistemleri ikinci
alternatiften farkli olarak havadan tasima sistemleri ile yapilmaktadir. Havadan tagima
sistemi proses degerleri firmalarin teknik spesifikasyonlar1 baz alinarak hesaplanmis ve
hesaplamalara ving kaldirma hizi, tasima ve hareket hiz1 dahil edilmistir. Havadan tasima
sistemi 28 m/dk tasima hizina sahiptir. Ugiincii alternatifteki sistemde havadan tasimalar igin
ortalama 10,7 dakika harcanmaktadir. Bu alternatifte destek ¢itasi parcalarini yerlestirme
islemleri de robotlarla yapilmaktadir. Destek c¢itasi yerlestirme robotunun proses
degerlerinin hesaplanmasi i¢in dncelikle her panelde bulunan destek citast sayilart CATIA
modelleri ve alandaki gercek paneller lizerinden hesaplanmistir. Destek ¢itast yerlestirme

robotu i¢in proses degerleri Cizelge 5.7.’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.7. Robotik destek ¢itas1 yerlestirme robotu proses degerleri

Destek Citasi | Proses Suresi | Min Siure |Max Siire

PANELLER Saygl (dakika) | (dakika) | (dakika)
UST 23 108 102 113
UST SOL 17 80 76 84
UST SAG 17 80 76 84
ALT 18 66 62 69
ALT SOL 14 84 80 88
ALT SAG 9 42 40 44

Uluslararas1 teknik makalelerden benzer robotlar igin de proses degerleri alinmistir [73]. Bu
degerler oldugu gibi kullanilmamstir. Tezgah iireticilerinin hazirladig: teknik makalelerde
bulunan tezgah proses degerleri hesaplanirken diiz bir plaka iizerinde, tiim sensérler kapali
iken yapilan denemeler sonucu elde edilen veriler kullanilmaktadir. Alanda gercek ugak
parcalarinda ise ylizeyler kavisli ve konturludur. Sensorler robot ug islevcilerinin pargaya
olan dikliginin saglanmas1 amaciyla her zaman agiktir. Ornegin otomatik percin tezgahi igin
teknik makale verileri 15 percin/dakika [74] ya da 17 per¢in/dakika [75] iken alanda bir
milyon veri ile yapilan otomatik percin tezgahi analizlerinde bu degerler 7-8 percin/dakika
olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla gercek tiretim verileri makale verilerinden %50-%65’e
varan farkliliklar gosterebilmektedir. Bu nedenle simiilasyona girilen robot degerleri bu
farkin verilere uygulanabilmesi amaciyla diizeltme katsayilari ile ¢arpilmistir. Kaburga toka

robotu i¢in proses degerleri Cizelge 5.8.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8. Kaburga toka robotu proses degerleri [76]

Toka Percin Toka Proses Siiresi | Min Siire | Max Siire

PANELLER | " 1 gt | (dakika) | (dakika) | (dakike)
UST 8 32 51 49 54
UST SOL 8 33 53 50 55
UST SAG 8 36 58 55 60
ALT 8 60 96 91 101
ALT SOL 8 70 112 106 118
ALT SAG 8 70 112 106 118

Ugiincii alternatifte tam otomatik percin tezgahlarinin yerini mobil delme ve perginleme
robotlart almistir. Delme ve perginleme robotu proses degerleri Cizelge 5.9.’da

gosterilmistir.
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Cizelge 5.9. Delme ve perginleme robotu proses degerleri [77]

Toplam Proses Siiresi | Min Siuire | Max Siire

PANELLER Perg:ir? Sayisi | (dakika) | (dakika) | (dakika)
UST 1406 281 267 295
UST SOL 1322 294 279 308
UST SAG 1322 264 279 308
ALT 2700 360 342 378
ALT SOL 1920 320 304 336
ALT SAG 1360 302 287 317

Ucgiincii alternatif icin elde edilen simiilasyon sonuglarinda, benzer sekilde alt panel
baglayict sayis1 diger panellere gore daha fazla oldugu ig¢in iiretilen panel adeti diger
panellere gore daha azdir. Ust paneller ise alt panellere gore daha az baglayiciya sahip
oldugundan tiretim adeti diger panellere gore daha fazladir. Panel bekleme siiresi, malzeme
tasima i¢in modiiler ving sistemleri kullanilarak ikinci alternatife gére %4,65 oraninda
azaltilmistir. Ayrica, tam otomatik percin tezgahlari yerine mobil delik delme ve perginleme
robotlar1 kullanilarak tezgah ayar ve ariza siireleri sirasiyla %0.28 ve %0,32 oraninda
azaltilmistir. Cizelge 5.10.’da simiilasyon sonuglar1 gosterilen robotik proseslere dayali
liclincii alternatifte sistemin ¢alisma ytlizdesi ortalamada %85’ in tizerindedir. Toplamda 153
adet panel liretimine imkan vermektedir. Bir govde 6 panelden olustugu i¢in bu da yaklasik

25 set ucak govdesine esdegerdir.

Cizelge 5.10.Ugiincii alternatif i¢in simiilasyon sonuglari

Parca Uretilen
PANEL (alisma Ayar Beklgme Anza | 0 de Paneli
Stiresi% Stiresi % .. Siiresi%
Stiresi % Sayis1
UST 86,50 0,07 12,77 0,66 28
UST SOL 86,31 0,07 13,22 0,40 27
UST SAG 86,65 0,07 12,82 0,46 27
ALT 82,35 0,09 16,91 0,65 22
ALT SOL 84,78 0,08 14,50 0,64 24
ALT SAG 85,03 0,08 14,15 0,74 25

Dordiincii alternatif; ol¢lim sistemleri i¢in tam otomatik lazer izleyicileri, panellerin
sabitlenmesi i¢in yeniden yapilandirilabilir fikstiirleri, pargalarin pozisyonlanmasi igin
robotik destek ¢itas1 pozisyonlama sistemlerini, 6n montaj islemleri i¢in kaburga montaj
hiicrelerini ve kaburga percinleme tezgahlarini, panellerdeki pergin pozisyonlarinin kontroli

icin 3D projeksiyonlari, panellerin istasyonlardan istasyonlara taginmasi i¢in tam otomatik
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havadan tasima sistemlerini, ugak yapisal parcalarinin montaji yani son montaj i¢in per¢insiz
birlestirme robotlarini, boya islemleri i¢in robotik boya sistemlerini kapsamaktadir. Ugak
govdesi paneli montaj sistemlerinde gelistirilen dordiincii alternatifin simiilasyonu i¢in

detayl bilgiler Sekil 5.13.’te gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Ugak govde paneli montaj sistemi dordiincii alternatifi

Dordiincti alternatif de {iglincii alternatif gibi robot konseptli olmasina ragmen robotlar
yontem ve proses bakimindan tiglincii alternatiften farklidir. Kaburga toka robotlart ve
perginleme robotlarinin yerini donel siirtiinmeli noktasal kaynak robotlari (RFSSW)
almigtir. Bu robotlar perg¢insiz birlestirme kabiliyetine sahiptir. Giinlimiizde yeni bir
teknoloji olarak helikopterlerin yapisal parcalarinin birlestirilmesinde kullanilmaktadir.
Teknik makalelere gore robot hizi birlestirme noktasi basina 2-5 saniye arasindadir.
Kanada’da diizenlenen SAE Aerospace Manufacturing and Automated Fastening
Conference & Exhibition’da gergeklestirilen 6rnek olay gosteriminde ayni robotlar igin
proses siiresi 5 saniye olarak Ol¢iilmiistiir. Simulasyon programina bu robot igin proses
degerleri panel basina bu verilere gore girilmistir. Proses degerleri Cizelge 5.11.°de

gosterilmistir.



Cizelge 5.11. RFSSW toka robotu proses degerleri [78]

Toka Percin | Toka |Proses Siiresi| Min Siire | Max Siire

PANELLER | " "% covist | (dakika) | (dakike) | (dakika)
UST 8 32 21 20 22
UST SOL 8 33 22 21 23
UST SAG 8 36 47 44 49
ALT 8 60 24 23 25
ALT SOL 8 70 47 44 49
ALT SAG 8 70 40 38 42

RFSSW perc¢inleme robotu i¢in de proses degerleri Cizelge 5.12.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.12. RFSSW perginleme robotu proses degerleri [78]

PANELLER | roplam ELOrZZT Min Stire | Max Stire

Per¢in Sayisi (dakika) (dakika) | (dakika)
UST 1406 117 111 123
UST SOL 1322 110 105 116
UST SAG 1322 110 105 116
ALT 2700 160 152 168
ALT SOL 1920 225 214 236
ALT SAG 1360 113 108 119
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Dordiincii  alternatif icin elde edilen simiilasyon sonuglarinda, perginsiz birlestirme

prosesleri, robotik percinleme proseslerinden malzeme kullanilmadigindan daha hizlidir.

Dolayisiyla iiretim miktar1 artmistir. Panel bekleme siiresi, malzeme tasima i¢in modiiler

ving sistemleri kullanilarak tiglincii alternatife gore %5,19 oraninda azaltilmistir. Bu

alternatifte tezgah ayar ve ariza siireleri ise sirasiyla %0.03 ve %0,28 oraninda azaltilmistir.

Cizelge 5.13.’te simiilasyon sonuglar1 gosterilen RFSSW robotik proseslere dayali dordiincii

alternatifte sistemin ¢alisma ylizdesi ortalamada %90’ 1n iizerindedir. Toplamda 288 adet

panel liretimine imkan vermektedir. Bir gdvde 6 panelden olustugu i¢in bu da yaklasik 48

set ucak govdesine esdegerdir.
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Cizelge 5.13. Dordiincii alternatif i¢in simiilasyon sonuglari

PANEL Cahsma Ayar Siiresi | Parca ngleme Arlga Uretilep Govde
Siiresi % % Siiresi % Siiresi % | Paneli Sayisi
UST 92,39 0,04 7,17 0,40 58
UST SOL 89,44 0,05 10,24 0,27 45
UST SAG 89,69 0,04 9,94 0,33 44
ALT 89,04 0,06 10,38 0,52 35
ALT SOL 92,29 0,04 7,43 0,24 52
ALT SAG 91,54 0,04 8,06 0,35 54

5.3. Montaj Sistemi Alternatiflerinin Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyon sonuglarinda, havadan tasima ve robotik montaj otomasyon prosesleri ile
gelistirilen {igiincii alternatifin, yerden tasima ve otomatik per¢in tezgahlar ile gelistirilen
ikinci alternatife ve manuel prosesler ile gelistirilen birinci alternatife gére daha verimli
oldugu belirlenmistir. Dordiincti alternatif ise per¢insiz birlestirme robotlar1 kapsadigindan
daha hizlidir ve iiretim adeti tiim alternatiflere gore daha fazladir. Helikopter projelerinde
hali hazirda kullanilmaktadir. Yolcu ugaklari i¢in de bu teknolojinin kullanilmas1 amaciyla

Ar-Ge calismalar1 devam etmektedir.

Gelistirilen montaj tasarim sistemi alternatiflerinde, iiglincii alternatifte kullanilan havadan
tasima prosesleri havacilik i¢in yerden tagimaya gore daha yaygin ve teknik olarak daha
uygundur. Robotik montaj prosesleri montaj islemlerinde, otomatik pergin tezgahi gibi ileri
teknolojik tezgahlardan daha hizlidir. Bu nedenle {iglincii alternatif, ikinci alternatife gore
daha 1iyi sonuglar vermistir. Manuel proseslerin azaltilmasindan dolayi, ikinci ve iiglincii
alternatifte iiretim adetleri de birinci alternatifte hesaplanan iiretim adetlerinin iki katina
cikmistir. Dordiincii alternatifte kullanilan perginsiz birlestirme robotlarinin ¢evrim zamant
2-5 saniye gibi ¢ok kisa olmasindan dolay1, dordiincii alternatifte en yliksek iiretim orani

saglanmistir. Simiilasyon sonuglarindaki farkliliklarin temel nedenleri bunlardir.

Ucak govde paneli montaj sistemi kapasitesinin degerlendirilmesi, her alternatif senaryoda
Olgiilen verime dayanmaktadir. Dort farkl alternatif i¢cin uygulanan simiilasyonda, yatirim
maliyetleri, montaj sisteminin genel kullanim oranlari, tezgah kullanim oranlari, iiretim
teslimat siireleri, tiretim kapasiteleri agisindan 6zetlenmis sonuglar Cizelge 5.14-5.17.'de

verilmektedir.




Cizelge 5.14. Montaj sistemi alternatifleri i¢in yaklagik yatirim maliyetleri

ALTERNATIF GOVDE PANELI | YAKLASIK YATIRIM
MONTAJ SISTEMLERI MALIYETLERI (€)
Birinci 11000 000
ikinci 21000 000
Uciineii 24 000 000
Dérdiincii 25 000 000

113
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Cizelge 5.15. Montaj sistemi alternatiflerinin tezgah kullanim oranlar1 (%)
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Cizelge 5.16. Montaj sistemi alternatiflerinin genel kullanim oranlari
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TOPLAM PROSES | TOPLAM AYAR TOPLAM PARCA TOPLAM ARIZA

SURESIi / TOPLAM | SURESI/ TOPLAM | BEKLEME SURESi/ | SURESi/ TOPLAM
ALTERNATIFLER | CALISMA SURESI | CALISMA SURESI | TOPLAM CALISMA | CALISMA SURESI

(%) AYLIK (%) AYLIK SURESI (%) AYLIK | (%) AYLIK
BIRINCI 72,99 0,34 25,53 1,14
IKINCI 80,23 0,18 18,72 0,87
UCUNCU 85,27 0,08 14,06 0,59
DORDUNCU 90,73 0,05 8,87 0,35

Cizelge 5.17. Montaj sistemi alternatiflerinin liretim teslimat siireleri

Uretim Teslimat Siireleri (UTS) (saat)
Ucak Govde Paneli Montaj Sistemi Alternatifleri
Paneller : )
Birinci Ikinci Uglinci Dordiincii

UST 13,3 6,6 57 2,8
UST SOL 13,3 6,6 59 3,5
UST SAG 13,3 6,9 59 3,6
ALT 16 7,6 7,3 4,6
ALT SOL 14,5 6,9 6,6 3,1
ALT SAG 14,5 6,9 6,4 3,0

Cizelge 5.18. Montaj sistemi alternatiflerinin liretim kapasitesi

Uretim Miktarlar (ay)
Ucgak Govde Paneli Montaj Sistemi Alternatifleri
Paneller (Panel/ay) ) .
Birinci Ikinci Uclincii Doérdiincii

UST 12 24 28 58
UST SOL 12 24 27 45
UST SAG 12 23 27 44
ALT 10 21 22 35
ALT SOL 11 23 24 52
ALT SAG 11 23 25 54
TOPLAM PANEL/AY: 68 138 153 288
TOPLAM SET/AY: 10 21 22 35

Simiilasyonlar sonucundaki toplam set/ay degeri alt1 panelin bir gévdeyi olusturdugu bilgisi

ile yazilmigtir. Ornegin birinci alternatifte toplam 10 gévde iiretilebilecek, diger paneller ise
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bir sonraki gévdeyi olusturabilmek igin alt paneli bekleyecektir. Sonuglarda robotik proses
odakl1 ii¢iincii montaj sistemi tasarim alternatifinin, manuel proses odakli ilk alternatife ve
otomatik proses odakli ikinci alternatife gore daha verimli oldugu goriilmiistiir. Manuel
proseslerin azalmasi nedeniyle iiretilen govde paneli sayisi artmistir. Modiiler ving
kullanarak malzeme tagima operasyonlari, ucak govde panelleri i¢in otonom mobil
robotlardan daha yaygin olarak kullanilmaktadir ve teknik agidan daha uygundur. Robotik
montaj prosesleri diger gelismis montaj tezgahlarindan daha hizlidir. Diger alternatiflere
gore en hizli ve lretim miktar1 en fazla olan alternatif, RESSW robotik proses odakli
dordiincii alternatiftir. RFSSW robotlar1 giiniimiizde yolcu ucaklar1 iiretiminde degil
helikopter iiretiminde kullanilmaktadir. Yolcu ugaklarinda kullanilabilmesi i¢in arastirma ve
gelistirme faaliyetlerine devam edilmektedir. Tezde elde edilen simiilasyon sonugclari,

havacilik endiistrisindeki ucak gévde paneli montaj sistemleri yatirimlarinda kullanilabilir.

Montaj sistemi tasariminda metodoloji kullanilmis, alternatif montaj sistemleri igin
senaryolar olusturulmus ve ucak gévde panellerinin liretimi modiiler fikstiirlerin tasarimi ve
analizi ile optimize edilmistir. Montaj fikstiirleri havacilik firmalarinin biinyesinde
tasarlanip iretilebilmektedir. Bu calismaya ornek teskil edecek sekilde altinci boliimde

“Modiiler Montaj Fikstiirlerinin Tasarim1 ve Analizi” ¢alismasi yapilmistir.

Endiistriyel robotlarin tasarimi ve iiretimi ise farkli bir uzmanlik gerektirdiginden havacilik
firmalar1 robot ireticilerinden proseslerine uygun olan robotlari se¢ip montaj hatlarina
entegre etmektedirler. Bu ihtiyaca yonelik olarak montaj sistemine entegre edilebilecek
havacilik proseslerine uygun endiistriyel robotlarin parametrik yontemlerle secilebilmesi

icin yedinci boliimde “Endiistriyel Robotlarin Se¢imi” calismasi yapilmistir.



117

6. MONTAJ FiKSTURLERININ TASARIMI VE ANALIZI

6.1. Havacilikta Sabit ve Modiiler Montaj Fikstiirleri

Havacilikta ucak parga ve parga gruplari imalatinin, miithendislik gereksinimlerine uygun

olarak yapilabilmesini saglayan, gerekli her tiirlii ekipmana fikstiir ad1 verilir.

Ugak tiretimi i¢in toplam maliyetin %44'iinden fazlasin1 olusturan montaj siirecinde ¢ok
sayida takim, aparat ve montaj fikstliri kullanilir [79]. Montaj fikstiir tasarim ve tiretim
maliyetleri bir {iretim sisteminin toplam maliyetinin %10-%20'sini olusturmaktadir [80].
Biiyiik monta;j fikstiirlerinin tasarimi, iiretimi, yerlesimi ve ol¢iimlerini kapsayan teslimat

slireci 24 ay gibi 6nemli bir siireyi asabilmektedir [81].

Havacilik endiistrisinde ugak tiretimi proje bazli iiretim ile karakterize edilir. Montaj
fikstiirleri tek tip ucak ailesi i¢in siparis lizerine geleneksel fikstiir tasarim yontemleriyle 6zel
olarak iiretilir. Proje baslangicinda fikstiirler arasinda yapisal olarak benzerliklerin tespit
edilmesi ve uygulanmasi maliyetlerin %30 azaltilmasini, teslimat stirelerinin ise %50

azaltilmasini saglamaktadir [82].

Basaril1 bir montaj operasyonu i¢in montaj sirasinda dis kuvvetlere maruz kalan pargalarin
sabit bir pozisyonda tutulmasi gerekir. Ugak govde panelleri montajinda kullanilan bu takim,
aparat ve montaj fikstiirlerinin gorevi, manuel ya da otomatik montaj proseslerinde ugak

gbévde panellerini, tizerinde dogru bir sekilde pozisyonlamak, sabitlemek ve desteklemektir.

Tipik olarak montaj fikstiirii tasarimi, fonksiyonlarina gore sabitleyici, konumlayic1 ve
destek bolgelerinden olusmaktadir. Sekil 6.1.’de bir montaj fikstiiriiniin elemanlarinin

siiflandirilmasi en basit hali ile gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Montaj fikstiirii elemanlarinin siniflandirilmasi [83]

Montaj fikstiirleri genellikle ugak gvde paneli boyutlarindan daha biiyiik ve sabit bir yapiya
sahiptir. Dolayisi ile yerini degistirmek, yeniden kullanmak, iizerinde kalic1 degisiklikler
yapmak olduk¢a zordur. Ugak govde panellerinin iiretim orani artirilmak istenirse yeni
montaj fikstiirlerine ihtiyag duyulmakta, {iretim orani azaltilmak istenirse de montaj
fikstiirleri mevcut kapasitenin altinda kullanilmaktadir. Bu nedenlerle, havacilik
endiistrisinin iiretim taleplerini karsilamak i¢in yeniden yapilandirilabilir fikstiir sistemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Yeniden yapilandirilabilir fikstiir sistemlerinin gelistirilmesi, ugak

govde panelleri bagina montaj maliyetinin diigiiriilmesini saglar [84].

Geleneksel yaklasimda, fikstiirlerin tasarimi ve tiretimi, proseslere ve parcaya 6zeldir. Esnek
fikstiir tasarim ve tretimleri ise geleneksel yaklasimlardan farkli olarak cesitli prosesler ve
parca geometrileri igin yapilmaktadir. Farkli ucak tipleri karsilastirildiginda, ugak
yapilarinda bir¢cok benzerlik oldugu goriilmektedir. Sekil 6.2.’de Kisim 11-12 ugagin kokpit
bolgesini olusturmaktadir. Bu bolgeye Kisim 13-14 gévdesinin montaji eklenmekte, govde
kanadin da yerlestirilecegi Kisim 15 eklenerek uzatilmaktadir. Ugagin arka gévde kismin
Kisim 16-18 olusturmaktadir. Yatay ve dikey dengeleyicilerin de monte edildigi gévdenin

son kismi ise Kisim 19°dur [85].
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Kisim 11-12 Kisim 13-14 Kisim 15 Kisim 16-18 Kisim 19

Sekil 6.2. Airbus A320 ugagi [35]

Bu govdeler dort veya altt parga govde panellerinin montaji ile olusturulmaktadir.
A330/A340 ve A350 ucag1 boyut olarak A320 ugagindan govde uzunlugu ve gévde cap1
bakimindan Sekil 6.3.’teki gibi farkli boyutlarda olmasina ragmen ucak yapilar1 benzerdir.
Yapisal bu benzerlikler géz ardi edildiginde montaj sistemleri tek bir ugak gévdesine 6zel
olmakta ve fikstiirler de sadece tek bir govde paneli i¢in kullanilmaktadir. Yeni teknoloji ve
malzemelerin de gelistirilmesi ile birlikte mevcut montaj sisteminde esneklik azalmakta, bu
durum da yatirim ve degisiklik maliyetlerini oldukga yiikseltmektedir. Cesitli ugak modelleri
icin miisteri talepleri farklilik arz ettiginden, esnek ve yeniden yapilandirilabilir ucak
govdesi montaj fikstiirlerine ihtiya¢g daha da artmaktadir. Farkli ugak modellerinin tek bir

montaj hattinda tiretilebilmesi tiretim hacmini ve verimliligi de artirmaktadir [35].

Q[ farkli uzunluklar I

N l farkli acilar

. o farkli govde

boltimleri

I farkh caplar l A318- A321

Sekil 6.3. Airbus A318-A321 A330/340 ve A350 ugaklar1 gévde boyutlart [35]

En yaygin takim tasarim konsepti kaynak ile ¢elik kontstriikksiyonlarinin birlestirilmesidir.
Esnek ve yeniden yapilandirilabilir fisktiir tasariminda ise kaynak yerine farkli birlestirme

ve baglant1 yontemleri kullanilmaktadir. Ugak iiretiminde montaj genel olarak delik delme
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ve percinleme proseslerinden olugsmaktadir. Ugak parcalari fikstiirlere sabitlenerek iglemler

gerceklestirilmektedir.

Ugak kanatlari i¢in yeniden yapilandirilabilir ya da modiiler fikstiir tasarimlar1t mevcut iken
ucak govdeleri i¢in bu tarz ¢alismalar literatiirde de yok denecek kadar azdir. Fikstiir

tasarimlari i¢in yol haritasi niteligindeki esnek fikstiir stratejileri Sekil 6.4.’te gosterilmistir.

Esnek Fikstiir Stratejileri
I
| | I | |
Sensor Tabanli M::ﬂ:;g:r:‘:gﬁf” Programlanabilir| |Adapte Edilebilir Faz Degisimli Diger Fikstiir
Fikstiirler pF\kstLir\er Tutucular Tutucular Fikstiirler Konseptleri
L Gorsel CAD/CAM Veri L Servo L iki Fazli
Kalibrasyon Tabani Mekanizmalar Hafizali Metaller Malzemeler
|
|
Modiiler Fikstir Yeniden Pseudo Faz Gercek Faz
Aparatlar, Yapilandinlabilir Degisimli Degisimli
P Fikstiirler Malzemeler Malzemeler
. Diisiik Ergime
— Manuel Montaj | - Robotik Sistem \— i Pargacikl Noktasi Aktif Polimerler
Akiskan Yatakli
Alagimlan
L Jotomatik Montaj| | Mei.(atronlk || _E\e:ktrlkse!
Sistem Indiiklenmis
Termal
indiiklenmis

Sekil 6.4. Esnek fikstiir stratejileri [86]

Bu nedenlerle ugak gévde panelleri i¢in de yeniden yapilandirilabilir veya modiiler montaj

fikstiirleri tasarimlari ihtiyaglar g6z 6niinde bulundurularak degerlendirilmistir.

6.2. Sabit ve Modiiler Montaj Fikstiirlerinin Tasarimi

Sabit montaj fikstiirlerinin tasariminda modiiler kitler kullanilmamaktadir. Kirisler kaynak
ile birlestirilmekte ve panel tutucular master geometriye gore sekillendirilmektedir. Modiiler
fikstiir tasarimlarinda ise kutu profil baglanti sisteminin kullanilmasi1 Sekil 6.5.’te gosterilen
geleneksel yontemlere gore yapilan tasarimlara gore detay parca teknik resim hazirlama

siirelerinde %81, fikstiir {iretiminde %58 zaman kazanc1 saglamaktadir. Ilk yatirimda fikstiir
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maliyeti geleneksel fikstiir maliyetlerine gore %25 daha fazla olmasina ragmen kutu profil
baglant1 konsepti farkli ve yeni projelerde tekrar kullanildiginda %74 oraninda genel

maliyeti azalmaktadir [36].

Sekil 6.5. Geleneksel sabit ucak govde paneli fikstiirleri

Farkl: tipteki ucgaklarin gévde panel fikstiirleri de kutu profil baglanti sisteminin baglanti
bolgeleri degistirilerek tasarlanabilir. Gergek {iretim verilerinden ve simiilasyon
sonuglarindan da elde edildigi lizere alt panel aylik tiretim miktar1 en diisiik oldugundan,
modiiler fikstiir tasariminda diger panel fikstiirlerinin alt panel fikstiirlerine doniistiiriilmesi
icin kutu profil baglanti sistemi kullanilmigtir. Mevcutta kullanilan, geleneksel ucak gévde

panel fikstiirlerinin boyutlar1 Cizelge 6.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Sabit ugak govde paneli fikstiirlerinin boyutlari

PANELLER | EN(mm) | BOY (mm)
Ust 3600 2050
Ust Sol 3635 1904
Ust Sag 3635 1904
Alt 3680 2210
Alt Sol 3750 2150
Alt Sag 3750 1700

Ucak govde paneli fikstiirleri i¢in 150x150 boyutlarindaki her bir sabitleme plakasinda dort
adet delik mevcuttur. 25-100 mm plakalarda M5, 50-200 mm plakalarda M10, 100-400 mm
plakalarda ise M16 civata kullanilmaktadir. Her civata 320 Nm ile sikilmakta ve plaka
yaklasik 105000 N yiike maruz birakilmaktadir. Toplamda bir plakaya ortalama 420000 N
yuk gelmektedir.
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Sekil 6.6. Modiiler kutu profil baglant1 ugak gévde paneli fikstiirii

Modiiler fikstiir tasarlanirken ana gergeve yapist ve master geometri korunmus, kutu profil
baglant1 sistemi ile fikstiir 6telenerek birlestirilmistir. Ek destekler i¢in ii¢ adet pedestal
konulmustur. Ornek olarak Sekil 6.6.’da gosterilen fikstiirlerde, {ist panel montaji igin
calisgan bir operator iist panel montajini bitirmesine miiteakip bu paneli fikstiirden
¢ikarabilmekte ve erisim problemi olmaksizin alt panel montaji ¢alisabilmektedir. Modiiler
tasarim ile birlikte ist, list sol, iist sag, alt sag ve alt sag panel fikstiirleri alt panel fikstiirlerine

doniistiiriilebilmektedir.
6.3. Sabit ve Modiiler Montaj Fikstiirlerinin Yapisal Analizi

Bu boliimde sabit ve modiiler montaj fikstiirlerinin analitik yontemler ve sonlu elemanlar

metodu kullanilarak yapisal analizleri yapilmistir.
6.3.1. Sabit montaj fikstiiriiniin yapisal analizi i¢in analitik yontemler

Analitik hesaplamalar sistemlerin gelen yiiklere karsi tolere edilebilir smirlar ig¢inde

olduklarin1 dogrulamak igin yapilir ve yapisal analizin 6nemli bir pargasidir. Sabit montaj
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fikstiirlinlin yapisal analizi i¢in analitik hesaplamalar kirig teorileri incelenerek yapilmistir.
Bir kiris, boyutlarindan biri diger ikisinden énemli dl¢iide daha uzun olan, ayn1 zamanda
eksenel, egilme ve burulma yiiklerini tasiyabilen bir yap1 olarak tanimlanabilir. Analitik

hesaplamalar ile kirislerin yapisal analizi i¢in iKi ana teori incelenmistir. Bunlar;

1. Euler-Bernoulli

2. Timoshenko

Euler Bernoulli Kiris Teorisi; Euler Bernoulli kiris teorisinde, Sekil 6.7.’deki gibi kiris
kesitinin kiris eksenine gore egilme sirasinda bir diizlem olarak kaldig1 varsayilir. Enine

kesit sonsuz rijittir ve yiikleme altinda herhangi bir deformasyona ugramaz [87].

o=y

y

X — XVsin6 5/

Tarafsiz eksen

y +X§ cos @

Deformasyon oncesi Deformasyon sonrasi

Sekil 6.7. Euler-Bernoulli kiris teorisi

Timoshenko Kiris Teorisi; Sekil 6.8.’deki Timoshenko kiris teorisi, Euler-Bernoulli kiris
teorisine egilme momenti, yanal yer degistirme, rotasyonel atalet ve kayma distorsiyonunun
ek etkileri eklenerek ortaya cikarilmistir. Bu teorideki en onemli parametre, alan azaltma
faktorii olarak da adlandirilan k’ sekil faktoriidiir. Bu parametreye kesit iizerinde kayma sabit

olmadig i¢in ihtiya¢ duyulmustur [87].
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Sekil 6.8. Timoshenko Kiris teorisi

Sabit fikstiir kiriginin yapisal analizi igin Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorisi
kullanilmistir. Amag elastik egrisi hesaplanacak olan kirisin serbest ugtaki egilme degerinin
bulunmasidir. Bu egilme degeri kutu profil baglant1 sistemi ile tasarlanan modiiler monta;
fikstiiriiniin maksimum yiik altindaki egilme degeri ile karsilagtirilacak ve modiiler montaj
fikstiirliniin maksimum yiik altinda kullanilabilir olup olmadigi konusunda fikir verecektir.
Montaj esnasinda fikstiire gelen maksimum ytik icin serbest ugtaki egilme 3 mm’den kiiciik

ise fikstiir tasarimi montaj proses gereksinimlerini karsilayacaktir [88]. Hesaplama i¢in

oncelikle kirisin Sekil 6.9.’daki gibi serbest cisim diyagrami ¢izilmistir.

J—

B

Sekil 6.9. Kirisin serbest cisim diyagrami

Euler-Bernoulli kiris teorisi kullanilarak momentin hesaplanmasi i¢in kiris x mesafesinden

kesilirse;

(W*x)*§+M=O

1
M=_E*W*xz

Yukarida amaci1 ve yontemi agiklanan bilgiler dogrultusunda sabit fikstiiriin montajinda

kiriglerin elastik egrisinin diferansiyel denklemi momente esitlenirse ve integre edilirse,
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d?y 1
— — 2
d 1
Eld—z=—g*w*x3+61 (6.2)

Sabit fikstiiriin montajinda kirigler i¢in birinci sinir kosullar tanimlandiginda,

dy
=L—=0
[x dx ]
1 3
O=—€*W*x +

C ! L3
= — % *
1% w

E1y=—%*w*x4+%*w*L3*x+Cz (6.3)

Sabit fikstiiriin montajinda kirisler i¢in ikinci sinir kosullar1 tanimlandiginda,

[x=L,y=0]
1 4 3
—ﬁ*w*x +-*xwx*xLP*xx+(C, =0
—(i——)*W*L4———*W*L4
27 \24

a) Elastik edri;

y=—%*(x4—4*L3*x+3*L4) (6.4)

b) y @x = 0; Serbest uctaki edilme;
3wlL? 3 wlL*
24E]  8EI

Ya =

3%312.5 X 3.68*m*
Y4 =— T = —0.0025869 m ~ —2.59 mm
24 x 200 * 10° - * 0.0000138463262 m*

d
c) ﬁ @x = 0; Serbest uctaki egim;

w3 312.523.683
0y =——=— = = —0.0009373 rad = —0.054°

N
6E1 6*200*109—2*0.0000138463262 m*
m

Kirisin serbest ucundaki toplam deformasyonun bir kismi normal gerilmelerden, kalan kism1
da kesme gerilmelerinden olugmaktadir. Euler-Bernoulli normal gerilmeleri hesaba katar.
Timoshenko kiris teorisi ise hem normal hem de kesme gerilmelerini hesaba dahil ettiginden

gercege daha yakin deformasyon sonuglari elde edilmesini saglar. Fakat kiriste (h/L)? <0,2
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ise Timoshenko’nun etkileri ihmal edilebilmektedir. Bu etkiler kayda deger degildir.
Nitekim asagidaki hesap bu savi dogrulamaktadir. Bir kenar1 sabitlenen ve homojen olarak

yiiklenen kiriste kesme yiikiiniin olusturdugu egilme miktar1 hesaplanirsa;

h\2 150 \2
(—) =( ) ~ 0,001 < 0,2

L 3680
Twi2 7 % 312,5 = 3,682 m? )
v, = — - m = —1.52073 * 10~ ~ 0,001521 mm
s 64GA 64 * 80 * 10° = * 0.00405836 m?

Bu durumda toplam egilme miktar1 asagidaki gibi bulunur.

ytoplam = Ya + Vs = 2,5915 mm

6.3.2. Sabit montaj fikstiiriiniin yapisal analizi i¢cin sonlu elemanlar metodu

Sabit fikstiir kirisinin sonlu elemanlar analizi i¢in Siemens NX yazilimi Pre-post modiilii
kullanildi. Analizin yapilmasi i¢in sirasiyla Siemens NX yaziliminda fikstiir kiriglerinin
uygun Olgiilerde modellemesi yapildi. U¢ boyutlu modelin orta yiizeyi ¢ikarilarak Kkiris
modeli iki boyuta indirgendi. Iki boyuta indirgenmeyen modellerde analiz zorlasmakta ve
atilan mesh tipi tiggensel ile sinirli olmaktadir. Diiz plakalar ile yapilan analizlerde liggensel
meshin karesel mesh kadar saglikli sonuglar vermedigi dogrulanmigtir. Celik malzemenin
mekanik 6zellikleri iki boyutlu kabuk modele atandi. Malzeme atamadan sonra modele Sekil
6.10.’da gosterildigi gibi mesh tipi CQUADS ve mesh boyutu 1,5 mm olacak sekilde mesh

atand.
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€ 2D Mesh QO X
Objects to Mesh A
« Select Objects (1) 4
Element Properties A
Type & CQUADS =
Mesh Parameters A
Meshing Method Subdivision hd
Element Size mm- ¥ || F

D Attempt Multi-Block Decomposition
Attempt Free Mapped Meshing

Off - Allow Triangles

Mesh Quality Options v

Mesh Settings v

Model Cleanup Options v

Destination Collector A
ThinShell(1)

Preview A

Show Result C%

“ Apply Cancel

Sekil 6.10. Iki boyutlu mesh tipi

Mesh atamasindan sonra sinir sartlar1 olusturuldu ve tanimlandi. Modelin bir kenar ii¢
donme ve li¢ dteleme hareketi kisitlanacak sekilde sabitlenip egilme yapacak diger kenar
serbest birakildi. Modiiler fikstiirliin montaji yapilirken kirisin kendi agirligindan
kaynaklanan ve kritik yiik olan 312,5 N/m yay1l1 yiik Sekil 6.11.’deki gibi yilizey boyunca —

z yoniinde modele tanimlandi.

Sekil 6.11. Mesh, sinir sartlar1 ve kritik yayil yiik
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Sonlu elemanlar analizinde iki boyutlu yiizey model, malzeme, mesh, sinir sartlar1 ve yiik
tanimlamalar1 yapildiktan sonra model NX Nastran ¢oziiciisii ile ¢oziildii. Egilme miktar

Sekil 6.12.”deki gibi 2,743 mm ve egim agis1 Sekil 6.13.”teki gibi 0,0598° olarak hesaplandi.

horizontal_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 2.743, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 2.743

m 2514
2.286
2.057
1.828

1.600

1.371
1.143
0914
0.686
0.457
0.229
l oiaoo ¥

Units = hm

Sekil 6.12. Kirisin egilme degeri

horizontal_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Rotation - Nodal, X

Min : 0.0000, Max : 0.0598, Units = degrees
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.0598

=il 0.0548
0.0498
0.0448
0.0398

0.0349

i 0.0299
0.0249
0.0199

. 0.0149

l 0.0100

I 0.0050

l ot)ooo_

Units ;\ggrees

Sekil 6.13. Kirisin egim degeri

Analitik yontemler ve sonlu elemanlar metodu kullanilarak egilme miktarlar1 %5,58 fark

ile hesaplanmistir.
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6.3.3. Modiiler montaj fikstiiriiniin yapisal analizi icin analitik yontemler

Kutu profil baglant1 baglantilarinin mukavemetini hesaplamak i¢in analitik yontemler ve
sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Kutu profil baglanti sistemi ile tasarlanan ucak gévde
paneli montaj1 fikstiirlerine gelen asal yiiklemeler Sekil 6.14.’te gosterilmistir. Dort adet
civata tipik olarak, miisaade edilen maksimum civata yiikiiniin %70’ine denk gelen Fp 6n
yuki ile sikilmistir. Yiizeylere baglh siirtiinme katsayisi degeri 0,1-0,3 arasindadir. Test
standartlarina gore siirtiinme katsayisinin 0,15’ten bilylik olmamasi 6nerilmektedir [88]. Bu
nedenle hesaplamalarda siirtlinme katsayist 0,1 olarak alimmistir. Giivenlik faktorii ise

yapilabilecek manuel hatalarin mukavemeti azaltabilecek olmasi nedeniyle en az 2 olarak

ele alinmistir.

Sekil 6.14. Kutu profil baglantisi i¢in asal yiiklemeler

M16 civata i¢in maksimum yiik Fmax degeri, civatalarin maksimum yiik degerinin %70’ine
esit olan On yiikleme degeri Fp, civatalarin maksimum yiik degerinin %20’sine esit olan
minimum yiik degeri Fmin, kutu profil baglanti plakalarinin en ve boy degerleri H ve L,

ylizeyler arasi stirtiinme kuvveti degeri u, Cizelge 6.2.°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Kutu profil baglanti hesaplamalari i¢in parametre ve degerler tablosu

PARAMETRELER | DEGERLER
Frgy 150000 N
F, 105000 N
Foin 30000 N
A 0,15 m
B 0,15m
u 0,1




130

Bu parametreler kullanilarak formiiller ile maksimum yik ve moment degerleri
hesaplanmistir. Yiikk ve moment hesaplama sonuglari Cizelge 6.3. ve Cizelge 6.4’te

gosterilmistir.

Cizelge 6.3. Maksimum yiiklerin hesaplanmasi

YUK KUTU PROFIL FORMUL SONUC
o Eonax =4 *F, xu 42000 N
E, Fymax =4 * E, * 0 42000 N
E, Fenax = 4 * (Fy — Fyun) 300000 N

Cizelge 6.4. Maksimum momentlerin hesaplanmasi

MOMENT KUTU PROFIL FORMUL SONUC
M, Mymax = 2% (Fy — Fpin) * A | 22500 Nm
M, Mymax = 2 * (E, = Fypin) * B | 22500 Nm
M, Mmax = Fp * 11 % \/m 2227 Nm

Modiiler alt panel fikstiiriiniin montaji yapilirken kirislerin kendi agirhigindan dolay1 kutu

profil baglantisinda olusturdugu kritik M; momenti Sekil 6.15.’te gosterilmistir.

150 mm w=312.5N/m
11111111111111 M=2116 Nm
-
71 g Kutu profil
1 Mm -
E baglantisi
3.680 m
7.1mm
nd
A = (150)%2-[(150-14.2)"2]= 4058.36 mm2 E
V= 4058.36%3680 = 14934764.8 mm3 3
m=V*q=14934764.8%0,00000785= 117.24 kg
F=mg=117.24%9.81=1150 N
w=1150/3.68=312.5 N/m
Mz=1150*((3680/2)/1000)= 2116 Nm
E=200 GPa

Sekil 6.15. Kutu profil baglantisinda agirligin olusturdugu kritik M; momenti

Modiiler kutu profil baglanti montaj fikstlirlinde, manuel ya da robotik montaj
operasyonlarindaki Fx, Fy ve bu kuvvetlerin olusturdugu, Mx ve My momentleri kiris
mukavemetinden dolayi kritik yiikler degildir. Sistemde z yoniindeki momenti plakalar arasi

siirtinme ve ylizey ile boylu boyunca temas halinde olan civatalar tagimaktadir. Sistemin
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montaj operasyonlarinda u¢ak gévde panellerini sabitleyebilmesi i¢in kutu profil baglanti
mukavemetinin M; momentinden daha yiiksek olmas1 gerekmektedir. Kritik yiik sadece kutu
profil baglant1 sisteminin karsiladig1 F; kuvvetinin olusturdugu M; momentidir. Bu nedenle
M; momenti kritiktir ve hesaplamalarda bu moment baz almmistir. Hem Airbus
makalesinden [88] uyarlanan Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4.’teki formiiller ile hem de Sekil
6.15’teki mukavemet hesaplamalart kullanilarak yapilan analitik hesaplamalar
karsilagtirildiginda kutu profil baglantisina fikstiir i¢in kritik olan M; yo6niinde etki eden

maksimum moment %5 fark ile hesaplanmustir.

6.4.4. Modiiler montaj fikstiiriiniin yapisal analizi i¢in sonlu elemanlar metodu

Tez kapsaminda tasarlanan ve analizi yapilan modiiler fikstiirin sabit fikstlire gore
deformasyon acisindan dezavantajli olmasi beklenmektedir. Modiiler fikstiir yapist parca
parca eklenerek  olusturulurken biitiin  komponentlerin montaji  ayn1 anda
yapilamayacagindan, fikstiirlin ara montaj proseslerindeki yapisi, son montajdaki fikstiir
yapisina nazaran daha zayif olmas1 muhtemeldir. Bunun yaninda kutu profil baglant1 yapisi
kaynakl1 birlesim bolgelerine sahip olmadigi i¢in siirtiinmeli yiizeylere bagh olarak birbiri
iizerinde hareket edebilmektedir. Fakat sabit fikstiirlerde yap1 kaynakli oldugu i¢in bdyle bir

hareket s6z konusu degildir.

Modiiler ve sabit fikstiirlerde yap1 ihtiyacin ¢ok 6tesinde mukavim tasarlanmistir. Bunun
sebebi fikstiir tasariminda yapida olusacak sehim miktarinin montaj proseslerinin dogrulugu
icin belirli bir seviyenin altinda kalmasi gerekliligidir. Sabit fikstiirler bu ihtiyaci
karsilamaktadir. Modiiler fikstiiriin yap1 olarak sehim bakimindan bu ihtiyaglar karsilayip

karsilayamadiginin mukayese edilebilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.

Bu baglamda modiiler fikstiir kirisinin sonlu elemanlar analizinde modelleme ve sonuglarin
okunmasi i¢in Patran, ¢6ziicii olarak Nastran programi kullanilmistir. Sonlu elemanlar

analizi iki asamada gerceklestirilmistir.

1) CBEAM bir boyutlu (1D) elemanlar kullanilarak yapilan analiz
2) CBEAM (1D) ve CQUAD (2D) elemanlar kullanilarak yapilan analiz
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CBEAM bir boyutlu (1D) elemanlar kullanilarak yapilan analiz;

» Sabit fikstiir icin kirisin yayili yiikii altinda, kirislerin kaynakli yapisim1 modellemek
amaciyla iki u¢ta da ankastre (tiim serbestlik dereceleri 1,2,3,4,5,6 sabit) sinir kosullariyla
maksimum sehim degeri Sekil 6.16.’daki gibi 0,058 mm bulunmustur. Burada maksimum

» Modiiler fikstiir icin ayn1 yayili yiik altinda, sabit fikstiirden farkli olarak sinir kosullar
ankastre degil basit mesnetlestirilmis (iki ucu 1,2,3 sabit, donme serbest) sinir kosullariyla

maksimum degeri Sekil 6.17.”deki gibi 0,273 mm bulunmustur. Burada minimum dénme

......

= default_Deformation :

Max 5.79-02 @Nd 126401

Sekil 6.16. Sabit fikstiir 1D modelleme ve maksimum sehimi

Lx 2.73- default_Deformation :

Max 2.73-01 @Nd 126401

Sekil 6.17. Modiiler fikstiir 1D modelleme ve maksimum sehimi

Sekil 6.16. ve Sekil 6.17.’de gosterilen sonuglara istinaden modiiler fikstiir kutu profil
baglant1 yapisina bagli olarak degisen sehimin maksimum ve minimum degerler olan bu iki

deger arasinda gergeklesmesi beklenmektedir.

CBEAM (1D) ve CQUAD (2D) elemanlar kullanilarak yapilan analiz;

Yapisal analizde modiiler fikstiir icin aym yayili yiik ve profil geometrisi kullanilarak
maksimum sehim degerleri hesaplanmistir. CBEAM (1D) ve CQUAD (2D) elemanlar
kullanilarak olusturulan Sekil 6.18.’de gosterilen ikinci bir modelde kutu profil baglanti

yapisindan da kaynaklanmasi 6ngoriilen ek deformasyon hesaplanmaistir.



133

Sekil 6.18. Modiiler fikstiir kutu profil baglantis1 sonlu elemanlar modeli

Modiiler fikstiiriin montaj prosesi asamalarinda muhtemelen karsilasilacak durumda
kiriglerin bir ucu kutu profil baglant1 yapisina bagli iken diger ucu serbest sekilde kalacaktir.
Burada iki cesit deformasyon olusacaktir. Ilk olarak kirisin kendi agirligindan dolay:

gergeklesecek olan sehim Sekil 6.19.’da 2.60 mm olarak hesaplanmustir.

2.60+00

default_Deformation :
Max 2.60+00 @Nd 128241

Sekil 6.19. Modiiler fikstiirde bir ucu serbest maksimum sehim

Ikinci olarak da kutu profil baglant: yapisinda profillerin birbirlerine kaynakli olmamasindan
dolayr maksimum momentin donme esnasinda kosegenlerdeki civatalar vasitasiyla temas
ylizeylerinden aktarildigi deformasyon oOncesi durumun hesaplanmasi igin kutu profil
baglant1 Sekil 6.20.’deki gibi modellenmistir. Kutu profil baglantisindaki donme de kirisin

kendi agirligina ek olarak bir sehim olusturacaktir.
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Sekil 6.20. Kutu profil baglant1 yapisinda civalatarin temas yiizeyleri modeli

Kutu profil baglant1 yapisinin detayli modellenmesi ve bu yapidaki dort civatanin geometrik
olarak merkezindeki eksene maksimum moment olan 2116 Nm uygulanmasindan sonra
olusan agisal deformasyon Sekil 6.21.’deki gibi olugsmus ve Sekil 6.22.”deki gibi sonug 4,28*
10 radyan veya 0,0245° olarak hesaplanmistir. Rotational spring stiffness 86,3 KNm/deg,

acisal deformasyon sonucu olusan sehim ise 1,575 mm olarak hesaplanmistir.

= 77
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Sekil 6.21. Kutu profil baglant1 bélgesi deformasyonu
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Sekil 6.22. Kutu profil baglant1 bolgesi agisal deformasyon sonucu

6.4.5. Montaj Fikstiirlerinin Tasarimi ve Analizinin Sonuclari

Aksiyomatik tasarim prensipleri ile olusturulan dort farkli ugak gévde paneli montaj sistemi
alternatifin de panel boyutu, baglayici adetinin fazla olmasi gibi nedenlerle alt panel daha az
sayida tiretilebilmektedir. Degisken taleplere istinaden panel iiretim sayisinin dengelenmesi
icin modiiler fikstiir sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Havacilik literatiiriinde modiiler ucak
govde panelleri fikstiirleri ile ilgili yapilan ¢alisma sayist yok denecek kadar azdir. Fikstiir
caligmalar1 genellikle ugak kanadi, pilon, yakit tanki ve detay pargalar iizerine yapilmustir.
Modiiler fikstiiriin diinya havaciligindaki farkli ugak yapilar1 i¢in 6rnekleri, ugak gévde
panelleri montaji i¢in de kullanilabilecek modiiler fikstiir tasarim fikrini ortaya ¢ikarmigtir.
Yapilan calisma ile CATIA programi kullanilarak kutu profil baglant1 sistemi ile modiiler
fikstiirler tasarlanmus, ist, Gist sol, list sag, alt sol, alt sag panel fikstiirleri alt panel fikstiiriine

doniistiirilmiistiir.

Tasarim sonrasinda sabit ve modiiler montaj fikstiirlerinin analitik yontemler ve sonlu
elemanlar metodu kullanilarak yapisal analizleri yapilmistir. Sabit fikstiir kirisinin yapisal
analizi i¢in Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorileri kullanilmistir. Fikstiirde (h/L)?
<0,2 oldugundan Timoshenko’nun etkilerinin ihmal edilebilecek derecede oldugu
anlasilmistir. Kullanilan kiris teorileri ile fikstiirin montaji esnasinda meydana gelen

maksimum yiik altindaki kosulda analitik hesaplamalar yapilarak serbest uctaki egilme
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degeri 2,59 mm, serbest uctaki egim degeri ise 0.054° olarak hesaplanmistir. Sabit fikstilirde
kiris teorileriyle elde edilen sonuglarin dogrulanmasi i¢in sonlu elemanlar metodu
kullanilmigtir. Siemens NX programi Pre-post modiilii kullanilarak sonlu elemanlar
analiziyle kiris egilme (sehim) degeri 2,74 mm ve egim agis1 0,059° olarak hesaplanarak

analitik hesaplama sonuglari sirasiyla %5,98 ve %8,47 fark ile dogrulanmistir.

Modiiler fikstiirde ise Oncelikle kutu profil baglant1 yapisinin davranist incelenmis, Airbus
makalesinde [88] ucak kanadi montaji i¢in kullanilan kutu profil baglanti hesaplamalari
govde panelleri montajina uyarlanarak kritik moment olan M, 2227 Nm olarak
hesaplanmistir. Daha sonra modiiler fikstiiriin montaj1 esnasinda kiriglerin kendi agirligi
nedeniyle olusturdugu momentin M; 2116 Nm oldugu belirlenmistir. Dolayistyla %4,98 fark
ile en kritik momentin montaj operasyonlar1 sirasinda degil, modiiler fikstiiriin montaj
esnasinda kirislerin kendi agirligi nedeniyle olustugu tespit edilmistir. Bu tespit sonrasinda
modiiler fikstiirde kirisin kendi agirhigindan kaynaklanan sehim ve kutu profil baglanti
yapisindan kaynaklanan sehim olmak {izere iki ¢esit deformasyon olusacagi belirlenmistir.
Modiiler fikstiiriin yap1 olarak sehim bakimindan sabit fikstiire gore bu ihtiyaglar karsilayip
kargilayamadigimin  mukayese edilebilmesi i¢in sonlu elemanlar yonteminden
yararlanilmigtir. Bu baglamda sonlu elemanlar analizinde modelleme ve sonuglarin
okunmasi i¢in Patran, ¢6ziicii olarak Nastran programi kullanilmistir. CBEAM (1D) ve
CQUAD (2D) elemanlar kullanilarak yapilan analizlerde modiiler fikstiir i¢in ayn1 yayili yiik
ve profil geometrisi kullanilarak kirigin kendi agirhigindan dolay1 gergeklesen maksimum
sehim degeri 2.60 mm olarak hesaplanmistir. Kutu profil baglanti yapisinda profillerin
birbirlerine kaynakli olmamasindan dolayr maksimum momentin donme esnasinda
kosegenlerdeki civatalar vasitasiyla temas ylizeylerinden aktarildigi deformasyon dncesi
durumun hesaplanmast i¢in kutu profil baglantis1 modellenmistir. Kutu profil baglantisina
maksimum moment olan 2116 Nm uygulanmasindan sonra olusan agisal deformasyon
4,28*10™* radyan olarak hesaplanmis, agisal deformasyon degeri kirisin serbest ucundaki
sehim degerine 1,575 mm olarak doéniistiiriilerek, modiiler kiristeki toplam maksimum sehim
4,175 mm olarak hesaplanmustir. Analitik hesaplamalar ve sonlu elemanlar metodu ile elde
edilen analiz sonuglarimin tutarlilig: tasarlanan modiiler fikstiirlerin havacilik endiistrisinde
kullanilabilir oldugunu gostermistir. Modiiler fikstiirlerin tasarimi ve analizi sonucunda

iiretim optimizasyon verileri ve ylizdelik tiretim artis1 Cizelge 6.5.’te gosterilmistir.



Cizelge 6.5. Modiiler fikstiirler ile iiretim optimizasyonu
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Uretim Miktarlar1 (ay) — Modiiler Fikstiir Tasarimi ve Analizi Sonrasi

Paneller (Panel/ay)

Ugak Govde Paneli Montaj Sistemi Alternatifleri

Birinci Ikinci Uciincii Doérdiincti

UST 12 24 28 58
UST SOL 12 24 27 45
UST SAG 12 23 27 44
ALT 10 21 22 35
ALT SOL 11 23 24 52
ALT SAG 11 23 25 54
TOPLAM PANEL/AY: 68 138 153 288
TOPLAM SET/AY: 10 21 22 35
OPTIMIZASYON

SONRASI SET/AY: 1 23 25 48
URETIM ARTISI %: 10 9,52 13,63 37,14
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7. ENDUSTRIYEL ROBOTLARIN SECIMI

Endiistriyel robotlar uygulama alanlarina ve gereksinimlere gore farkli kabiliyetlere ve
spesifikasyonlara sahiptir. Havacilik endiistrisi gibi olduk¢a spesifik proseslerin bulundugu
ucak tiretim alanlarinda uygun, efektif ve gereksinimleri karsilayan bir robot se¢imi yapmak
zorludur. Bu se¢imi dogru yapabilmek igin sayisiz robot se¢imi metotu mevcuttur [89]. Bu
boliimde hesaplamalarinin nispeten kolay, hesaplama zamanlarinin kisa ve giivenilirligin

yiiksek olmasi gibi avantajlart nedeniyle metot olarak MOORA yo6ntemi tercih edilmistir.

Havacilik projelerinde delme, perginleme, tasima, parga pozisyonlama, olgiimleme gibi
iiretim proseslerinde siklikla Sekil 7.1.’de gosterilen alt1 eksenli endiistriyel KUKA robotlari
kullanilmaktadir. Literatiirde diinya havaciliginda KUKA robotlarmin hangi ugak iiretim
proseslerinde ve ucak komponentlerinde kullanildig: bilgileri Cizelge 7.1.’de gosterilmistir.
Tez cgalismasinda ise hiyerarsik iirin sistem agacglar1 olusturularak genel {iriin Sistem
agacindan teknik olarak uygulanabilir olan tiglincli alternatifte kullanilan ve FR-DP’leri
olusturulan destek ¢itasi1 yerlestirme robotlari, kaburga toka robotlari, delme ve perginleme
robotlarindan montaj ve komponent yerlestirme proseslerinde DP1721 ve DP122 i¢in en uygun

robotlarin se¢cim ¢aligmasi yapilacaktir.

Sekil 7.1. Alt1 eksenli endiistriyel KUKA robotu
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Cizelge 7.1. Ugak iiretiminde robot uygulamalar literatiirii
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7.1. MOORA Yontemi

MOORA (Multi-Objective Optimization By Ratio Analysis) metodu birbirinden bagimsiz
alternatiflerle cok amagli optimizasyon i¢in 6nerilen ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
biridir. Bu yontem ¢esitli amagclarla ilgili farkli alternatiflerin performanslarinin sayisal
parametreler ile karsilagtirilmasini saglar. Diger ¢ok kriterli karar verme yontemlerine gore
daha yeni sayilan MOORA yontemi son yillarda bir¢ok endiistriyel problemin ¢éziimiinde
basariyla uygulanmistir. Ancak literatiirde havacilik ve havaciliktaki uygulamalar ile ilgili
bir MOORA c¢aligmast bulunmamaktadir. MOORA yo6nteminin avantajlarinin benzer

yontemler ile karsilastirilmasi Cizelge 7.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 7.2. MOORA yonteminin benzer yontemler ile karsilagtirilmasi [95]

Yontemler Hesaplama Basitlik Matematiksel Giivenilirlik
Zamani Hesaplamalar

MOORA Cok diisiik Cok basit Minimum Iyi
AHP Cok yiiksek Cok kritik Maksimum Zay1if
TOPSIS Orta Normal Makul Orta
VIKOR Diusiik Basit Makul Orta
ELECTRE Yiiksek Normal Makul Orta
PROMETHEE Yiiksek Normal Makul Orta

Literatiirde oran metodu, referans noktas1 yaklasimi, 6nem katsayisi1 yaklagimi, tam ¢arpim
formu gibi ¢esit MOORA yontemleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada en sik kullanilan
yontemlerden biri olan ve kriterlerin 6nem derecelerinin sayisal olarak agirliklandirildig

onem katsayis1 yaklasimi kullanilmistir.
7.1.1. MOORA-Onem katsayis1 yaklasimi

MOORA yo6nteminin birinci adiminda karar problemine ait amaglar ve bu amaglara gore
farkli alternatiflerin performans degerleri sayisal olarak belirlenir. Belirlenen degerlere gore
Esitlik 7.1°de gosterilen m x n boyutlu bir karar matrisi olusturulur. [96]. Matris siitunlari

secim kriterlerini, matris satirlari ise alternatifleri géstermektedir.
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X11  X12 - Xin
X21  X22 X2n

X = (7.1)
Xm1 Xm2 - Xmn

Karar matrisi olusturulduktan sonra i=1,2,....m farkl alternatiflerin sayisi, j=1,2,....,n se¢cim
kriterleri olmak tlizere Esitlik 7.2 kullanilarak, MOORA y0nteminin uygulanmasi i¢in matris
normalize edilir. Normalizasyon isleminin amaci farkli birimlere sahip se¢im kriterlerinin
birimlerden bagimsiz yazilarak birbirleriyle karsilastirilmasinin saglanmasidir.

Xi]'

X = ——, Xi*]- € [0,1] (7.2)

n 2
j=1Xij

Normalizasyon islemi sonrasinda se¢im kriterlerinin maksimum ve minimumlari belirlenir.
Maksimumlar sistemde artirildigr zaman problemin ¢ézliimiine fayda saglayacak kriterler,
minimumlar ise sistemde azaltildigt zaman problemin ¢6ziimiine fayda saglayacak
kriterlerdir. Maksimum ve minimumlarin belirlenmesi sonrasinda tiim alternatifler icin
referans noktalar1 ve tiim se¢im kriterlerinin agirlik degerleri hesaplanir. Kriterlerin agirlik

degerlerinin toplami Esitlik 7.3’te gosterildigi iizere 1’e esittir.

(NgE
&

5
_ =

(7.3)

Her bir se¢im kriterinin agirlik degerleri de hesaba katilarak alternatiflerin performans

degerleri Esitlik 7.4’teki formiil kullanilarak hesaplanir. [97]

yi

) n
j=1

j=g+1

Alternatiflerin performans degerleri de hesaplandiktan sonra Esitlik 7.5 kullanilarak
hesaplanan degerlere Tchebycheff Min-Maks Metris islemi uygulanir ve degerler kiigiikten

biiylige dogru siralanir. Birinci siradaki segenek en uygun segenek olarak belirlenir.
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min){max|r

7.2. Ucak Govdesi Uretiminde Ornek MOORA Cahsmasi

Havacilikta montaj proseslerinde kullanilacak endiistriyel robotlarin se¢imi igin se¢im
kriterlerine agirhik katsayilarinin tanimlandigit MOORA o6nem katsayis1 yaklasimi

kullanilmistir. Endiistriyel robotlarin teknik verileri KUKA firmasindan temin edilmistir.

Yapilan c¢alismada ugak govdesi Ttretimindeki montaj ve komponent yerlestirme
proseslerinde kullanilan endiistriyel robotlar igin robot se¢im [98] makalesi incelenerek
birbirinden bagimsiz olan toplam 6 se¢im kriteri belirlenmistir. Kriterler ve agirliklar
belirlenirken montaj alaninda calisan alaninda 5 uzman miihendisin tecriibelerinden
yararlanilmistir. Uzman miihendislerin kriterlere verdikleri puanlarin aritmetik ortalamast

alinarak ortalamalarin toplam i¢indeki agirligina gore kriter agirliklar1 belirlenmistir.
7.2.1. Montaj prosesleri i¢cin endiistriyel robot se¢imi

Havacilikta montaj prosesleri i¢in endiistriyel robot se¢imi probleminin ¢dziimiine iliskin

MOORA yonteminin ilk adim1 olan karar matrisi Cizelge 7.3.’te gosterilmistir.
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Cizelge 7.3. Karar matrisi-1
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Karar matrisinin hazirlanmasindan sonra MOORA yontemi ile karsilastirma yapilabilmesi

amaciyla Cizelge 7.4.’te, Esitlik 7.2 kullanilarak karar matrisi normalize edilmistir.

Normalizasyon islemi sonrasinda referans noktasi degerleri hesaplanmis ve se¢im kriterleri

fayda durumlarina goére maksimum ya da minimum degerleri olarak siniflandirilmistir.
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Cizelge 7.4. Normalize edilmis karar matrisi-1
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Belirlenen referans noktalar1 ve agirlik kriterlerinin de Esitlik 7.4 kullanilarak hesaba

Cizelge 7.5.te

hazirlanan agirliklandirilmis  normalizasyon matrisi

ile

katilmasi

gosterilmistir. Bu ¢izelgeye siralamayi etkileyen kriter agirliklart hassasiyeti de eklenmistir.
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Agirliklandirilmis normalizasyon matrisinin olusturulmasindan sonra her bir endiistriyel

robot alternatifi i¢in Esitlik 7.5 kullanilarak degerler hesaplanmis ve Cizelge 7.6.”daki gibi

siralama yapilmastir.

Cizelge 7.6. Montaj prosesleri igin MOORA robot siralamasi

FIRMA| MODEL UIIJ{%?“E\/I AG(E;%IK Fiéf)ﬂ MAKSIMUM | siraLAMA
PROSESI
KUKA |KR 240-R3330| MONTAJ | 2421 | 82170 | 0,07595 9
KUKA |KR 280-R3080| MONTAJ | 2415 | 81150 | 0,06470 8
KUKA |KR 340-R3330 | MONTAJ | 2421 | 93310 | 0,04782 7
KUKA |KR 360-R2830 | MONTAJ | 2385 | 79560 |  0,04219 6
KUKA |KR 420-R3080| MONTAJ | 2415 | 91730 | 0,02532 5
KUKA |KR 480-R3330 | MONTAJ | 2475 | 104030 |  0,02190 4
KUKA |KR500-R2830| MONTAJ | 2385 | 89880 |  0,01339 1
KUKA | S3O00R20  monTAs | 2440 | 102180 | 0,02190 3
KUKA |KR 510-R3080| MONTAJ | 2680 | 102100 | 0,01474 2

7.2.2. Komponent yerlestirme prosesleri icin endiistriyel robot se¢imi

Havacilikta montaj prosesleri i¢in endiistriyel robot secimine benzer sekilde komponent

yerlestirme prosesleri icin de MOORA yontemi kullanilarak ilk olarak Cizelge 7.7.’de

gosterilen karar matrisi olugturulmustur.
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Cizelge 7.7. Karar matrisi-2
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Benzer sekilde karar matrisinin hazirlanmasindan sonra MOORA yontemi ile karsilastirma
yapilabilmesi amaciyla Cizelge 7.8.’de, Esitlik 7.2. kullanilarak karar matrisi normalize
edilmistir. Normalizasyon islemi sonrasinda komponent yerlestirme proseslerinde uygun
robot se¢imi i¢in referans noktasi degerleri hesaplanmis ve se¢im kriterleri fayda
durumlarina gére maksimum ya da minimum degerleri olarak siniflandirilmigtir. Tagima
kapasitesi kriteri komponent yerlestirme prosesinde minimum olarak belirlenmistir. Nedeni
ise destek citast adi1 verilen ugak gévdesi pargalarinin agirhiginin (<1~3 kg) az olmasi ve

tagima kapasitesi yliksek olan robotlara bu proseste ihtiya¢c duyulmamasidir.
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Cizelge 7.8. Normalize edilmis karar matrisi-2
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Belirlenen referans noktalar1 ve agirlik kriterlerinin de Esitlik 7.4. kullanilarak hesaba
katilmast ile hazirlanan agirhiklandirilmis normalizasyon matrisi Cizelge 7.9.°da

gosterilmistir. Bu ¢izelgeye siralamayi etkileyen kriter agirliklar: hassasiyeti de eklenmistir.
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Cizelge 7.9. Normalize edilmis ve agirliklandirilmis karar matrisi-2
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Agirliklandirilmis normalizasyon matrisinin olusturulmasindan sonra her bir endiistriyel
robot alternatifi i¢in Esitlik 7.5 kullanilarak degerler hesaplanmis ve Cizelge 7.10.’daki gibi

siralama yapilmastir.

Cizelge 7.10. Komponent yerlestirme prosesleri icin MOORA robot siralamasi

FIRMA | MODEL | JSAK URETIM AG(%IK Fiéf)ﬂ MAKSIMUM| 5 RALAMA
KUKA | Rl et | 2421 | 82170 | 000117 1
KUKA | R 280 | S TiRME | 2415 | 81150 | 0,00637 2
KUKA |RR 30 | ESTiRME | 2421 | 93310 | 001439 4
KUKA | R 300 ESTiRME | 2385 | 79560 | 001352 3
KUKA | R0 | S TRmE | 2415 | 91730 | 002132 5
KUKA | R 80 | ESTiRME | 2475 | 104030 | 003187 6

Ucak govde yapilarimin montaji i¢cin montaj sistemine entegre edilecek olan robotlarin
parametrik se¢im caligmalar1 yapilirken MOORA yo6ntemi kullanildiginda montaj robotlari
ve komponent yerlestirme robotlar1 arasindaki en temel farkin ve robotlar1 birbirinden ayiran
ozelligin tasima kapasiteleri oldugu tespit edilmistir. Montaj robotlarinda yiiksek teknolojiye
sahip uc islevci nedeniyle robotun tasima kapasitesinin yiiksek olmasi yapilacak montaj
proseslerinin hassasiyetini artiracaktir. Diger yandan komponent yerlestirme robotlarinda
tutucular ve dl¢lim problar1 hafif oldugu icin yiiksek tagima kapasiteli bir robota ihtiyag
yoktur. Bu nedenlerle MOORA yonteminde de tasima kapasitesi parametresi montaj
robotlarinda maksimum deger alinirken, komponent yerlestirme robotlarinda da minimum
alinarak hesaplamalar yapilmistir. Montaj robotlarinda en uygun robot KUKA KR 500-
R2830 ve komponent yerlestirme prosesleri i¢in en uygun robot KUKA KR 240-R3330

olarak belirlenmistir.
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SONUC VE ONERILER

Sonug olarak bu tezde havacilik endiistrisi i¢in ilk kez aksiyomatik tasarim prensipleri
kullanilarak yolcu ugagi govde yapilari montaji i¢in yeni bir montaj sistemi tasarim
metodolojisi gelistirilmistir. A320 yolcu ucag1 Kisim 19 gévde panellerinin montaji i¢in
yapilan 6rnek calismada metodoloji ile genel bir tasarim hiyerarsi sistem agaci olusturulmus
ve teknik olarak uygulanabilir dort alternatif tasarim ¢oziimii belirlenmistir. Alternatiflerin

detayl1 simiilasyon modelleri olusturularak prosesler analiz ve optimize edilmistir.

Manuel proseslere odakli birinci alternatifte sistemin ¢aligsma yiizdesi ortalamada %70’in
tizerindedir. Toplamda 68 adet panel iiretimine imkan vermektedir. Optimizasyon

yapildiginda bir gévde 6 panelden olustugu icin yaklasik 11 set ugak gévdesine esdegerdir.

Otomatik proseslere odakli ikinci alternatifte sistemin calisma yiizdesi ortalamada %80’in
iizerindedir. Panel bekleme siiresi, malzeme tagima i¢in otonom mobil robotlar kullanilarak
birinci alternatife gére %7 oraninda azaltilmistir. Ayrica, yar1 otomatik percin tezgahlari
yerine tam otomatik pergin tezgdhlari kullanilarak tezgah ayar ve ariza siireleri %0,27
oraninda azaltilmigtir. Toplamda 138 adet panel iiretimine imkan vermektedir. Bir gdvde 6

panelden olustugu icin yaklasik 23 set ugak gévdesine esdegerdir.

Robotik proseslere dayali tigiincii alternatifte sistemin ¢aligma yiizdesi ortalamada %85’in
iizerindedir. Havadan tagima ve robotik montaj otomasyon prosesleri ile gelistirilen tiglincii
alternatifin, yerden tagima ve otomatik percin tezgahlari ile gelistirilen ikinci alternatife ve
manuel prosesler ile gelistirilen birinci alternatife gére daha verimli oldugu belirlenmistir.
Ugiincii alternatifte kullanilan havadan tasima prosesleri havacilik i¢in yerden tasimaya gore
daha yaygin ve teknik olarak daha uygundur. Robotik montaj prosesleri montaj islemlerinde,
otomatik per¢in tezgahi gibi ileri teknolojik tezgahlardan daha hizlidir. Bu nedenle iigiincii
alternatif ikinci alternatife gore daha iyi1 sonuglar vermistir. Manuel proseslerin
azaltilmasindan dolayi, ikinci ve ligiincli alternatifte iiretim adetleri de birinci alternatifte
hesaplanan iiretim adetlerinin iki katina ¢ikmistir. Panel bekleme siiresi, malzeme tasima
icin modiiler ving sistemleri kullanilarak ikinci alternatife gore %4,65 oraninda azaltilmistir.
Ayrica, tam otomatik percin tezgahlar1 yerine mobil delik delme ve perginleme robotlari

kullanilarak tezgah ayar ve ariza siireleri sirastyla %0,28 ve %0,32 oraninda azaltilmistir.
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Toplamda 153 adet panel iiretimine imkan vermektedir. Bir govde 6 panelden olustugu icin

yaklasik 25 set ugak govdesine esdegerdir.

Robotik proseslere dayal1 dordiincii alternatifte sistemin ¢aligma yiizdesi ortalamada %90’
i iizerindedir. Dordiincii alternatif de {iciincii alternatif gibi robot konseptli olmasina
ragmen robotlar yontem ve proses bakimindan {igiincii alternatiften farklhidir. Govde
kaburgast montaj robotlari ve percinleme robotlarinin yerini donel siirtiinmeli noktasal
birlestirme robotlar1 almistir. Dordiincii alternatif i¢in elde edilen simiilasyon sonuglarinda,
perginsiz  birlestirme  prosesleri, robotik percinleme proseslerinden  malzeme
kullanilmadigindan daha hizlidir. Dolayisiyla {iretim miktar1 artmistir. Panel bekleme siiresi,
malzeme tasima i¢in modiiler ving sistemleri kullanilarak {i¢iincii alternatife gore %5,19
oraninda azaltilmistir. Bu alternatifte tezgah ayar ve ariza siireleri ise sirastyla %0,03 ve
%0,28 oraninda azaltilmistir. 288 adet panel iiretimine imkan vermektedir. Bir gévde 6

panelden olustugu i¢in bu da yaklasik 48 set ugak govdesine esdegerdir.

Montaj sistemlerinin simiilasyon sonuglarina gore fikstlirlerin havacilik montaj
operasyonlart i¢in kritik oldugu tespit edilmis ve ugak iiretim oranini artirmak i¢in montaj

fikstiirlerinin konseptinin revize edilmesi gerektigi anlagilmistir.

Ik kez modiiler montaj fikstiirleri kutu profil baglant1 yapilar1 kullanilarak ucak govde

panelleri icin CATIA programi ile yeniden tasarlanmistir.

Yapisal analiz i¢in kullanilan Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorileri ile sabit
fikstiiriin montaji1 esnasinda meydana gelen maksimum yiik altindaki kosulda analitik
hesaplamalar yapilarak serbest ugtaki egilme degeri 2,59 mm, serbest ugtaki egim degeri ise
0,054° olarak hesaplanmistir. Siemens NX programi Pre-post modiilii kullanilarak yapilan
sonlu elemanlar analiziyle kiris sehim degeri 2,74 mm ve egim agis1 0,059° olarak

hesaplanarak analitik hesaplama sonugclari sirasiyla %5,98 ve %8,47 fark ile dogrulanmustir.

Ucak kanadi montaji i¢in kullanilan kutu profil baglanti yapilar1 hesaplamalar1 gdévde
panelleri montajina uyarlanarak kritik moment olan M, 2227 Nm olarak hesaplanmistir.
Daha sonra modiiler fikstlirlin montaji esnasinda kiriglerin kendi agirligt nedeniyle

olusturdugu momentin Mz 2116 Nm oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla %4,98 fark ile en
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kritik momentin montaj operasyonlari sirasinda degil modiiler fikstiirlin montaj1 esnasinda

kiriglerin kendi agirlig1 nedeniyle olustugu tespit edilmistir.

Modiiler fikstiirde kirisin kendi agirhigindan kaynaklanan sehim ve kutu profil baglanti
yapisindan kaynaklanan sehim olmak iizere iki ¢esit deformasyon olusacagi ongoriilmistiir.
Analizlerde modiiler fikstiir i¢in ayn1 yayili yiik ve profil geometrisi kullanilarak kirisin
kendi agirhigindan dolayr gerceklesen maksimum sehim degeri 2,60 mm olarak
hesaplanmistir. Kutu profil baglanti yapisina maksimum moment olan 2116 Nm
uygulanmasindan sonra olusan acisal deformasyon 4,28*10* radyan olarak hesaplanmuis,
acisal deformasyon degeri kirisin serbest ucundaki 1,575 mm sehim degerine doniistiiriilerek

modiiler kirigteki toplam maksimum sehim 4,175 mm olarak hesaplanmistir.

Modiiler fikstiirlerin tasarlanmasi ve analizi sonucunda iiretim optimizasyonu yapilmis ve
aylik ugak govde paneli montajinda birinci alternatifte %10, ikinci alternatifte %9,52,

ticlincii alternatifte %13,63 ve dordiincii alternatifte %37,14°lik bir tiretim artig1 saglanmaistir.

Havacilik endiistrisinde ilk kez ugak gévde yapilar1 montaj sistemine entegre edilecek olan
robotlarin parametrik se¢im caligmalar1 igin MOORA yontemi kullanilmigtir. Montaj
prosesleri i¢in 9 adet, komponent yerlestirme prosesleri i¢in 6 adet farkli KUKA endiistriyel

robotu birbirinden tamamen bagimsiz 6 robot kriterine gore degerlendirilmistir.

Referans noktalar1 ve belirlenen kriterlerin agirlik degerlerinin de hesaba katilmasi ile
montaj prosesleri i¢in en uygun robot KUKA KR 500-R2830 ve komponent yerlestirme
prosesleri i¢in en uygun robot KUKA KR 240-R3330 olarak belirlenmistir.

Oneriler kapsaminda aksiyomatik tasarim metotlarinin yani sira tasarim yapi matrisi, kalite
fonksiyon yayilimi, {iriin-siireg-sistem metotlari, kesifsel yaklasimlar, Taguchi metodu, X
icin tasarim metodu, Triz gibi farkli metotlar kullanilarak ugaklardaki farkli gévde kisimlari,
kanatlar, kuyruk takimlari, inis takimlar1 gibi temel ucak yapilarimin iiretim ve montaj

sistemleri tasarlanabilir.

Uretim ve montaj hatlar1 i¢in gorsel ara yiizii ve algoritmalar1 daha gelismis simiilasyon

programlar1 yardimiyla hatlar {ic boyutlu olarak tasarlanabilir ve gergek iiretim verileri ile
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sanal iiretim verileri birbirleriyle eslestirilerek anlik veri takibi yapilabilir. Teknik agidan en

uygun ve en verimli senaryolar simiilasyonlar kullanilarak en az maliyetle belirlenebilir.

Ugak govde, kanat, kuyruk gibi yapilarin montaji i¢in modiiler montaj fikstiirleri
tasarlanirken kutu profil baglantilar1 yerine hizli degistirilebilir baglant1 diizenekleri, i¢ ige
gecmeli modiiler kitler, uyarlanabilir baglanti elemanlar1 ve programlanabilir robot destek

tutucular1 kullanilarak daha gelismis fikstiirler montaj sistemine entegre edilebilir.

Uretim ve montaj hatlarmm kurarken karar verme problemlerinin ¢dziimiinde MOORA

yontemi haricinde AHP, Topsis, Vikor, Electre ve Promethee yontemleri de kullanilabilir.
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