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OZET

BIiR i$ MAKINASININ MONTAJ HATTININ PLANLANMASI

Bu tez kapsaminda, yerinde montaj teknigi ile montaji yapilan 940 model Wheel
Loader is makinasinin montajinin diiz hath montaj istasyonu ile yapilmasi onerilmektedir.
Planlanan montaj hatt1 Flexible Line Balancing programi ile olusturulup, 2D ve 3D g¢izimlerde
Autocad ve Creo Parametrik programlari kullanilmistir. Hattin kurulmasi planlanan alanin boyu
ile makinanin boy uzunlugu, makinanin konum kisidi ve istasyonlar arasi olmasi gereken
bosluklar hesaba katildiginda alana en fazla 7 istasyonun sigabilecegi kararlastirilmistir. Bu
sebepten dolay1 bir hattan diger hatta geciste arada gegecek olan siireler, ¢ikabilecek aksilikler
ve on hazirliklar diisiiniildiiglinde takt time denemelerinin 660’den 800’e kadar yapilmasina
karar verilmistir.

Sonuc olarak “diiz tip montaj hatt1” 7 istasyonlu ve her istasyon 660 dk esit montaj
zamanl olarak kararlastirilmistir. Her istasyonda yapilacak is 6geleri belirlenmistir. 660 dk da
is 6gelerinin montajinin her istasyon icin gerceklesme orani 1.istasyondan baslayarak sirasiyla
%72,72-%100-%98,48-%98,48-%100-%96,96-%96,96 olarak hesaplanmistir. Diiz hatli montaj
istasyonunda 7 istasyon icin gerekli toplam en az 10 montaj elemanina ihtiya¢ olacagi
belirlenmistir. Yerinde montaj uygulamasinda her 73 saat te 1 makinanin montaji yapilirken,
diiz tip montaj hatti uygulamasinda ilk 73 saat sonrasinda her 73 saat te 7 makinanin montaji
gerceklestirilecektir.

Anahtar kelimeler: Montaj hatti, Montaj, Is makinasi, Takt time, Oncelik sirasi, Worker, Hat, Is
akisi, Wheel Loader

Damisman: Yrd. Dog¢. Dr. Onur GUVEN, Mersin Universitesi, Makine Miihendisligi Ana Bilim
Dali, Mersin.
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ABSTRACT

DESIGNING AN ASSAMBLY LINE OF A CONSTRUCTION EQUIPMENT

This thesis with a subject of “Designing an assembly line of a construction equipment”
suggests information about how to create an assembly line for construction equipments. The
planned assembly line, created with Flexible Line Balancing software, beside that autocad and
creo parametric softwares and also used for 2D and 3D drawings. It has been decided that the
length of the planned installation area of the line can fit up to 7 stations in the area when the
length of the machine, the position of the machine and the required gaps between the stations
are added to the account. Because of that, It was decided that the takt time experiments should
be done from 660 to 800 when considering times between line transitions, mishapes that may
arise and priliminaries.

As a result, “Flat type assembly line” has decided to be 7 stations and on 660dk equal
installation time. Work items to be made at every station are determined. The realization rate of
work items for each station was calculated starting from the first station as 72.72% -100% -
98.48% -98.48% -100.0% -96.96% -96.96% . It was determined that a total of at least 10
mounting workers required for 7 stations in the straight line installation station would be
needed. At the Traditional assembly techniquies while the assembly of the machine is carried
out every 73 hours, In the flat type assembly line application, 7 machines will be assambled
every 73 hours after the first 73 hours.

Keywords: Assambly line, Assambly, Takt time, Order of precedence, Worker, Line, Job stream,
Wheel loader.

Advisor: AssistProf. Onur GUVEN, University of Mersin ,Department of Mechanical
Engineering, Mersin.
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TESEKKUR

Yiiksek lisans tezim siliresince degerli bilgi birikimiyle bana her konuda yardimc olan,
tecriibeleriyle bana yol gosteren ve karsilastifim zorluklarda destegini esirgemeyen tez
danismanim Yrd.Dog. Dr. Onur GUVEN’e tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca calismalarimda destek veren, yardimlarini esirgemeyen
Cukurova Makina Imalat ve Tic. A.S degerli calisanlarina tesekkiirii borg bilirim.

Hayatim boyunca, bana maddi manevi her tirlii destek veren, yiireklendiren sevgili aileme,
basta babam Adnan ARICIKUSU’na, annem Emsal ARICIKUSU'na ve degerli esim Ugurcan
LUZUMLU’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Tim egitimim boyunca bana destek veren,
arkadasligi ve samimiyeti ile ¢alismalarimda ve ilerlememde hep yardimci olan kiymetli
dostlarim Hasan IBILOGLUna, Yusuf KUVVETLI’e ve Cansu DAGSUYU’a tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRiS

Is ve ingaat makineleri bir iilkenin alt ve {ist yapisinin imarinda kullanilarak o iilkenin
ekonomik ve sosyal gelismesine cok dnemli katkilar saglayan araglardir. Dolayisiyla bir tilkenin
ekonomik ve sosyal yonden kalkinmishigini ve kalkinma hizini, yil igerisinde satilan is ve insaat
makineleri sayisi ve niteligi ile 6lcmek miimkiin olabilmektedir.

Is makinalar iireten bir is yerinde, miisteri ihtiyaglarinin tam zamaninda giderilmesi ve
beklentilerin tam anlamiyla karsilanmasi isletmelerin iiretim siireglerini stirekli olarak
gelistirme ihtiyaci duymalarini saglamistir. Glinlimiiz rekabet kosullar1 géz 6ntine alindiginda
isletmeler icin kalite faktoriiniin yaninda tretim siireglerindeki esneklik, tiretim hiz1 gibi iirtiniin
Uretim asamalari da 6nem kazanmistir. Ciinkii miisteri talep ettigi lirlinde sadece Kkalite
faktorinii aramamaktadir. Maliyetlerin ve teslimat siiresinin diisiik olmasi, liretim de esneklik
gibi irlinlin yapisi disinda ki diger faktorler de miisteriler icin 6nem kazanmistir. Bu durum da
isletmelerin iiretimden baslayarak biitiin tedarik zinciri boyunca da hizmetlerini
gelistirmelerini saglamistir [1].

Uretim sistemine giren ham maddenin bir déniisiim siireci sonunda, bitmis iiriin olarak,
olabildigince erken sistemi terk etmesi, elde edilen basariy1 arttiracaktir. Uretim sistemine giren
ham maddenin sistemi olabildigince erken terk edebilmesi ise iiretim sistemi i¢ginde kullanilan
insan, makine ve malzemenin bos bekleme ve tasinma siirelerinin azaltilmasi ile ilgilidir. Bu
verimsiz silireleri tamamen ortadan kaldiracak bir iiretim tekniginin olmamasi, bunlari hig
degilse en diisiik diizeyde tutacak iiretim tekniklerinin arastirilmasina yol agmistir. Gliniimiizde,
bunu saglayacak en 6nemli unsur, iyi dengelenmis montaj hatlari olarak kabul edilmektedir [2].

Bu nedenle sistemin amaci bir {iriine ait bilesenlerin montajin1 gergeklestirip bitmis
tirtini elde etmektir. Montaj hatlar1 otomotivden ev aletleri endiistrisine kadar bir¢ok iiretim
sisteminin vazgecilmez parcasi haline gelmistir. Montaj hatlarinda meydana gelen dizayn veya
dengeleme kaynakli problemlerin, ¢6ziime ulastirilmasi olduke¢a zor bir olaydir. Ciinkii montaj
hatlarinin kombinasyonel dogalari, cok cesitli islemler ve cesitli kisitlamalar endiistriyel
problemlerde siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Dengeleme siireci, amag¢ fonksiyonunu optimize
edecek sekilde bollinemeyen isleri is istasyonlarina atamaktan olusmaktadir.

Bu agiklamalardan yola cikarak Erkut ve Baskak [3] montaj hattini, malzemelerin akis
hatt1 boyunca isgiicii ve donanimdan yararlanilarak iletildigi ve parca iizerindeki islemlerin;
aralarindaki dncelik iliskileri ve cevrim stiresi gibi kisitlar géz oniine alinarak birlestirilmesiyle
olusturduklar istasyonlarin, yine bir hat boyunca siralanmalariyla olusan sistem olarak
tanimlamislardir. Bu tanimlamalara gére bu ¢alismadan énce Cukurova Makina imalat ve Tic.
A.S'de, yerinde montaj teknigi ile montaji yapilan “wheel loader” is makinasinin, diiz hath

montaj teknigi kullanilarak montaj istasyonu kurulumu yapilacaktir. Makinanin modellenmesi

1
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Pro Engineer modelleme programi ile yapilmistir. Makinaya ait is 6geleri ve iiriin listeleri IFS
irtin takip programindan temin edilmistir.

Ayrica en verimli montaj hattinin kurulmasiyla, Gukurova Makina Imalat ve Tic. A.S.'nin
irettigi 940 tekerlekli yiikleyicinin, daha 6nceden montaji yapilirken kullanilan ve daha fazla
zaman ve insan glciine ihtiya¢ duyan yaklasik olarak 73 saatte bir makina g¢ikarabilen
hareketsiz montaj yerine, ayni siirede daha fazla makine montaji yapan, diizenli bir malzeme
akisini saglayan, insan giici kullanimini en st diizeye ¢ikaran, makine kapasitelerini en iist
diizeyde kullanan, bos siireleri veya dengeleme kayiplarini en aza indiren, diiz hathh montaj

istasyonunun kurulmasi diisiiniilmektedir.

Planlanmasi yapilacak olan montaj hatti, Mersin- Tarsus il¢cesinde bulunan Cukurova
Makine Imalat ve Tic.A.S. de iiretimi yapilan 940 model tekerlekli yiikleyici sekil 1.1 de

gosterilmistir.

. -y
. -

T

Sekil 1.1 940 model tekerlekli yiikleyici

1968 yilinda John Deere ile yapilan bir lisans anlasmasi ¢er¢evesinde tarim makinalari
tretmek iizere kurulan Cukurova Makina 18 yillik stire zarfinda 26.250 makine iiretmistir.

Sirket 1986 yilinda kendi lisans ve marka ismi olan “CUKUROVA” ile endiistriyel ve is makinalari

2
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tretimine baslamistir. Sirketin 6ne c¢ikan trilnleri arasinda forkliftler; kazici yiikleyiciler;
tekerlekli yiikleyiciler ve ekskavatorler bulunmaktadir. Tarsus’da bulunan Sirketin {liretim
fabrikalarinda tiriinler montajlanmaktadir.

Cukurova Makine Imalat ve Tic. A.S’de yapilan 940 model is makinasinin montajinda
hareketsiz montaj tipi kullanilmaktadir. Hareketsiz montaj yontemi ile ortaya ¢ikan is gicii
fazlaligl, gereksiz zaman kaybi ortadan kaldirilarak, bu tip montaj yerine diiz hatli montaj
istasyonu kurulacaktir. Montaj hattinin dengelenmesi ile is adimlar1 gruplandirilarak

istasyonlar olusturulacaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Montaj hatt;; somut tiriin iireten isletmelerde, pargalarin birlestirilerek nihai bir {irtiniin
olusturuldugu, genellikle hareketli bir bant veya konveyor sistem ile birbirine bagh is
istasyonlari ve bunun i¢in gerekli ekipmanlardan olusan sistemden olusur.

Giinay, Cetin ve Baykoc¢ [4]e gbre montaj hatti, dengeleme problemi montaj isleminin
yapilabilmesi icin gerekli isler, bu islerin siireleri ve isler arasindaki o6ncelik iliskileri
verildiginde bir performans olciitiini en iyileyecek sekilde sirali is istasyonlarina atanmasi
seklinde tanimlamistir.

Montaj hatt1 dengelemede geleneksel ve u tipi hatlarin karsilastirilmasi ve bir uygulama
calismasi adh c¢alismalarinda Tam Zamaninda Uretim felsefesi prensiplerinin hayata
gecirilmesiyle birlikte ortaya cikan U tipi liretim hatlar1 ve geleneksel hatlari incelemisler ve U
tipi montaj hatlari, geleneksel montaj hatlar1 ve bu hatlarin dengelenmesi hakkinda genel
bilgiler vermislerdir.

Ergiin [5] hat dengeleme modelleri iizerine yapmis oldugu calismada montaj hatti
dengeleme modelleri ve atolye siralama modellerini incelemis ve 16 montaj hatti1 ve 8 adet
atolye siralama modeli farkli problem durumlarina gére incelemistir.

Malli ve arkadaslar [6] kiiciik 6l¢ekli madencilikte tekerlekli yiikleyiciler i¢cin ekonomik
tasima mesafesi adli calismalarinda tekerlekli ytikleyicinin tek basina kullanilmasi durumunda
ekonomik tasima mesafesinin bulunmasi amaciyla, degisik kepce hacimlerindeki yiikleyicilerin
tek basina ve aym yikleyiciler ile degisik kapasiteli kamyonlarin birlikte kullanilmasi
durumundaki maliyetler, olusturulan bir model ile hesaplamislardir. Olusturulan model
calismadan elde edilen hesaplamalar sonucunda tekerlekli yiikleyicilerin (doldur-tasi-bosalt)
ekonomik tasima mesafesinin yiikleyici-kamyon alternatiflerine goére 60-260 m arasinda
degistigi belirtmislerdir.

Ozkiran ve Diisiiniir [1] otomotiv sektériindeki bir isletmede Montaj hattinin analizi ve
dengelemesi adli calismasinda bir montaj hatti dengeleme problemi ele almis ve bu yontemlere
iliskin olusturulan tablolar (Tablo 2.1) ve hesaplamalarla sonuglar degerlendirmistir. ilk bagta
liretim sisteminin tanimlanmasi ve dogru ¢alisma yonteminin belirlenebilmesi icin uygulamanin

yapildigi isletmenin genel yapisi incelemistir.

Tablo 2.1 istasyonlar arasinda aktarilan is adimlari ve siireleri

Gresorluk takilir 17,18724 sn

Gresorliikten yag basilir, silinir 13,71897 sn
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Artusik ve Birgiin [7] bir otomotiv fabrikasinin alt montaj islemlerinde (sekil 2.1) israf
azalimi adli ¢alismalarinda alt montaj siirelerinin azaltilmasindan dogan ihtiyac¢ lizerine
montaj islemlerinde, bir alt montaj istasyonunun yalin iiretime cevap verecek sekle gelmesi

amaciyla israflardan arindirilarak, yeniden tasarimini anlatmislardir.

Malzeme tagima yolu

"f‘ *" ** * " “ 4‘ * " " * * 4’ *’ “ 4’ Montaj hatta
[ v2 %) X1 X1 x X1 X1 X1 X1 Xi - f—
ff tf tf ff tf tf £f £f t1 1% ..

Hazirlis Hacrrkk Hazirlik Hamri Hazirlik Hzurlik

istasyonlar
-

il
. |

Malzeme tagima yolu

Sekil 2.1 Montaj hatti mevcut durumu

Altuntas ve Islier [2] birliktelik kisitlar1 alinda montaj hatti dengeleme problemi icin bir
¢Oziim yaklasimi Onerisi ve bir isletmede uygulama adli calismalarinda, bilinen Montaj Hatti
Dengeleme yontemlerinin uygulanamadig biiyiik 6lgekli bir montaj hatti i¢in uygun bir hat
dengeleme yontemi gelistirmek ve bu yontem ile s6z konusu hatti dengelemek islemini
anlatmislardir. Calismanin basinda, bu problemin ¢éziimiinde kullanilabilecek basit fakat etkili
bir yol olarak taninan ‘En Biiyiik Aday’ algoritmasinda bazi degisiklikler yapmislar ve yeni bir
yontem gelistirmislerdir.

Tanyas ve Baskak [8], bir montaj hattinin kurulmasinda ulasilmasi gereken amaglar su
sekilde tanimlamislardir:

e Diizenli bir malzeme akisini saglamak

¢ Insan giicii ve tezgah kapasitelerini en iist diizeyde kullanmak
e Islemleri en kisa siirede tamamlamak

e Montaj hatti lizerindeki is istasyonu sayisini en kiiciiklemek

e Bos (at1l) siireleri en kiiciiklemek

e At siireleri, is istasyonlar1 arasinda diizgiin sekilde dagitmak
e Uretim maliyetlerini en kii¢iiklemek

Cakir [9] ise montaj hatlarini; isin yapisina, model sayisina, tasima sistemlerine ve islem
zamanlarina gore siniflandirmistir.

Gokgen [10], Model sayisina gore montaj hatlarin;; tek modelleri hatlar, cok modelli
hatlar ve karisik modelli hatlar olarak ii¢’e ayirmistir. Tek modelli hatlar, basit montaj hatlar
olarak da isimlendirilir ve bu tiir hatlarda tek bir iiriin gesidi iiretilir. Cok modelli hatlarda,

degisik modeller tretilir. Degisik modellerin liretimi ayri1 ayr1 kafileler halinde ve degisik
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zamanlarda yapilir. Karisik modelli hatlarda, degisik modeller ayn1 anda ve karisik olarak
tretilirler.

Yilmaz [11], tasima sistemlerine gére montaj hatlarini, gecikmeli ve gecikmesiz olarak
ikiye ayrilmistir. Gecikmesiz hatlar, konveyorler, hareketli bantlar gibi malzeme tasima
ekipmanlari, istasyonlar1 esnek olmayan bir bicimde birbirine baglar. is parcalar, hareketli
bantlar {lizerinde bir istasyondan digerine sabit hizda hareket ederler veya islendikten sonra
kesik kesik transfer edilirler. Her iki durumda da her bir istasyona, gorevlerin yerine
getirilmesinde ayni zaman miktari verilir. Gecikmeli hatlar, Bu tip hatlarda istasyonlar arasinda
tampon bulunmaktadir. Tampon, takip eden istasyonda bir 6nceki islem devam ederken is
parcasinin tutuldugu yer olarak tanimlanmistir.

Isin yapisina gore montaj hatlari, manuel ve otomatik olarak ikiye ayrilir.

Cakir’a [9] gore manuel hatlarda iiriin son istasyona ulasana kadar ve bir iiriin olarak
¢ikana kadar ¢oklu istasyonlar vardir. Her istasyonda toplam is yiikiiniin bir béliimi, bir veya
daha ¢ok isci tarafindan yapilmaktadir. insan unsurunun én planda oldugu bu cesit montaj
hatlarinda dengeleme yaparken, otomatik hatlara gore daha gesitli kriterleri dikkate almak
gerekmektedir. Otomatik hatlarda, istasyonlardaki isler ve istasyonlar arasi transferler
otomatik olarak yapilmaktadir.

Ozkiran ve Diisiiniir [1] Islem zamanina gére montaj hatlarin1 deterministik islem
zamanl ve stokastik islem zamanli olarak ikiye ayrildigini belirtilmistir. Deterministik MHD
problemlerinde, gorev zamanlarinin verilmis oldugu ve bu zamanlarin bir birimden digerine
herhangi bir degisim gostermedigi varsayilmaktadir. Bu varsayim 6zellikle robot teknolojisinin
uygulama alami bulabildigi, ileri teknoloji sanayilerinde gecerlidir. Stokastik MHD
problemlerinde ise, gdrev zamanlari, belirli bir dagilimla ifade edilmistir.

Erkut ve baksak [3], Istasyonun yerlesimine gére montaj hatlarim diiz, dairesel, rastsal,
degisik acili, U sekilli, zig zag gibi degisik bicimlerde oldugunu belirtmislerdir. islevsel

yapilarina gore de seri, bilesik, paralel ve besleyici montaj hatlari olarak siniflandirmislardir.

Sekil 2.2’de montaj hatlarinin yerlesimini sematik géstermistir.
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Sekil 2.2 Montaj hatlarinin yerlesimi
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Baykasoglu ve Akyol'a [12] gore klasik montaj hatti dengelemede genel olarak, isleri
istasyonlara dagitirken problemin tipine gore ya is istasyonu sayis1 (I. tip) ya da ¢evrim stiresi
(II. tip) en kiiciiklenmeye calisilir. Bu atama sirasinda istasyonlarin toplam islem siireleri
olabildigince birbirine yakin tutulmaya c¢alisilir ki istasyonlar arasindaki is yiikii diizgln
dagilmis olur. Fakat istasyonlar arasindaki is yiikiinii diizglin dagitmak i¢in yalnizca islerin
operasyon zamanlarini dikkate almak ¢ogu durumda yeterli degildir. Ayni1 zamanda iscilerin
zorlanma derecelerini de miimkiin oldugunca esit tutmak gerekir. Aksi takdirde, birtakim
iscilerde asin yliklenme olusmasi sonucu cesitli verimlilik ve isgiicli kayiplari, uzun dénemde ise
meslek hastaliklar1 ve kalic1 hasarlar olusabilir.

Ustiin [13]’e gore liretim sistemlerinin 6énemli problemlerinden biri olan darbogazin
arastirilmasinda izlenecek yontem ve siranin belirlenebilmesi amaci ile iiretim faktorleri
(malzeme, makine, isglicii, yontem) ayrimindan yararlanilabilmektedir.

® Yontem darbogaz arastirmasi icinde ise teknik ve drgiitsel planlama, diizenleme, maliyet
kontrol ve yatirim gibi ydénetim sorunlari ele alinir.

e Makine darbogaz arastirmasina liretime katkida bulunan tiim makine ve donanimlarla
birlikte her tiirlii arag, kontrol ve 6l¢tim cihazlari dahil edilir.

¢ Insan darbogaz arastirmasinda, isletmede insana iligkin tiim problemler, is géren ve
yoOnetici performanslari ve aralarindaki iliskiler géz dniine alinir.

e Malzeme darbogazi arastirmasi; hammadde, yari mamul, mamul ve yardimci maddeleri

kapsamaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 MATERYAL

Tez kapmsaninda kullanilan materyal , Cukurova makina iiretimi 940 model lastik
terkerlekli ytikleyici ve bunun pargalaridir. 940 model lastik tekerlekli yiikleyici Sekil 3.1’da
gosterildigi gibi 16 ana kompanentten olusmaktadir. Toplamda bir makina yaklasik olarak 3500
adet materyalden meydana gelmektedir. Sekil 3.2’da da yiikleyicinin ti¢ boyutlu goésterimi

bulunmaktadir.

Sekil 3.1 940 iki boyutlu gésterimi
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940 iki boyut gosterimindeki numaralanmis pargalar séyledir:

1) Kabin

2) Yikleyici Kepgesi
3) Yiikleyici Boom
4) Manivela

5) On Sase

6) Onaks

7) Arka aks

8) Arka Sase

9) Direksiyon Silindiri
10) Tilt Silindiri

11) Lift silindiri

12) Kaporta

13) Yakit Deposu
14) Akii Sandig

15) Agirhik

16) Hidrolik Depo
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Sekil 3.2 940 U¢ boyutlu gosterimi

11
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3.2 Yontem

3.2.1 Montaj Hatt1 Dengeleme Yontemleri

Geleneksel montaj hatti dengeleme problemi, gorevlerin sirali bir sekilde farkl is
istasyonlarina atanarak iirtinlerin olusturuldugu tiretim siirecini dikkate almaktadir [1].

Kalender, Yilmaz ve Tirkbey'e gore [14] montaj hatti dengeleme problemindeki
degiskenlik ve belirsizlik geleneksel olarak istatistiksel dagilimlar kullanilarak modellenir
demistir. Fakat bu durumun, ge¢mis verilerin olmadigi hallerde uygun olmayabilecegini
soylemistir. Bu nedenle, 6nerdigi algoritma yeni bir montaj hattin1 dengelemek i¢in bir uzman
tarafindan belirlenen bulanik operasyon siirelerini kullanmaktadir.

Gorevlerin istasyonlar arasindaki dagilimi, gorevler arasindaki mevcut Oncelik
kisitlarinin yani sira her bir gérevi tamamlamak icin gerekli zaman birimine de baghdir. Uriiniin
her bir istasyonda en fazla c¢evrim zamani (C) denilen zaman kadar Kkalmasina izin
verilmektedir. Geleneksel hat dengeleme probleminde modellenen iiretim hatt1 “diiz” olarak
organize edilmistir. Oncelik diyagramindaki ilk gérev(ler)den baslamak ve diyagram boyunca
gorevleri istasyonlarda gruplamak suretiyle denge olusturulmaktadir [14].

Montaj hatti dengeleme problemi son 50 yildir arastirmalarda aktif bir alan olmustur. ilk
olarak Salvesan 1955 yilinda probleme matematiksel bir formiill sunmus ve bazi nesnel
fonksiyonlarin azaltma/maksimizasyon yoluyla istasyonlara gérev atamadan olusan bir ¢6ziim
Onermistir. O zamandan beri, ¢esitli teknikler montaj hatt1 dengeleme sorunlarinin ¢éziimii icin
onerilmistir [15].

Bu yontemler iki grupta da incelenebilirler. Birinci grupta, problemin optimal ¢éziimiinii
bulan yontemler (analitik yontemler); ikinci grup ise en iyiye yakin ¢oziimler veren sezgisel

yontemlerden olusur [16].

3.2.1.1. Analitik Yontemler

Analitik yontemler, problemin teorik yapisini ele alip, probleme ydnelik gelistirilen
analiz 6l¢egini uygulamak icin girisimde bulunmaktir [16].

Montaj hatti dengeleme problemi, analitik olarak ilk defa 1955 yilinda tanimlanmis bir
problemdir. Halen yapilan calismalardan, probleme olan ilginin yogun bicimde devam ettigi

gorilmektedir [17].

Analitik yontemler, “Optimizasyon Yontemleri” veya “Matematiksel Programlama

Yontemleri” olarak da adlandirilirlar. “Dogrusal tamsayili programlama yontemi”, E.H. Bowman

12
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tarafindan ilk gelistirilen analitik yontem olup, daha sonra Talbot ve Patterson tarafindan 0-1

tamsayili programlama yontemi gelistirilmistir.

3.2.1.2. Sezgisel Yontemler

Bu yontemler, belirli bir yordamin (prosediiriin) izlenmesi ve belirli varsayimlarin
yapilmasi yoluyla, montaj hatlarinin dengelenmesi konusunda yaklasik ¢6ziim vermektedir.
Yontemlerin ¢ogunda, ¢evrim stresi sabit kabul edilerek istasyon sayisi ve buna bagh olarak
dengeleme kaybi en kiiciiklenmeye calisilir [1].

Sezgisel yontemler, daha sorunlarin basindayken sorunlari mantiksal ve titiz bir sekilde
¢6zmek icin ¢6zlm yollar1 bulmada yardimci olmaktadir. Sezgisel method, 6grenmek icin
arastirmak anlamina gelir ve bir problemin 6ziinii arastirmaktir. Sezgisel yaklasim, 6zellikle bir
problemin ¢6ziimiini, kararliligini ve kontroliinii agiklar [18].

Sezgisel yontemde takip edilecek adimlar sunlardir:

1) s tanimlanur.

2) Var olan is pargalara ayrilir.

3) Parcalari 6ncelik iliskilerine veya mantiksal iliskilere gore listelenir.

4) Oncelik diyagram gizilir.

5) Boliincek olan islerde en yiliksek zaman diisiiniiliir. Bu zaman ¢evrim

stiresi ile baslar.

6) Parcalarin zamanlari eklenir ve toplam zaman bulunur.

7) Toplam zaman ¢evrim siiresine bolliniir ve elde edilen say1 istasyon sayisidir.

8) Istasyonlara ve ya grup elemanlarina gérev atanir ve bdylece her grup bir istasyon

olarak kabul edilir [18].

Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta dncelik iliskisi icin atadigimiz elemanlarin
ihmal edilmemesidir. Toplam zamaninin montaj grubu icerisindeki tiim elemanlar i¢in ayrilan
zamani asmamasidir [18].

Ornegin Murthy’a gére en yiiksek is siiresi 8 dakikadir. Bundan dolay1 cevrim siiresi 8
dakikadir. Fakat tablodaki en yiiksek siireden daha uzun bir siireyi ¢evrim siiresi olarak karar
verebilirsiniz. Fakat ¢evrim stiresi tabloda bulunan en ytiksek siireden daha kisa bir siire olarak

verilemez. Bundan dolayi is 8 dakika alacagindan, 6ge tamamlanmadan is de tamamlanamaz.

Istasyon sayis1 = toplam siire/cevrim siiresi= 38/8=4.75. Bu da bize yaklasik olarak 5

istasyon oldugunu gosterir.
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Bazi sezgisel yontemler asagida siralanmistir:
e Konum agirlikli dengeleme teknigi (Helgeson-Birnie)
¢ Asamali siralamayla ¢6ztim (Jackson)
¢ Oncelik diyagramu ile ¢oziim (Hoffman)
e Aday matris ile ¢6ziim (Salveson)
e COMSOAL teknigi (Arcus)
o Iligkili etkinlik yéntemi (Agrawal)
¢ iki asamali dengeleme teknigi (Moddie-Young)
e Kilbridge-Wester yontemi
e Probabilistik hat dengeleme (Elsayed-Boucher)
e Raouf-Tsui-Elsayed yontemi

e Gruplama yontemi (Tonge)

Salveson tarafindan 1955 yilinda matematiksel olarak ifade edilmesine degin montaj
hatti dengeleme problemi, deneme yanilma ile ¢oziilmekteydi. izleyen yillarda problemin
dogrusal programlama, tam sayr programlama vb. ile ifade edilmesi ile ¢alismalar
yogunlagsmistir. Fakat problemimin boyutu biiylidiikce, yada bir baska deyisle hat iizerindeki is
elemani sayis1 arttikga, ¢6ziim uzay1 da biiyiidiiglinden matematiksel programlama ile optimum
sonucu bulmak imkansiz hale gelmistir. Bu asamada optimum yada optimuma yakin sonug
lireten sezgisel yontemler gelistirilmistir [19].

En ¢ok bilinen yontemlerden biri Baybars’'in gelistirmis oldugu LBHA-1'dir (Line
Balancing Heuristic Algorithm-type 1) LBHA-1 problemin boyutunu kiiciilterek ve miimkiinse
problemi daha kiiciik problemlere doniistiirerek, basit montaj hatti dengeleme problemlerini
basitlestirerek ¢ozer [baybars].

Bu tez kapsaminda 940 model tekerlekli yiikleyicinin montaj hattt dengelemesinde

sezgisel-comsoal yontemi kullanilacaktir.

3.2.2. Simiilasyon Modelleri

Halag [20] ’a gore isletme problemlerinin analizi i¢in tanimlanan bir sistemin modeli
bazen ¢ok karmasik olabilecegi gibi kurulan modeli analitik ve numerik olarak ¢6zmek de gii¢
olabilir. Bu hallerde simiilasyon dnemli bir model kurma ve ¢dzme teknigi olarak kullanilir.
Simiilasyonun en yaygin tanimi su sekilde yapilabilir: Herhangi bir sistemin isleyisini anlamak
veya bu sistemin isleyisi ile ilgili degisik stratejileri degerlendirmek icin sistemin bilgisayar

modelinin kurulmasi ve bu model ile deneyler yapilmasina “simiilasyon teknigi” denir [3].
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Hancerliogullar1 [21]'a gore simiilasyonun amaci, bir gercek hayat sistemini girdi ve

ciktilariyla matematiksel olarak ifade etmek, gercek sistemi kurulan model iizerinden taniyip

arastirmak, degisik kararlar1 ve secenekleri gercek sistemde hicbir degisiklik yapmadan

deneyebilmektir.

Simiilasyon tekniginin kullanilmasindaki en 6nemli sebepler sunlardir;

Gercek yasamda, herhangi bir sistemi veya islem dizisini gézleme ya olanaksiz veya ¢ok
masrafl olabilmesi.

Gozlemlenen sistem o kadar karmasik olabilir ki, bu sistemi matematiksel denklemlerle
tanimlama ve sistem isleyisi ile ilgili tahmine yardimci analitik ¢6ziimleri elde etmenin
olanaksiz olabilmesi.

Irdelenen sistemin matematiksel modeli kurulabilse bile, modele ¢6ziim getirmede
gereken analitik teknikler yetersiz kalabilmesi.

Sistemi tanimlayan matematik modellerin dogrulanmasina y6nelik deneylerin yapilmasi

ya olanaksiz olmasi ya da ¢cok masrafli olabilmesi [3].

3.2.2.1. Simiilasyon Modellerinin Avantajlari

Hancerliogullari [21]'a gore simiilasyonun avantajlar1 asagida belirtilmistir.

Klasik ¢6ziim yontemlerinin kullanilamadigi biiyiik karmasik problemlerin ¢6ziimiinde
etkili olmasi,

Asamali olarak uygulayabilme imkaninin olmas;,

Esnek bir ¢6ziim yontemi olmasi,

Diger modellere gore anlasilmasi daha kolay olmasi

Sonuglart ancak aylar, yillar sonra alinabilecek durumlarin simiilasyon ile ¢ok kisa
stirede analiz edilebilmesi,

Kullanici, simiilasyonu istenen zamanda durdurup yeniden baslatabilme imkanina sahip
oldugundan, deney kosullar lizerinde tam bir kontrole sahip olmas;,

Bir baska yontemde incelenmesi olanaksiz olan kosullarin ve kisitlarin simiilasyon ile
rahatca modellenebilmesi,

Modellenen sistemi degistirmeden yeni fikir ve politikalarin model iizerinde rahatga

uygulanmasina olanak vermesidir.

3.2.2.2. Simiilasyon Modellerinin Dezavantajlari

Hangerliogullar1 [21]’a gore simiilasyonun dezavantajlari asagida belirtilmistir.

lyi bir simiilasyon modelini gelistirmenin vakit alic1 ve pahali olmasi,
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e Optimum ¢6zlim liretme garantisi olmamasi,

e Her simiilasyon modelinin kendine 6zgii olmas,

e Uygulamasindaki kolayliklar dolayisiyla analitik ¢oziimlerin goz ardi edilmesine neden
olabilmesi,

e Modellemede ve bulgularin analizinde yapilacak hatalar, yanlis sonuglara yol

acabilmesidir.

3.2.2.3. Simiilasyon Yaziliminda Aranan Ozellikler

Bir Simiilasyon yazilimindan istenilen 6zellikler 5 grupta toplanabilir.

Genel Ozellikler:

1) Esnek olmali: Gergek hayatta karsilasilabilecek farkli sistemleri modelleme esnekligi
olmal.

2) Model gelisimi kolay olmali: Bir¢ok proje icin zaman limiti olmasindan dolay1 bu
ozellik onemlidir.

3) Hizh calismali: Benzetim modeli mikro bilgisayarlarda ¢alistirildiginda bu 6zellik
onemlidir.

4) lzin verilen model Kkapasitesi: Mikro bilgisayarlar kullanildiginda 6nem
kazanmaktadir. Baz1 paketler icin maksimum model kapasitesi 100 KB“dan kiiciikttir.

5) Farkl ortamlarda kullanilabilmeli: Mikro bilgisayarlarda gelistirilen bir modelin is
istasyonlarinda calistirilabilmelidir [1].

Bu tez kapsaminda 940 model tekerlekli yiikleyicinin montaj hattinin olusturulmasinda

flexible line balancing yazilimi ile simtilasyon teknigi kullanilacaktir.

3.3 Flexible Line Balancing Yazilimi

Simiilasyon modelinin olusturulmasi, istasyonlara ayrilmasi ve calistirilmasi igin
simulasyon modeli olarak Flexible Line Balancing programi kullanilmistir. Flexible line
balancing istasyonlara is elemanlar1 atamak icin COMSOAL (Bir Montaj Hatti icin Siralama
Operasyonlar1 Bilgisayar Yontemi) yoOntemini kullanir. Bu sezgisel yontemde; en iyi ¢6ziim
bulunana kadar yiizlerce veya binlerce hesaplamalar hizli bir sekilde hesaplanir. Birkag¢ saniye
icinde karmasik bir is istasyonunu sanal olarak ¢ozebilmektedir.

Flexible line balancing’e ait baz1 dzellikler asagida siralanabilir;

e Her zaman en iyi ( en verimli isgiicii) ¢6ziim bulunur.

e Ana verilir programa girilir, 6ncelik diagrami otomatik olarak ¢izilir.
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e Program problemi ¢6zdiigli zaman, diagram tuzerindeki diigmeler istasyon istasyon
oncelik siralarina gore istasyonlara ayrilarak otomatik olarak boyanir.

e Program ¢6ziimii tamamladiginda, grafiksel sunum her is istasyonuna atanan elemanlari
ve her istasyonda karsilastirilan ¢evrim stirelerinin toplam stanadart siirelerini verir.

e Sonuglar hemen dizeltilebilir. Program tarafindan olusturulan grafikte bir mouse
tiklamasi ile istasyondan istasyona 6geler tasinabilir.

e Programda yapilan her degisiklikte verimliligi yeniden hesaplar.

e Flexible line balancing her bir kisitlamay1 isler. Calisma elemanlar1 dncekik ya da
sonrakiyle bagiml ya da bagimsiz olabilir.

e Micrososft excel gibi standart tablolarla veri alinabilir.

17



ipek Luzumluy, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2017

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Montaj Hatt1 Dengelemede Kullanmilan Kavramlar

Montaj hatt1 dengelemede kullanilan 6énemli kavramlar asagida verilmistir.

Oncelik Iligkileri: Montaj isleminin yapilabilmesi icin baz1 is 6gelerinin baz is
Ogelerinden oOnce ve siraya uyarak yapilmasi gerekmektedir. Buna o6ncelik iliskileri
denilmektedir. S6z konusu is 6gelerinin istasyonlara atanmalari, bu dncelik iliskileri gozetilerek
yapilmalidir aksi takdirde montaj islemi eksik veya yanlis sirada islerin yapilmasi nedeniyle
gerceklesemez [8].

Is Ogesi: Uretim siireci icinde, toplam is iceriginin, mantiksal olarak béliinmiis her bir
parcasina is 0gesi denilmektedir. Bir diger goriise gore; toplam isin ka¢ asamada
tamamlanacagini ve bunlarin hangi asamalarla olacagini belirleyen, isi yeterli ve anlaml en
azlara bélme sonucu ortaya ¢ikan birimler ve yapilacak islemlerdir [22].

Is Istasyonu: Montaj hattinda calisan operatdrlerin is yaptiklar alanlara is istasyonu
denilmektedir. Bir montaj hatti icin; en kiiciik istasyon sayisinin bir oldugu ve istasyon sayisi
dengeleme calismasi sirasinda saptanan en biiyiik istasyon sayisini asmamak gerektigi kisitlari
vardir [23].

Istasyon bos zamani: Cevrim siiresi ile istasyon zamani arasindaki farktir. Eger fark
negatifse istasyon gecikme zamani olarak tanimlanir. Farkin tim istasyonlar i¢cin miimkin
oldugunca az olmasi istenilir [17].

Konum Kisidi: Islemcinin hattaki konumu ile montaji yapilan nesnenin konumu
arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. Islemcinin montaji yapilacak iiriiniin etrafinda hareket
rahathg1 olmalidir. Bu mesafe diger donanimlar ve islemcileri kisitlamayacak sekilde montaj
hatt1 dengelemenin amaclari1 dogrultusunda ayarlanmaldir.

Ayni Istasyona Atanmasi Istenen Is Ogeleri: Aym ozelliklere sahip islerin, ayn veya
birbirlerini izleyen istasyonlara atanmasi gereklidir. Ornegin, 6zel aygit kullanimini gerektiren
iki is 6gesinin ayni isci tarafindan yapilmasi, ikinci bir aygit gereksinimini ortadan kaldiracagi
icin, istenilen bir durumdur. Bunun gibi durumlara ayni istasyona atanmasi istenen is 6geleri
denmektedir [1].

Cevrim Siiresi: Uriiniin montaji sirasindaki en uzun islem siireli olan istasyonun islem
stresi veya bir istasyonda kalabilecegi en uzun stire ¢evrim siiresidir. Cevrim siiresi, montaj
hatt1 ile ilgili hesaplamalarda kullamlan en énemli kavramdir. Uriin montaj sirasinda her
istasyonda en fazla ¢evrim siiresi kadar zaman gecirebilir. Bir iiriiniin olusumu icin bu kadar

stirenin gecmesi gerekmektedir. Bu stire temel alinarak iiretim hizi hesaplanabilir [1].
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C=T/N (4.1)

N=T/C (4.2)

Montaj hattindaki islemleri istasyonlara atadigimiz da gerekli is istasyonu sayisi N, 4.2
esitligiyle hesaplanmaktadir.

Toplam Is Siiresi: Uretilecek olan {iriiniin montaji sirasinda gecen toplam siiresidir, her
istasyonun standart siirelerinin toplanmasi ile de bulunabilir.

Is Istasyonu Siiresi: Bir is istasyonunda yer alan is adimlarinin hepsinin yapilmasi icin
gecen siirenin toplamidir. Istasyonda bulunan en uzun islem siiresi olan adimdan kiiciik ve
hattin ¢evrim siiresinden biiylik olamaz [1].

Oncelik Diyagrami: Montajin teknik 6zelliklerinden dolayi, baz1 is 6gelerinin zorunlu
olarak birbirini izlemesi gerekir. Bu 0Ozelliklerin tiimi, Oncelik iliskileri adi altinda
toplanmaktadir [1]. Bu iliskilerde yapilacak olan toplam is parcalara béliiniir. Is parcalarn
oncelik diyagrami olarak da adlandirilan sistemle olusturulmaktadir. Asagida gosterilen (Sekil

4.1) oncelik diyagrami 12 boliimden olusmaktadir [16].

J

ctment —<D

Sekil 4.1. Oncelik Diyagrami [16]

4.2 Makinanin Ozellikleri

Kurulumu yapilacak olan makine; 4 tekerlekli , 13940 kg ¢alisma agirhifina sahip, 330
belden kirma merkezli, 173 HP motor giiciine sahip, 200 arka dingil salinimli, elektronik vitesli
powershift, 2,5 m3 kepce kapasiteli ve 2600 mm kepge genisligine sahip, tam yiikseklikte 6400
kg kaldirma agirligina sahip bir is makinasidir. Tekerlekli yiikleyici genel hatlariyla motor,
aktarma organlari, sasi, lastik tekerler, kumanda kabini, kepge, bom (kepge tasima ve ulasim

kolu), hidrolik kollar (silindirler) ve mekanik kollardan olusumaktadir.
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Kepce uclarinda asinmaya dayanikli malzemeden yapilmis diiz plaka ya da kepge disleri
bulunur. Kepce eklemlerle bom'a bagh oldugundan, hidrolik ve mekanik kollarin ¢alistirilmasi
suretiyle kepce asagi yukari hareket eder. Bom'un bir ucu kepgeye bir ucu ytikleyici govdesine
(sasi) eklemlerle bagh olup, hidrolik bom kaldirma kollarinin ¢alistirilmasiyla bom'un hareketi
saglanir. Hidrolik kollar (silindirler) bom'un kaldirilip indirilmesi ve kepg¢enin doldurulup, bo-
saltilmasi gibi hareketleri saglar. Mekanik kollarin birer ucu hidrolik kepge kollarina, birer ucu
da kepceye eklemli bir bicimde baglh olup kepgenin hareketlerini saglamaktadir. Makinanin

Olciilerinin gosterimi Sekil 4.2’de gosterilmistir.

r= 1B5

4EEd

et o]

3540

Sekil 4.2. 940 is makinasi 6l¢li
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4.3. Calismanin Adimlar

v Problem belirlenmesi; Incelenecek olan problemin belirlendigi siirectir. Problemde
kullanilacak veriler ve parametreler toplanir.

v' s giicii atamas1; Montaj hatti dengelemenin incelendigi siirectir. Literatiirde bulunan
problem yaklasimlari incelenir.

v Problemin tanimlanmasi; ¢6ziilecek olan problemin tanimlandig, problem ile ilgili karar
degiskenlerinin ve kisitlarin belirlendigi siirectir.

v' Yontemin belirlenmesi; problem c¢6ziimiinde kullanilacak olan yontemin belirlendigi
surectir.

v' Kullanilacak yazilima karar verilmesi; Problem ¢6ziimiinde hangi similasyon
programinin kullanilacaginin belirlendigi siiregtir.

v" Modelin ¢6ziimii; Kullanilan simiilasyon programiyla hazirlanan modelin ¢6ziimiiniin
gerceklestirildigi slirectir.

v' Sonuclarin analiz edilmesi; problemin ¢6ziiminde elde edilen sonuglarin

degerlendirildigi ve gelecek calismalar icin dnerilerin verildigi adimdir.

4.3.1. Montaj Hatti Kurulumuna Hazirhk

4.3.1.1. Problemin Tespit Edilmesi ve Tanimlanmasi

Yerinde yapilan montajlarda yiiksek hazirlik maliyetleri nedeniyle, tek tip model uzun
periyodlarda iiretilmektedir. Montaj hattin1 besleyen ve hat boyunca yer alan islemlerde ise
modeli olusturan alt montajlar islemleri gerceklestirmekte ve montaj iieretim programi montaj
istasyonlarindaki faaliyetleri etkilemektedir.Oncelikle uygulamanin yapilacagi Cukurova makine
Imalat ve Tic. A.S de montaj istasyonunun kurulabilmesi i¢in ; Cukurova Makina Teknik miidiirtj,
Uretim miidiirii ve Methot miihendisleri ile birlikte montaji olusturacak olan parcalarin
kurulacak olan istasyona ulastirilma kolaylig1 ve yer faktorleri gibi etkeleride géz 6ntine alarak
gerekli arastirmalar yapilmistir. istasyonun kurulabilecegi en uygun yer olarak ; 940 model
tekerlekli yiikleyici makinasinin su an yerinde montajinin yapildig1 alana kurulmasinin uygun
olduguna karar verilmistir.

Istasyonlarin kurulmasi a¢isindan; alanin eni, boyu, malzeme standlarinin kurulmasi,
malzemelerin yerlestirilmesinde alan sikintisinin olmamasi, bilyiik parcalarin tasinmasi
amaciyla kurulacak olan tasima vinglerinin kullanima uygunlugu ve raylarin kurulumu
acisindan,, ayni zamanda da disaridan temin edilen ve fabrikanin {retim bdéliimiinde imal

edilen parcalarin istasyonlara iletilmesi agisindan kurulacak olan alanin kullaniminda bir
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sakinca goriilmemistir. Kurulacak olan alanin boyu 54 m, eni ise 8 m, toplamda 432 m2 olarak

Olglilmiistiir. Alanin konumu ve sematik gosterimi sekil 4.3’de gosterilmistir.

54 m
\
|
2 | KURULMASI PLANLANAN ALAN /
|
\
|
BEKO MONTAJ BANDI /

Sekil 4.3. Kurulum alani sematik gosterimi

Method miihendisleri ve arge ¢alisanlarinin yardimiyla sirketin kullandigi IFS iriin takip
programindan is gruplarinin listesi elde edilmistir.

IFS proje odakl faaliyetlerinde maliyet, zaman, kaynak ve likidite ve risk gibi zorluklar:
daha iyi yonetmek igin gelistirilmis yazilim bilesenlerini hizli bir sekilde sunmaktadir. Bu alanin
optimizasyonu ise daha iyi kontrol ve verimliligin artmasinda rol oynamaktadir. Firma bu
yazilim programiyla sirketteki; finans, muhasebe, insan kaynaklari, kalite yonetimi, tretim
planlama, satis ve servis yonetimi, bakim ve miihendislik, arastirma gelistirme boéliimii icin
proje yonetimi , pargalarin revizyonlart ve irin agaglari gibi hizmetlerin hepsini
karsilamaktadir.

IFS yazilimindan istasyonun kurulmasi planlanan makinaya ait montaj icin gerekli tim
iirtin agaclar1 konfigiirasyon yapisindan tedarik edilmistir. Uriin agac¢larinin bulundugu liste

Tablo 4.1 ‘da gosterildigi gibidir.

22



ipek Luzumluy, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2017

Tablo 4.1. IFS iirtin agaci listesi

1 BOOM ANA GRUP
2 SASE ANA GRUP

3 KABIN ANA GRUP

4 KAPORTA GRUBU

5 SERVIS KAPAKLARI GRUBU

6 HAVA FILTRESI BAGLANTILARI

7 MOTOR VE MOTOR BAGLANTI GRUBU
8 RADYATOR BAGLANTILARI

9 YAKIT DEPOSU GRUBU

10 TEKER GRUBU

11 SINYAL GRUBU

12 PANJUR GRUBU

13 KAPORTA ALT KAPAMA GRUBU

14 ARKA SASE GRUBU

15 SINYAL MUHAFAZA GRUBU

16 EGZOST VE BAGLANTILARI

17 TOZLUK VE BAGLANTILARI GRUBU
18 ARKA SASE YAN KAPAMA

19 CAMURLUK GRUBU

20 KEPCE GRUBU

21 HIDROLIK GRUBU

22 ELEKTRIK GRUBU
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4.3.1.2. Is Ogelerinin Siirelerinin Tespit Edilmesi

Fabrikada yapilan arastirmalar, elde edilen kaynaklar ve planlamalar sonucunda, IFS
lriin takip programindan sagladigimiz is 6geleri montajda yapilisina gore takip edilmistir.
Toplam is icerigi, mantiksal olarak ve ustalarin deneyimlerinden faydalanarak is 6gelerinin kag
asamada olmasi gerektigi hesap edilmistir.

Islerin 6gelere ayrilmasindan sonra her bir isin aldig1 zaman ve gerekli olan isci sayi1sinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Bu da her is 6gesinin montaji i¢in gegen siirelerin takibiyle tespit
edilmistir.

Islerin basamak basamak siirelerinin ¢ikarilmasiyla toplam is siiresi 73 saat, 4380 dk
olarak bulunmustur. Islerin hangi asamalara ayrildig1, baslamasindan bitimine kadar gecen siire

ve gerekli isci sayisi Tablo 4.2 ‘de gosterilmistir.
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Tablo 4.2 s 6gesi siiresi

f o s SURE ISCI
I$ OGESI ADI (DAKIKA) SASYCISI

1 | Hidrolik Silindirler Tali Montaji 200 1

2 | On ve Arka Sasenin Birlestirilmesi 180 2

3 | On Dingil Montaji 180 3

4 | Arka Dingil Montaji 120 1

5 | Motor Tali Montaji 150 1

6 | Yakit Deposu Montaji 150 1

7 | Hidrolik Depo Montaji 180 1

8 | Motor ve Sanzimanin Saseye Montaji 60 1

9 | Motor Sanziman Sogutucu Montaji 50 1
10 | Boom ve Manivela Montaji 120 1
11 | Radyator ve yag sogutucu montaji 120 1
12 | Hidrolik Silindirlerin Makinaya Montaji 180 1
13 | Hidrolik devrelerin montaji 200 1
14 | Fren Devreleri Montaji 50 1
15 | Ara Yatak Montaji 120 1
16 | Kepcenin Makinaya Montaji 180 1
17 | Arka Agirlik Montaji 60 1
18 | Motor Kaputu Tali Montaji 200 1
19 | Motor Kaputunun Saseye Montaji 90 1
20 | On Camurluk Montaj 60 1
21 | Kabin Tali Montaji 120 1
22 | Kabinin Saseye Montaji 60 1
23 | Tekerleklerin Makinaya Montaji 200 2
24 | Yag ve Yakit ikmali 90 1
25 | ilk Calistirma 100 1
26 | Koruma Sac1 Montaji 40 1
27 | Akl Sandi181 Montaji 60 1
28 | Takim Sandig1 Montaji 20 1
29 | Saft Montaji 120 1
30 | Camurluklarin Montaji 180 1
31 | Merdiven Montaji 40 1
32 | Etiket ve Isaretler 100 1
33| Son Kontrol veTamamlama 200 1
34 | Kabin Igi Elektrik Tesisati Montaji ve Calistirilmasi 200 1
35 | Sase Uzeri Bom Tesisat1 Montaji 90 1
36 | Sapka ve Lamba Baglantilarinin Montaji 80 1
37 | Akii baglantilar1 montaji 30 1

TOPLAM 4380
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4.4. Oncelik Siralar ve Gruplamalarin Belirlenmesi

Makinanin montaji ve demonatji diisliniildiigtinde takilacak olan parcalarin biribirlerini
engellememesi, montaj kolaylig1 ve zamanin en verimli sekilde kullanmasi agisindan 6ncelik
siralarinin belirlenmesi gerekmektedir. Buna gére hangi isin ya da islerin digerinden 6nce
yapilacagl ve de ayni istasyonda olmasi gerektigi Tablo 4.3’ de gdsterilmistir. Ayn1 istasyonda
olmas istenilen her is bir harf olarak gruplandirilmistir. Ornegin; 1 numaral hidrolik silindirin
tali montaji ve 12 numarali hidrolik silindirin makinaya montajinin ayni istasyonda olmasi
istenildiginden ikisini grup koduna da G harfi verilmistir. Boylelikle 1 ve 12 numaral islerin
aym istasyonda yapilmasi saglanmistir. Oncelik sirasi ise hangi isin daha 6nce yapilmasi
gerekiyorsa Prec siitununa numarasi yazihir. Ornegin; Elem task siitununda 8 numara olarak
adlandirilan isin 1 numaral isten dnce yapilmasi isteniliyorsa, 1 numarali isin oldugu satirda
Prec siitununa 8 yazilmasi yeterli olacaktir. Prec sltununa birden fazla oOncelik

belirtilebilmektedir.
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Tablo 4.3 Oncelik Siralamasi ve Gruplamalar

R ELEM .. .

IS OGESI ADI TASK ONCELIK SIRASI GRUP
Hidrolik Silindirler Tali Montaji 1 8 G
On ve Arka Sasenin Birlestirilmesi 2 A
On Dingil Montaji 3 2 A
Arka Dingil Montaji 4 3 A
Motor Tali Montaji 5 4 D
Yakit Deposu Montaji 6 8
Hidrolik Depo Montaiji 7 8
Motor ve Sanzimanin Saseye Montaji 8 5 D
Motor Sanziman Sogutucu Montaji 9 8
Boom ve Manivela Montaji 10 8
Radyator ve yag sogutucu montaji 11 8,9
Hidrolik Silindirlerin Makinaya Montaji1 | 12 1,8 G
Hidrolik devrelerin montaji 13 7,8,12 E
Fren Devreleri Montaji 14 8 E
Ara Yatak Montaji 15 8 F
Kepcenin Makinaya Montaji 16 8,10
Arka Agirlik Montaji 17 8
Motor Kaputu Tali Montaji 18 8 B
Motor Kaputunun Saseye Montaji 19 8,11,18 B
On Camurluk Montaji 20 8
Kabin Tali Montaji 21 8 C
Kabinin Saseye Montaji 22 8,13,14,34,35 C
Tekerleklerin Makinaya Montaji 23 8
Yag ve Yakit Ikmali 24 6,7,8
Ik Calistirma 25 8,33
Koruma Sac1 Montaji 26 8
Akt Sandi1g1 Montaji 27 8,17
Takim Sandig1 Montaji 28 8
Saft Montaji 29 8,15 F
Camurluklarin Montaji 30 8
Merdiven Montaji 31 8,30
Etiket ve Isaretler 32 |8,16,19,20,23,24,26,28,29,31,36,37
Son Kontrol veTamamlama 33 8,32
Kabin i¢i Elektrik Tesisati Montaji ve 34 8,21
Calistirilmasi
Sase Uzeri Bom Tesisat1 Montaji 35 8,1
i/i;l([))rl:tz j\:e Lamba Baglantilarinin 36 8,22
Akt baglantilar1 montaji 37 8,27
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4.5. Flexible Line Balancing C6ziimii

4.5.1. Flexible Line Balancing Céziimiinde izlenecek Adimlar

Is 6gelerinin siirelerinin tespitinden sonra; flexible line balancing programinda

¢Oziimleme yapilir.

4.5.1.1 Agilis

PR Flesible Line Balancing V.3 — O *
Process  Standard Elernental Task Options  Help  Exit

ExI

A T
oo | i =S| 7
D= !

ca

Sekil 4.4 Flexible Line Balancing Ac¢ilis

Bilgisayara yiiklenmis olan Flexible Line Balancing yazilimi ¢alismak i¢in segildiginde
karsimiza ¢ikan ilk ara ytiz yukaridaki Sekil 4.4 olacaktir. Programda bulunan sekmelerden

‘Process’ segilir.
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4.5.1.2 Process

m Flexibjffine Balancing V.3 - [Process: Mew1]
Z2 File Edit Run Graph Zoom Window Help

& Mew Ctrl+N ‘ ‘ ‘ | ” |
— Open... Ctrl+0 :
M | Elem Task Description ST
. Import »
Save Ctrl+5
Save As...
Delete...

Print Preview...
Print Setup...
Print... Ctrl+P

Close

Sekil 4.5. Flexible Line Balancing Process

Process secildikten sonra Sekil 4.5’de gosterilen ekran karsimiza ¢ikacaktir. Buradan
‘FILE’ sekmesi secilerek yeni c¢alisma sayfasi acilacaktir. Daha énce ¢alismis oldugumuz

dosyada ¢alisacaksakisek ‘Open’ sekmesine tiklamamiz yeterli olacaktir.
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4.5.1.3 Calisma Sayfasi

B Flexible Line Balancigf V.3 Process: Newl] - O X

% File Edit Ru E1y Zoom  Window Help - 8 X

B[ -=| = 4| @ | B2 | eon |l | 2 |

Mo YWorkstation H Wiork Area Elem T ask Dezcription

< >
1,00 “
W
< >
Ch

Sekil 4.6. Flexible Line Balancing Append Task

Calisma sayfasi agildiktan sonra karsimiza ¢ikan ekranda ok ile gosterilen sekmelere
tiklanarak siitunun altina yada tstiine gelecek sekilde is 6gesi sayisi kadar stlitun acilmaktadir.
Acilan her siitun igin ikiye boliinmiis olan sayfanin alt kisminda is akis diagrami olusmaktadir

(Sekil 4.6).
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4.5.1.4 is Tanim Ve Siireleri

E Flexible Line Balancing V.3 - Process: Mewl

- O *
File Edit Run Graph Zoom Window Help
B =[-=[ %[0 [B(B[w[if]-] /
2 Process: New! Ko
Mo work station 3 ‘Wwork Area Elem Tazk Description ST Elem Taszk #
1 HIDROLIK SILINDIRLER TALI MONT&I 200 1
2 0N VE ARKA SASE BIRLESTIRILMES] 180 2
3 1 3
4 1 4
5 1 ]
3 1 3
7 1 7
£ >
200.00 ~
.00
v
CAP |NUM

Sekil 4.7. Flexible Line Balancing Elem Task Description, ST

Yeterli siitun acgildiktan sonra her siituna bir adet proses adimi yazilacak sekilde teker

teker biitiin siitunlar doldurulur. Her bir prosesin bulundugu siitundaki tanimlanmis olan

‘ST’ hiicresine proses stiresi yazilmalidir (Sekil 4.7).
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4.5.1.5 Oncelik iliskileri, Gruplamalar, Ve Baglantilar

ﬁ Flexible Line Balancing V.3 - Process: New1

] X
File Edit Run Graph Zoom Window Help
(B[ =5 | o | o] 8] o ] ¢ |
. » X ==

Mo ‘W orkstation # Work Area Elem T ask Description ST Elemn Task # Prec
HIDROLIK SILINDIRLER TALI MONTAJI 200 1
TiN VE ARKA SASE BIRLESTIRILMES] 180

nd Gip Conn Cant

i o | [ eara| =

1| ) | | g
||| ||| =

200.00
00

CAP |NUM

Sekil 4.8. Flexible Line Balancing Elem Task # and Grp

Programa proses ve proses girisi yapilmistir ve bu prosesler arasinda herhangi bir
oncelik iligkisi varsa ‘Elem Task#' kismina proses numarasi yazilir. Is 6gelerinin yazilima giris
siralarina gore yazilim otomatik olarak elem task silitununda is 6gelerine numara verir. Prec
siitununa 6ncelik iliskisi olan is d6gelerine gore ilgili 6genin numarasi verilir. Ornegin; elem task
sttununda yazan 10 nolu is 6gesinin, 5 nolu is 6gesinden sonra olmasi gerekiyorsa 11 nolu isin
yazildig1 satirda prec kutucuguna 5 yazilir. 11 nolu isin 5 nolu isten sonra yapilmasi saglanmis

olur.

Birklikte yapilmasi istenen isler var ise bunlar da ‘Grp’ kisminda ayni alfabetik harf ile

gruplandirilmalidir (Sekil 4.8).
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4.5.1.6 Programin Calistirlmasi

File Edit Run Graph Zoom Window Help
A|H)-=| 2 i 2 |
8 process e =l=]
No ‘Workstation # work Area Elem Task Description ST Elem Task # Prec Sep Ind Gip Conn Cont
1 HIDROLIK SILIMDIRLER TALI MONTAI 200 F
2 ONWE ARKA SASE BIRLESTIRILMESI 180 F
3 1 q F
4 1 4 F
5 y 1 5 F
5 y 4 1 5 F
7 1 7 E
Run X
Criteria
" Takt Time (" ‘Worker ILI
< Cancel
Takt Time [sec.] E
200 D{?ﬂ
q # of Workers 1

- CAP [NUM

Sekil 4.9. Flexible Line Balancing Run

Is 6gelerinin her satira ayr1 ayn girilmesi ve éncelik siralarinin belirtilmesi islemlerinden
sonra Sekil 4.9'da gosterildigi gibi run butonuna basilir. Run butonuna basildiktan sonra ¢ikan
kutucukta istenilen istasyon sayisi ya da her bir istasyonda olmasi istenen siirenin ne olacagi

istenir. Worker istasyon sayisini, takt time ise dakika cinsinden bir montaj istasyonu icin

belirlenen maksimum montaj stiresidir.
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4.6 istasyon Sayisi ve is Akis1i Kombinasyonlari

Hattin kurulmasi planlanan alanin boyu ile makinanin boy uzunlugu, makinanin konum
kisidi ve istasyonlar arasi olmasi gereken bosluklar hesaba katildiginda alana en fazla 7
istasyonun sigabilecegi kararlastirilmistir. Montaj yapilirken c¢alisma rahathigl agisindan
istasyonlar arasi boslugun 50 cm olmasina karar verilmistir. Montaj hatti kurulumunda
makinalarin alacagi konumun gosterimi Sekil 4.10’da gosterilmistir. 7 istasyona karar verilmesi
ile beraber makinanin montaji icin gerekli olan toplam siire 4380 dk oldugundan toplam siire 7
istasyona boliindiigiinde her istasyona 625.7 dk diismektedir. Bu ¢alismada montaj siireleri
esit olan 7 istasyonlu montaj hatt1 tasarlanmistir. Bu sebepten dolay1 bir hattan diger hatta
geciste arada gececek olan stireler, ¢ikabilecek aksilikler ve 6n hazirliklar diisiintildiigiinde takt
time denemelerinin 660°den 800’e kadar yapilmasina karar verilmistir. 7 istasyondan baska

istasyon secenegimizin bulunmamasindan dolay1 da sadece worker 7 denemesi yapilmistir.
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Sekil 4.10. Makinanin istasyonlarda Yerlesimi
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Farkl takt time stireleri ve worker sayisi girilerek kombinasyonlar elde edilmistir. Ayni

takt time

degerleri ve ayn1 worker degeri bircok kez girilerek her RUN edildiginde farkh

sonuclar elde edilmistir. Bu sekilde program bir ¢ok kez calistirllmistir. Amacimiz en yiiksek

verimlilikteki tiretim kapasitesine sahip hatt1 kurmak oldugu icin ayni takt time ve workerlarin

arasindan

yliksek verimli kombinasyonlar sec¢ilmistir. Asagida kombinasyon sonuclari

mevcuttur.

4.6.1. Takt Time 660 Deneme Sonucu

ST

42
S
8437
5841
Eda
405

s=c <= |ine Balancing Result == Line Balancing Efficiency: 94 8%

T.T: 6680.000

Workstation #

Sekil 4.11. Line Balancing Result Takt Time 660

Ik calistirmamiz olan Takt Time 660’nin sonucu Sekil 4.11° da mevcuttur. Takt Time 660

se¢ildigi zaman program hat verimliligini % 94.8 olarak vermistir. Program girilen Takt Time

sliresine en az bir istasyonda saglandig1 sonucunu vermistir (T/T:660 - N/T:660).
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4.6.2. Takt Time 670 Deneme Sonucu

Sheck << Line Balancing Result == Line Balancing Efficiency: 93.4%

|1iT: 870,000

1007

Workstation #

Sekil 4.12. Line Balancing Result Takt Time 670

Ikinci cahstirmamiz Takt Time 670 ile yapilmistir. Sonug Sekil 4.12’da gdsterilmistir. Takt
Time 670 girilmesi ile hat verimliligi % 93.4 olarak elde edilmistir. Program girilen Takt Time

stresine en az bir istasyonda saglandigi sonucunu vermistir (T/T:670 - N/T:670).
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4.6.3. Takt Time 680 Deneme Sonucu

Si{rec) << Line Balancing Result == Line Balancing Efficiency: 92.0%
765
71477/7. 820.000
......... s R A A S
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255 3
17 19
9 27
2041 o
& 29
153
10z [P 1
51 = Fa 15

‘Workstation #

Sekil 4.13. Line Balancing Result Takt Time 680
Takt Time 680 ile ¢alistirilmasi sonucu Sekil 4.13’da gosterilmistir. Takt Time 680

girilmesi ile hat verimliligi % 92 olarak elde edilmistir. Program girilen Takt Time siiresine en

az bir istasyonda saglandigr sonucunu vermistir (T/T:680 - N/T:680).
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4.6.4. Takt Time 690 Deneme Sonucu

e << Line Balancing Result >> Line Balancing Efficiency: 90.7%

T/T: 690.000
8721W'T: 680.00045

207
1557
1037

£

Workstation #

Sekil 4.14. Line Balancing Result Takt Time 690

Takt Time 690 ile ¢alistirilmasi sonucu Sekil 4.14’da gosterilmistir. Takt Time 690
girilmesi ile hat verimliligi % 90.7 olarak elde edilmistir. Program girilen Takt Time siiresine

en az bir istasyonda saglandig1 sonucunu vermistir (T/T:690 - N/T:690).
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4.6.5. Takt Time 700 Deneme Sonucu

ALl =< Line Balancing Result == Line Balancing Efficiency: 90.7%

1iT: 700.000
TwrT: 820.000

5251

472

Workstation #

Sekil 4.15. Line Balancing Result Takt Time 700

Takt Time 700 ile ¢alistirilmasi sonucu Sekil 4.15°da gosterilmistir. Takt Time 690
girilmesi ile hat verimliligi % 90.7 olarak elde edilmistir. Program girilen Takt Time siiresine
hicbir istasyonda ulasilmadigini, 700 yerine 690 dakikada en az bir istasyonda montaj siiresine

ulasildig bilgisini vermis Takt Time stiresini 690 almistir. (T/T:700 - N/T:690).
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4.6.6. Takt Time 710 Deneme Sonucu

STisec) <= Line Balancing Result == Line Balancing Efficiency: 89.4%

T/T: ¥10.000

[trT: 700 0008

Wodstation #

Sekil 4.16. Line Balancing Result Takt Time 710

Takt Time 710 ile ¢alistirillmasi sonucu Sekil 4.16’da gosterilmistir. Takt Time 700
girilmesi ile hat verimliligi % 89.4 olarak elde edilmistir. Program girilen Takt Time siiresine
hicbir istasyonda ulasilmadigini, 710 yerine 700 dakikada en az bir istasyonda montaj siiresine

ulasildig bilgisini vermis Takt Time siiresini 700 almistir. (T/T:710 - N/T:700).
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4.6.7. Takt Time 720 Deneme Sonucu

e =< Line Balancing Result >» Line Balancing Efficiency:- 89 4%

7T 720 000

MST: 700.000§]

Workstation #

Sekil 4.17. Line Balancing Result Takt 720

Takt Time 720 ile ¢alistirilmasi sonucu Sekil 4.17°da gosterilmistir. Takt Time 720
girilmesi ile hattimizin verimliligi % 89.4 olarak elde edilmistir. Program girilen Takt Time
sliresine hicbir istasyonda ulasilmadigini, 720 yerine 700 dakikada en az bir istasyonda montaj

stresine ulasildig bilgisini vermis Takt Time siiresini 700 almistir. (T/T:720 - N/T:700).
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4.6.8. Takt Time 730 Deneme Sonucu

Siecy =< Line Balancing Result == Line Balancing Efficiency: 88.1%

1T 7200000

Workstation #

Sekil 4.18. Line Balancing Result Takt Time 730

Takt Time 730 ile ¢alistirillmasi sonucu Sekil 4.18’da gosterilmistir. Takt Time 730
girilmesi ile hattimizin verimliligi % 88.1 olarak elde edilmistir. Program girilen Takt Time
sliresine hicbir istasyonda ulasilmadigini, 730 yerine 710 dakikada en az bir istasyonda montaj

stresine ulasildig bilgisini vermis Takt Time siiresini 710 almistir. (T/T:730 - N/T:710).
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4.6.9. Takt Time 740 Deneme Sonucu

S << Line Balancing Result == Line Balancing Efficiency: 88.1%
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Workstation #

Sekil 4.19. Line Balancing Result Takt Time 740

Takt Time 740 ile ¢alistirillmasi sonucu Sekil 4.19°da gosterilmistir. Takt Time 740
girilmesi ile hattimizin verimliligi % 88.1 olarak elde edilmistir. Program girilen Takt Time
sliresine hicbir istasyonda ulasilmadigini, 740 yerine 710 dakikada en az bir istasyonda montaj

stresine ulasildig bilgisini vermis Takt Time siiresini 710 almistir. (T/T:740 - N/T:710).
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4.6.10. Takt Time 750 Deneme Sonucu

Hisec) << Line Balancing Result => Line Balancing Efficiency: 84 6%
8421
e e o e
i incanlll o e

Workstation #

Sekil 4.20. Line Balancing Result Takt Time 750

Takt Time 750 ile ¢alistirilmasi sonucu Sekil 4.20°da gosterilmistir. Takt Time 750
girilmesi ile hattimizin verimliligi % 84.6 olarak elde edilmistir. Program girilen Takt Time
stresine hicbir istasyonda ulasilmadigini, 750 yerine 740 dakikada en az bir istasyonda montaj

stresine ulasildig bilgisini vermis Takt Time siiresini 740 almistir. (T/T:750 - N/T:740).
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4.6.11. Takt Time 800 Deneme Sonucu

<< Line Balancing Result >> Line Balancing Efficiency: 80 2%

Workstation #

Sekil 4.21. Line Balancing Result Takt Time 800

Takt Time 800 ile ¢alistirilmasi sonucu Sekil 4.21’da gosterilmistir. Takt Time 800
girilmesi ile hattimizin verimliligi % 80.2 olarak elde edilmistir. Program girilen Takt Time
stresine hicbir istasyonda ulasilmadigini, 800 yerine 780 dakikada en az bir istasyonda montaj

stresine ulasildig bilgisini vermis Takt Time siiresini 780 almistir. (T/T:800 - N/T:780).
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4.6.12. Worker 7 Deneme Sonucu

Bu ¢alismada programin 2 opsiyonlu ¢alisma imkani vermesinden dolayi is siralarinin
degisip degismeyecegini ve verimin ne olacagini merak edilmesinden worker 7 denemesi de
yapilmistir. Worker 7 denemesi sonucu Sekil 4.22’de gosterilmistir.

e << Line Balancing Result == Line Balancing Efficiency: 83.4%

297/7- 754.929

Workstation #

Sekil 4.22. Line Balancing Result Worker 7

Programin Worker 7 ile calistirilmasi sonucu Sekil 4.22’da gosterilmistir. Worker 7
girilmesi ile hattimizin verimliligi % 83.4 olarak bulunmustur. Program makinelerin tam
kapasite ¢alisamayacagini, 754 yerine 750 dk da g¢alisabilecegi bilgisini vermistir. (T/T:754 -
N/T:750).
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Takt Time Secilmesi

Yapilan denemeler sonucunda Flexible Line balancing programinda en iyi sonug alinana
kadar program RUN edilerek verimlilikler saptanmistir. Burada bahsedilen verimlilik, gercekte
bir istasyonda yapilan is parcasi montaj siirelerinin toplaminin; o istasyon icin belirlenen
(girilen Takt Time siireleri) siireye orani ile elde edilen sayilarin toplaminin, istasyon sayisina
boliinmesi ve yiizde olarak ifade edilmesi seklindedir. Program calistirildiginda Program
istasyonun tam kapasite ¢alisamayacagi uyarisi (istasyon i¢in girilen Takt Time siiresinin hig¢bir
istasyonda saglanamamasi durumudur) vermesi durumunda N/T olarak belirtilen hat siiresi

verim hesabinda Takt Time olarak alinmasi gerekmektedir.
[ (Tlistasyon/Takt Time)+ ........... +(T7istasyon/Takt TlmE) ]/7*100 (5.3)

Takt Time 660 icin verimi yukarida belirtilen tanim geregi 5.3 esitligi ile hesaplamamiz
miimkiin olacaktir.

Birinci istasyonda 2-3-4 is parcalarinin montaji bu istasyonda yapilacaktir. Toplam siire
480 dk dir. Takt Time 660’1n saglanma oran1 480/660 =0,7272

Ikinci istasyonda 5-8-20-10-30-31-9 is par¢alarinin montaji bu istasyonda yapilacaktir.
Toplam siire 660 dk dir. Takt Time 660’1n saglanma oran1 660/660 =1

Uciincii istasyonda 17-6-1-27-12 is parc¢alarimin montaji bu istasyonda yapilacaktir.
Toplam siire 650 dk dir. Takt Time 660'1n saglanma oran1 650/660 =0,9848

Dordiincii istasyonda 18-23-11-19-26 is parcalarinin montaji bu istasyonda yapilacaktir.
Toplam siire 650 dk dir. Takt Time 660'1n saglanma orani1 650/660 =0,9848

Besinci istasyonda 28-35-14-37-713-24 is par¢alarinin montaji bu istasyonda
yapilacaktir. Toplam siire 650 dk dir. Takt Time 660'1n saglanma oran1 660/660 =1

Altinci istasyonda 21-34-16-22-36 is parcalarinin montaji bu istasyonda yapilacaktir.
Toplam siire 650 dk dir. Takt Time 660’1n saglanma oran1 640/660 =0,9696

Yedinci istasyonda 15-29-32-33-25 is parcalarinin montaji bu istasyonda yapilacaktir.
Toplam siire 650 dk dir. Takt Time 660’1n saglanma oran1 640/660 =0,9696

Verimrakt Time 660 =[ (0.7272+1+ ................. )]/7*10(): %94—,8 (54—)

Istasyonlarin verim yiizdelerinin hesaplanmasinin ardindan her istasyonun verimin

toplanmasi ile Takt time 660’1n verimi 5.4 esitliginde % 94.8 olarak bulunmustur.
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Tim deneme sonuglari bir araya getirilerek verimlik yiizdeleri tespit edilmistir (Sekil
5.1.). Program bize verimi en yiiksek istasyon olarak Takt Time 660”1 vermistir. Istasyonlarin
tam verimlilikte kullanilmasi1 ve verimin en yiiksek olmasindan dolay1 diiz montaj hath
istasyonun kurulumunda takt time 660’a karar verilmistir. Takt Time 660’a gore hangi isin
hangi istasyonda olacagi Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.’de gosterilmistir. Sekil 5.2’de her renk bir
istasyonda olacak olan is 6gesini temsil etmektedir.

Yerinde yapilan montaj stirecinde 940 model lastik tekerlekli yiikleyicinin 1 adetinin
montajinin yapilmasi i¢in gecen stire 4380 dk dir. Diger bir degisle her 4380 (73saat) dakikada
bir makinanin montaji yapilmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alisma sonucunda diiz tip montaj hatti kurulmasi ve 7
istasyonlu, esit stirede (660 dk her istasyon icin montaj siiresi) montaj yapilmasi 6nerilmistir.
Bunun sonucunda ilk 4380 dk sonrasindaki her 660 dk da bir makinanin montajinin
tamamlanacagl belirlenmistir. Diger bir degisle her iki siire¢ montaj yapilan makine sayisi
acisindan karsilastirildiginda ilk 4380 dk sonrasi géz Ontlinde tutuldugunda tez kapsaminda
Onerilen diiz tip montaj hatti, yerinde yapilan montaj hattina (her 4380 dk da bir makinanin
montaji yapilmaktadir) gore her 4380 dk da 7 adet makinanin montajinin yapilacagin

gostermektedir.

M Seriesl

Sekil 5.1. Verim Grafigi
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5.2. istasyonlarda islerin Oncelik Sirasi

Kurulacak olan istasyonda Takt time 660’a karar verilmesi ile beraber istasyonlardaki
oncelik iliskileri de tespit edilerek islerin birbirini engelleyip aksatmasinin dniine ge¢ilmistir.
Her istasyonda yapilacak ilk montaj isi 1 rakamiyla ve takip eden montaj isi 2 rakamiyla, son
yapilacak montaj ise o istasyondaki en biiylik rakam ile belirtilmistir. Aralarinda oncelik

iliskilerinin bulundugu is 6geleri ve siralar1 Tablo 5.1.’da verilmistir.
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Tablo 5.1. Is sirasi

Is 6gesi

Oncelik sirasi

1. Istasyon

Arka dingilin arka saseye montaji

1

On sasenin arka saseye montaji

On dingilin 6n saseye montaji

2. Istasyon

Motor Tali Montaji

Motor ve Sanziman Sase montaji

Motor Sanziman Sogutucu montaji

Merdiven Montaji

Camurluklarin Montaji

On Camurluk Montaji

Boom ve Manivela Montaji

3. Istasyon

Arka Agirlik Montaji

Akt Sandig1 Montaji

Yakit Depo Montaji

Hidrolik Silindir Tali Montaji

Hidrolik Silindir Makinaya Montaji

4. [stasyon

Radyator ve Yag Sogutucu Montaji

Motor Kaputu Tali Montaji

Motor Kaputu Sase Montaji

Koruma Sac1 Montaji

Tekerler Makinaya Montaji

5.Istasyon

Hidrolik Depo Montaji

Hidrolik Devreler Montaji

Fren Devreleri Montaji

Takim Sandig1 Montaji

Akt Baglantilar1 Montaji

Sase Uzeri Boom Tesisati Montaji

Yag ve Yakit ikmali

6.Istasyon

Kabin I¢i Elektrik Tesisat1 Montaji

Kabin Tali Montaji

Kabin Sase Montaji

Sapka ve Lamba Baglantilar1 Montaji

Kepg¢enin Makineye Montaji

7.Istasyon

Ara Yatak Montaji

Saft Montaji

Etiket ve Isaretler

Son Kontrol ve Tamamlama

Ik Calistirma

Ul [ (W IN RO S WINPT W[ DWW N[0S WIN RN |0 0T W[ Ww (N
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5.3. Isci Sayisimin Belirlenmesi

Daha 6nce Cukurova Makine Imalat ve Tic. A.S. de ‘Yerinde Montaj’ teknigi ile montaji
yapilan 940 model Wheel Loader makinasinin bir adedinin bitmesi i¢in gecen stire 4380 dk iken,
Tez kapsaminda Onerilen diiz hatli montaj istasyonu ile ilk makina montajindan sonra 660 dk
da bir makinanin montajinin yapilmasi miimkiin olacaktir.

Yerinde montaji yapilan eski tip sistemde 4 isciye ihtiya¢ duyulurken, yeni kurulacak
olan diiz hath montaj istasyonunda 7 istasyon olacagindan ve istasyonlar bos
birakilamayacagindan isci ihtiyaci artmistir. Her is pargasinin montaj asamalarinda kag¢ eleman
gerekliligi ve montaj siirelerinin belirtildigi Tablo 4.2 ve Takt Time 660’a gore hangi isin hangi
istasyonda olacagini gosteren Sekil 5.2. ve Sekil 5.3."de g6zonilinde bulundurularak her istasyon
icin gerekli eleman sayilari belirlenmistir. Belirlenen montaj eleman sayilarinin istasyonlara
dagilimi Tablo 5.2'de gosterilmistir. Tablonun olusturulmasinda ayrica her istasyon i¢in en az
bir eleman bulunmasi gereklilii de degerlendirilmistir. Diiz hatlh montaj istasyonunda 7

istasyon icin gerekli toplam 10 montaj elemanina ihtiya¢ oldugu belirlenmistir.
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Tablo 5.2. Isci Sayis1

Is 6gesi

Isci Sayisi

1. Istasyon

Arka dingilin arka saseye montaji

On sasenin arka saseye montaji

On dingilin 6n saseye montaji

2. Istasyon

Motor Tali Montaji

Motor ve Sanziman Sase montaji

On Camurluk Montaji

Boom ve Manivela Montaji

Camurluklarin Montaji

Merdiven Montaji

Motor Sanziman Sogutucu montaji

3. Istasyon

Arka Agirlik Montaji

Yakit Depo Montaji

Hidrolik Silindir Tali Montaji

Akt Sandig1 Montaji

Hidrolik Silindir Makinaya Montaji

4. Istasyon

Motor Kaputu Tali Montaji

Tekerler Makinaya Montaji

Radyator ve Yag Sogutucu Montaji

Motor Kaputu Sase Montaji

Koruma Sac1 Montaji

5.Istasyon

Takim Sandig1 Montaji

Sase Uzeri Boom Tesisat1 Montajl

Fren Devreleri Montaji

Akt Baglantilar1 Montaji

Hidrolik Depo Montaji

Hidrolik Devreler Montaji

Yag ve Yakit ikmali

6.Istasyon

Kabin Tali Montaji

Kabin i¢i Elektrik Tesisati Montaji

Kepcenin Makineye Montaji

Kabin Sase Montaji

Sapka ve Lamba Baglantilar1 Montaji

7.Istasyon

Ara Yatak Montaji

Saft Montaji

Etiket ve Isaretler

Son Kontrol ve Tamamlama

Ik Calistirma
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5.4 Oneriler

Bu tez konusu lizerinde calisma yapacak arkadaslar icin gelistirilmeye miisait bir
tasarim calismasimin olmasinin yani sira ¢oklu montaj istasyonu kurulabilir. Isletmede
istasyonun kurulmasi asamasindan sonra ilk montajda her istasyon i¢in takt time siiresinin ve
toplam montaj siiresinin kontrol edilmesi de ayrica dnerilmektedir.

Birinci istasyonda montaji yapilacak 2-3-4 is dgeleri icin toplam montaj stiresi 480 dk
dir. Bu istasyon icin ayrilan montaj stiresi ise 660 dk dir. 180 dk 3 elemanin bosta bekleme
sliresi vardir. Bu bekleme siiresinde birinci istasyonda bulunan montaj elemanlar1 ikinci ve
besinci istasyonlar oncelikli olmak iizere lg¢linclii ve dordiincii istasyonlarda siirmekte olan
montaj islerine katki yapabilecekleri 6ngoriilmektedir.

Her 660 dk da bir makine montajinin tamamlanacag belirlendiginden kurulustaki 940
model lastik tekerlekli yiikleyicinin imalati yapilan kisimlarin bir adet makinanin imalat siireci
ve zamani ayrica tedarik edilen aksamlarin tedarik zamani agisindan gerekli tedbirlerin
alinmasi gerektigi Onerilmektedir. Diger bir degisle her 660 dk siirede bir takim montaj

pargalari Uretilmis ve/veya parcalarin tedariki yapilmis olunmalidir.
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