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Bir Ucak Montaj Alaninda Karsilasilan Problemler ve
Yapilan lyilestirmeler”

Necmi Kara'!

(074

Bu caligmada, hava araci1 gelistirme ve yapim siirecinin temel adimlarindan birisi olan montaj
prosesi irdelenmistir. Teknoloji yogun bir alan olan havacilikta her islem gibi montaj da birgok
sektore gore ¢ok daha karmasiktir ve hatalarin maliyeti can kaybina varan sonuglara yol ag-
maktadir. Bu nedenle her asamada azami dikkat ve hassasiyet gerekmektedir. Bu ¢alismada,
belirli bir zaman araliginda degisik projeler i¢in montaj hattinda kayda gegirilen problemler
listelenmis, sonuglar Pareto diyagraminda analiz edilmis, 5 grupta siniflandirilmis ve bunlari
azaltmak icin sistematik ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan calismalar raporlanarak kurumsallas-
tirllmis; boylece gelecekte benzer projelerde, kisilerden bagimsiz ¢6ziimlerin devreye girmesi
temin edilmeye calisiimistir. Ote yandan montaj esnasinda ortaya ¢ikan sorunlar1 ¢ozmek kadar
onemli bir husus da bu ¢dziimii miimkiin olan en kisa zamanda ortaya koymaktir. O nedenle,
atdlyedeki problemlere belirli bir zaman igerisinde ¢6ziim bulma gereksinimi imalat miihendis-
ligi icin bir hedef olarak belirlenmistir.
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Problems Faced on the Aircraft Assembly Area and Improvements

ABSTRACT

This work investigates assembly process, which is one of the most important steps of air
vehicle build. At aerospace sector, which uses high technology, like all processes, assembly
is more complicated than that of many other sectors and mistakes may cause fatal results.
For this reason, maximum attention and precision is required on each phase. In this study,
problems, which are recorded on the assembly floor for different projects on a certain period are
listed, results are analyized with Pareto diagram, categorized at 5 class and systematic efforts
have been paid to reduce these. The results have been arranged and kept to adapt to the other
programs in the future, as applicable. On the other hand, applying solutions in the shortest
time is as important as finding them. For this reason, resolving the problems on the assembly
area within a certain time is defined as a target for manufacturing engineering department to
provide faster solutions in the future.
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1. GIRIS

Havacilik sektoriinii digerlerinden ayiran bazi énemli farklar vardir. Biiyiik biitceler,
uc teknoloji ve yeteneklerle karmasikligin s6z konusu oldugu bu sektordeki projeler-
de rekabetgi kalabilmek i¢in zaman kayiplarini ve maliyeti diisiik tutarak performans
gereksinimlerini ve operasyonel gereksinimleri karsilayan iirtinler ortaya ¢ikaracak
mekanizma, siire¢ veya metodolojileri kullanmak dnemlidir.

Gelismis, karmasik teknoloji igeren montaj islemi bu siirecte en fazla zaman tiike-
tici ve maliyetli iliretim aktivitelerinden birisidir. Bilgi yogun adimlardan olusan bu
siiregte dogru bilgiyi, dogru zamanda ve dogru kisilere iletmek gerekmektedir [1].
Proses esnasinda ortaya ¢ikan sorunlarin projenin bitis tarihi, maliyeti ve performan-
st lizerinde major etkileri olabilmektedir.

Aragtirmalar, toplam imalat maliyetinin %10 ile %30 arasindaki kisminin montaj
faaliyetlerinden kaynaklandigini géstermistir [2]. O nedenle montaj hatti, siirekli iyi-
lestirmenin en yogun uygulandig1 alanlardan birisi olup, bu iyilestirmelerin ¢ogu,
detaylara dikkat edilerek yapilmaktadir [3].

2. UCAK MONTAJ ALANINDA KARSILASILAN
PROBLEMLERIN ANALIiZI

Ugak komponentleri ve bu komponentlerin birlestirilmesi islemi, Sekil 1’de gortildii-
&ii gibi, sabit pozisyon yerlesimi (fixed position layout) mantigi ile gerceklestirilmek-
tedir [4]. Bu yerlesim seklinde iizerinde ¢alisilan iiriin, biitiin montaj siirecinde belirli
bir alanda sabit kalir, ekipman ve ¢aliganlar etrafinda hareket ederler. Ucak tiretiminde

Ekipman

Calisanlar

Sekil 1. Sabit Pozisyon Yerlesimi [4]
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kullanilan yontemlerin ve ekipmanin karmagsikligi nedeniyle prosesi kontrol altinda
tutmakta zorluk yasanmakta; kontrol edilebilir girdiler ve giiriiltii parametrelerindeki
degiskenlikten dolayi ortaya ¢ikan sorunlar farklilik gostermektedir.

Sekil 2°de goriildiigii gibi, montajda fikstiirler kullanilmasi, bilyiik ebatli ve konturlu
parcalar bulunmasi ve ¢ok hassas toleranslarin s6z konusu olmasi prosesi daha da
problemli duruma getirmektedir [5].

Montaj esnasinda bilinmeyen sebeplerle ortaya ¢ikan hatalar, kontrol altinda olma-
yan bir siirece igaret ettigi i¢in kabul edilemez.

Bir ugak fabrikasindaki degisik projelerde yaptigimiz ¢alismada bu problemler genel
basliklar altinda toplamaya g¢aligilmis; bu amagla kayitli problemlerin igerigi ince-
lenmistir.

Caligmanin ilk asamasinda, projelerle ilgili ERP (Enterprice Resource Planning) sis-
teminde kayit altina alinmis problemler ve talepler asagidaki bagliklar altinda sinif-
landirilmastir:

I. Yapisal Montaj Konulari: Uriiniin yap1 elemanlar konumlandirildiginda, bunlar
arasinda bosluk ve uyumsuzluklar olugmasi (gap, alignment, mismatch problem-
leri), dolgu (shim), macun (sealant) gibi agirlik artirici ilave islemler gerekmesi

I1. Elektriksel Montaj Konulari: Kablo demetlerini serme, konnektor takma (rou-
ting, hook up)
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III. Takim, fikstiir ve kalplarla ilgili konular

IV. Parc¢a ve malzeme konulari

V. Proseslerle ilgili konular

VI. izlenebilirlik konulari (traceability)

VIL lyilestirmeye yonelik istekler

Daha sonra bu problemlere karsilik gelen cevaplar incelenerek problemlerin sebep-
leri siniflandirtlmistir. Bu siniflandirmada ana basliklar agagidaki gibi olusmustur:

I. Tasarim kaynakli bulgular

II. Montaj alanina malzeme, parca ve ekipman akisinda siireksizlk yasanmasi

III. Malzeme, parca ve ekipman hatalari, uygun olmayan malzeme, parca veya
komponentler

IV. iscilik hatalar

V. Uretim dokiimam (is talimat1) hatalari

VI. Kalip/fikstiir problemleri, bunlarin amaca uygun bicimde kullanilamamasi

VII. Digerleri (Kayit altina alnmamis bir ¢oziimiin yarattigi baska bir problem
gibi)

Bundan sonra da proje bazinda problemlerin pareto diyagrami ¢ikarilmistir. Sekil

3‘te, bir proje i¢in olusan diyagram goriilmektedir.

HATA TURU PARETO TABLOSU
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Sekil 3. Montajda Rastlanan Hatalarin Pareto Diyagrami
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3. YAPILAN IYILESTIRMELER

Pareto diyagramina gore, en sik yasanan 5 grup problem incelemeye alinmis ve 6n-
celikle ilk grubun iizerine yogunlasilip, problemlerin kaynagi arastirilmistir. Bunla-
rin dzel sebeplerden mi, yoksa genel sebeplerden kaynaklanan tekrarli bir problem
mi oldugu incelenmis, tekrarlayanlar i¢in kok sebepleri mercek altina alinmistir.

Problemleri gidermek veya indirgemek i¢in yapilan ¢aligmalarda goze ¢arpan ilk hu-
sus, bir altmontaja veya komponente uygulanan iyilestirmenin, o yapinin ait oldugu
daha biiyiik {ist montajdan bagimsiz diigiiniillemeyecegi oldu. Ayni sekilde, malzeme,
proses, fikstiir gibi montaj1 etkileyen unsurlardan birisindeki degisikligin, digerlerine
hassas bi¢cimde yansidig1 goriildii. Ayrica, bir yapida ortaya ¢ikan problemin kok ne-
deninden emin olabilmek i¢in bir sonraki iiriindeki durumu gézlemlemek gerekebil-
mektedir. Bu gibi etkilesimler dikkate alinarak asagidaki iyilestirmeler yapilmistir.

Havaciligin yapisindan kaynaklanan bir uygulama olarak tasarim dokiimanlar1 kul-
lanima hazir hale getirilmeden 6nce degisik disiplinlerin goriisiine sunulmakta ve
uygunlugu iizerinde mutabik kalindiktan sonra gegerli kilinmaktadir. Bu makalede
anlatilan ¢alismada tasarim kaynakli montaj problemlerinin miktarinin fazla oldugu
tespit edildigi i¢in, tasarim dokiimanlarinin onay dongiisiinde montaj agisindan daha
hassas ve dngoriilii degerlendirilmesi saglanmistir. Ozellikle tolerans, parca listesi,
parga numarasi, resim ile parga listesi uyumu, pargalarin yerlesimi i¢in gerekli o6l-
ciilerin, somut parcalardan alinmasi konular1 incelenmistir. Bunun yaninda, ‘Uretim
I¢in Tasarim’ mant1g1 yerlestirilmeye ¢alisiimistir. Bu kapsamda asagidaki yaklasim-
larin kullanilmasina ¢alisilmistir:

I.  Tasarimi basit tutmak

II.  Yanlis montaja imkan vermeyen parcalar tasarlamak

III. Montajdaki parca sayisini azaltmak (dolayisiyla agirligi azaltmak)

IV. Kolay hizalanan ve yerlestirilen pargalar tasarlamak

V. Parca simetrisini maksimize etmek veya simetrik pargalar yapmak

VI. Miimkiin oldugunca standart pargalar kullanmak

Bu yaklasimlarin benimsenmesi sonucunda 6zellikle 6zgilin projelerde montaj ala-

ninda karsilasilan tasarim kaynakli problemlerde belirgin bir azalma olurken, mon-
taj prosesinin hizlandig1 gézlemlenmistir.

Son yillarda ugak tiretim projelerinde iki boyutlu teknik resim kullanimindan 3 bo-
yutlu CAD modellerin kullanimina gegis hizlanmistir [6]. Yaptigimiz ¢alismada, bu
egilimin {iretim dokiimanlarinin gorsellestirilmesi seklinde uygulanarak, isin daha
anlagilir, net bir bi¢cimde tarif edilmesi yoluna gidilmistir. Bu amagla tiretim dokii-
manlarindaki agiklayici notlarin artirilmasinin fayda saglayacagi degerlendirilmis
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ve uygulanmistir. Bu degisiklikler, montaj1 yapan teknisyenlerle kontrol eden kalite
kontrolctilerin isi daha kolay anlamalarini saglayarak ¢aligma hizinda ve iirtin kali-
tesinde artig saglamigtir.

Birbirinden bagimsiz bir¢ok siirlayict faktdr gz oniinde bulundurularak islem
siralamalariin optimize edilmesi, dncelik diyagramlart (Precedence Chart) olus-
turulmasi saglanmistir [7]. Bu sayede hem i¢ lojistigin etkinligi artirilarak onceki
asamalarda imal edilen veya satin aliman pargalarin montaj alanina uygun formda
ve uygun zamanda akist iyilestirilmis hem de nihai montaj alanindaki is siralamast
kritik patikalara gore olusturulmustur. Parga veya malzemelerin montaj alanina geti-
rilmesindeki iyilestirme, bunlarla ilgili teknik problemlerin de zamaninda tespit edil-
mesinde kolaylik saglamistir. Biitiin bu iyilestirmeler proje takvimi tizerinde olumlu
etki yaratmistir.

Sekil 4’te, bir komponent i¢in olusturulmus islem siralamasinda her bir patika i¢in o
patikadaki operasyonlarin tamamlanma siireleri toplanmis ve kritik olarak belirlenen
1.patikadaki bir gecikme diger patikalardaki hizlanmay: etkisiz duruma getirecegi
icin buradaki operasyonlarin 6ngoriilen zamanda tamamlanmast ve kisaltilmasi i¢in
gerekli teknik resim, takim, parca, ekipman akist ve isgiicii ihtiyact planlanmistir.
Bu sayede kaynaklarin verimli kullanilmasi ve komponentin toplam iiretim siiresinin
miimkiin oldugu 6l¢iide kisa tutulmasi saglanmigtir

Zaman ve maliyeti artirmadan montaj ve test siireclerindeki esneklikligi artirmak,
iyilestirmenin 6nemli ayaklarindan birisini teskil etti. Normal kosullarda montajda
kullanilan detay pargalar veya alt montajlar, mithendislik gereksinimlerine gore imal
edilmektedir. Ancak montaj esnasinda goriilen durumdan yola ¢ikarak, bunlarin tek-

Sekil 4. On Govde igin Kritik Patika Belirleme
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nik resmindeki net seklinden farkli imal edilerek montaj alanina gelmesi (eksik/fazla
delik parg¢anin yerine alistirilmasina imkan veren kenar fazlaliklari, boya) ve miithen-
dislik gereksinimlere uyumlulugu burada almasi saglanmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Miihendislik Gereksinimlerine Gére Montajda Delinmesi Gereken Deliklerin Detay Parca
Uzerine Tasinmasinin Sonucu Olarak Montaj Prosesinin Kisalmas!

Projelerin teknik dongiisii, projenin gereksinimlerine uygun olarak mithendislik ¢izim-
lerinin olusturuldugu ve iretim aktivitelerinin yonetildigi yazilim ortamlarinda ger-
¢eklesir. Bu dongiide, ucak projelerinde kagmilmaz olan mithendislik degisikliklerinin
lirline yansitilmasi da hava aract montajinda 6nemli bir aktivitedir. Sekil 6’da goriildii-

YENI TASARIMLAR

TASARIM TUREVLERI

:: KONFiGURASYON YONETIM PLANI
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Sekil 6. Konfigiirasyon Yonetimi Stireci Modeli [8]
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Sekil 7. Geleneksel ve Es Zamanli Miihendislik Yaklagimlari [9]

8ii gibi, baslangigta olusturulan konfigiirasyon tabani stirekli degigmektedir [8].

Bu degiskenligin olumsuz etkisinin montaj alanina yansimasini indirgemek ve po-
tansiyel tasarim degisikliklerini azaltmak i¢in es zamanli mithendislik yaklagimi ile
tasarim miihendislerinin yaninda imalat mithendisleri ve malzeme/proses miihen-
dislerinin de tasarim aktivitelerine erken asamada dahil olmasi saglanmistir (Sekil
7). Clinkii bu asamada degisikliklerin yonetilmesi kolaydir. Montaj asamasinda ise
olumsuz etkisi fazladir; bazen de uygulanmasi imkansizdir [9]. O nedenle, bu degi-
sikliklerin sayisinin azaltilmasi i¢in gerekli onlemler alinirken, tiriine hizli ve dogru
olarak yansitilmasi da saglanmistir. Bunun sonucunda miihendislik degisikliklerinin
proje takvimine, maliyetine ve ugagin iiretim kalitesine olan olumsuz etkileri azal-
tilmistir.

4. SONUC

Bu ¢alismada, u¢ak montaj1 tanimlanmis, kompleks geometrilere sahip biiytiik par-
calar iceren montaj esnasinda karsilagilan problemler siniflandirilmis, bunlara 6zgiin
coziimler gelistirmek i¢in yapilanlar anlatilmistir. Problemlerin istatistiginin ¢ikaril-
mas1 ve siniflandirilmasinin, indirgenmesine yardimer oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
problemlerin ortaya ¢ikisindan sonuglandirilip raporlanmasina degin izlenen siireg-
ler konu edilmigtir. Calisma sirasinda ugak montajini etkileyen faktorlerin bir birile-
rine olan etkilerinin, ortaya ¢ikan problemleri karmasiklastirdigi; bu nedenle bazen

76 | Miuhendis ve Makina, cilt 59, sayi1 690, s. 69-77, Ocak-Mart 2018



Bir Ugak Montaj Alaninda Karsilasilan Problemler ve Yapilan iyilestirmeler (

bir tirlinde ortaya ¢ikan durumu analiz edip iyilestirici bir islem yapmadan 6nce bir
sonraki iirtindeki durumu da gérmek gerektigi anlagilmigtir. Bazi sorunlarin gideril-
mesinin siirecte temel degisiklikler yapilmasi ile miimkiin olusu, bunun ise énemli
miktarda zaman ve maliyet gerektirmesi yaninda, sadece bir projeyi kapsamasi ne-
deni ile uygun bulunmamasi, bu gibi problemleri ilgili dokiimantasyonlar ¢erceve-
sinde kabul edilebilir seviyelere indirgemekle yetinilmesini zorunlu kildigindan séz
edilmistir.
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