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OZET

ISI DEGISTIRICi URETIiM HATTINDA HAT VE URUN BAZLI
HAT DENGELEME CALISMASI YAPILMASI

KUGU, Seda
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Tez Damismani: Prof. Dr. Ramazan KOSE

Subat, 2022, 112 sayfa

Giliniimiiz sartlarinda rekabet i¢inde olan siirekli iiretim yapan ve emek yogun
olarak calisan isletmelerde hat dengeleme problemleri biiyiik kayiplara sebep olmaktadir.
Uretimde olusan; yart mamul ara stok fazlaliklari, bir dnceki veya bir sonraki prosesin
birbirini bekleme durumlari, bir operatoriin ¢ok is yiikii varken diger operatoriin daha az
is yiikiine sahip olmasi, darbogaz noktalar1 gibi problemlerin ana sebebi hat dengeleme
calismas1 yapilmamasindan kaynaklanmaktadir. Uretimde bu sekilde olusan problemler;
iriin kalitesinde diisiikliige, iiretim planlarinin tutmamasia, verilen terminlerin
uzamasina sebep olurken isletmede verimsiz calisan hatlar olusturmaktadir. Miisteri
memnuniyetsizligine kadar giden bu problemlerin ¢oziilmesi prestij acisindan da dnem
arz etmektedir. Yapilan bu caligmada, esanjor liretimi yapilan {iretim hattindaki hat
dengeleme problemi ele alinmistir. Uretim hatti uzun siire gézlemlenerek hat dengesi ve
yerlesim planlart igin senaryolar olusturulmus ve optimum iyilestirmeyi saglayacak
sekilde liretim diizenlenmistir. Hat dengeleme c¢alismasi i¢in Arena 16.1 simiilasyon
programindan yardim alinmistir. Mevcut durum ve gelecek durum i¢in olusturulan
senaryo, simule edilerek ¢alisma desteklenmistir. Calismanin sonunda ii¢ iiretim hattinda
ortalama olarak ¢evrim siirelerinde %44,7 iyilestirme yapilarak hedef tutturulmustur.
Uretim adetlerinde de ortalama olarak %47 oraninda artis saglanmistir. Calisma
sonucunda tiretim hattinin kapasitesi arttirtlip setup siireleri kisaltilarak daha verimli

calisan hatlar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hat dengeleme, 1s1 degistirici, verimlilik, yalin tiretim.
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ABSTRACT

LINE BALANCING WORKING WITH LINE AND PRODUCT BASED
IN HEAT EXCHANGER PRODUCTION LINE

KUGU, Seda
Master Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ramazan KOSE

February, 2022, 112 pages

Line balancing problems cause great losses in continuous manufacturing and
labour intensive enterprises recent conditions. The main reason for unbalancing problems
describe as too much buffer stocks of semi-finished products, waiting processes for each
other, differences of work load density between workers, bottleneck points ans so on.
These problems lead to low product quality, to disrupt production plan, longer lenght of
term since inefficient working lines occur in the factory which subjects lead to customer
dissatisfaction and should bu solved in terms of reputation. In this study, line balancing
problem in the production line is dealt with where the heat exchangers are produced. By
observing the production line for a long time, scenarios were created for line balance and
layout plans and production was arranged to ensure optimum improvement. For the line
balancing Arena simiilation software was used. By the created scenario current and future
status were supported. As a result of the study, the target was achieved by making an
average of 44,7% improvement in cycle times in three production lines. An average
increase of 47% was achieved in the number of product and also more effective lines were

obtained by increasing the capacity of the production line and shortening the setup times.

Key Words: Line balancing, heat exchanger, efficiency, lean manufacturing.



Vi

Onsoz

Tez calismalarim siirecinde; beni siirekli destekleyen, bilgi birikimleri ile beni
yonlendiren, tiim ¢alismalarim boyunca destekgi ve pozitif davranan, hayat tecriibeleri ile
hayatima yon verirken bana yardimlari olan saygideger danismanim Prof. Dr. Ramazan

KOSE hocama ¢ok tesekkiir ederim.

Calismalarimda yardimi gegen, tecriibelerini bana aktaran ve desteklerini

esirgemeyen tiim is arkadaslarima ¢ok tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca maddi manevi yardimlarini ve destegini saglayan; aileme, kiz
kardesim Eda’ya, egitim 6gretim icin beni siirekli destekleyen esime, yakin arkadaglarima

ve tez ¢aligmalarim boyunca varligi ile destek¢im olan kizim Ela’ya tesekkiir ediyorum.
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TEZ METNI



GIRIS

Is1 degistiriciler; bakir boru, aliminyum boru, ¢elik boru, ¢elik tel, aliminyum
sac, celik levha, bakir tel vb. gibi baslica malzemelerle iiretilirler. Uretilmekte olan
malzemeler birbirinden farkli 6zelliklerdedir ve her biri uygun proseslerden gegirilerek
isleme alinirlar. Uretim hacmi yiiksek ve degisken adetlerde olan iiriinler genellikle emek
yogun olarak iiretilmektedir. Bu sebeple hatlarda ¢alisan operatorlerde dikkat ve yetkinlik
aranmaktadir. Uretim adetlerinin ve cesitliligin fazla oldugu bu tarz iiretim yapan
isletmelerde, kaliteden taviz vermeden bir takim verimlilik ¢alismalar1 yaparak, tirtinleri
daha ucuza mal etmek Onemlidir. Yapilan bu c¢alismalar rekabet edilebilir olmak

acisindan da gereklilik arz eder.

Bu tez calismasinda, 1s1 degistirici sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada, yalin
iretim calismalar1 kapsaminda yapilan hat dengeleme calismalarina yer verilmistir.
Verimlilik artirma ve yalin iiretim ¢alismalarina biiylik dl¢iide dnem verildigi i¢in 1s1
degistirici liretim hatt1 her agidan incelenmis ve iyilestirme noktalar1 belirlenerek aksiyon
planlart olusturulmustur. Hazirlanan aksiyonlarin takip edilip gergeklestirilmesi
saglanmistir, calismanin sonunda, en basta verilen hedefler gergeklestirilmistir. Yapilan
calismalarda sonuclar1 6nceden gorebilmek adina Arena 16.1 simiilasyon programinda
hazirlanan siirelere gore simiilasyon yapilmis ve simiilasyon programindan alinan

sonuglarla reel olarak yapilan ¢alismalarin ortiistiigii gérilmiistiir.

Calismalar ortalama alt1 ay gibi bir siirede tamamlanmistir. Alt1 aym sonunda

stirekliligi saglamak i¢in hat {izerinde takip ¢alismalar1 devam etmistir.

Caligsma, hat bazli ve lirlin bazl olarak ikiye ayrilmistir. Is1 degistirici liretiminin
%80 lik kism1 benzer iiretim asamalarindan ge¢mektedir. Bu sebeple hat dengeleme
calismalarinda hat bazli boliimler ayr1 incelenmistir. Uriin bazli béliimler ise birbirinden
ayrilarak triinlere 6zel teknik resimlerdeki belirtilen 6l¢ii ve 6zelliklerde tiretildiginden

tirtin bazli olarak ayr1 inceleme yapilmaistir.
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1. LITERATUR TARAMASI

Bu bolimde yillar igcinde yapilmis olan hat dengeleme c¢alismalarma yer

verilmistir. Yapilan ¢alismalara tarihsel olarak sira ile yer verilmistir.

Ozcan ve Yildirak (2020) hazirladiklar1 ¢alismada; karton iiretimi yapan bir
isletmede, iiretim siireclerinden bir tanesini Arena programinda simiilasyon g¢aligmasi
yaparak modellemiglerdir. Bu c¢alismada, dort farkli senaryo {lizerine dort farkl
simiilasyonun sonuglari incelenmistir. Cevrim siiresi en diisiik, en yiiksek iiretim orani ve

kullanim oran1 ile en verimli model senaryo 3 olarak belirlenmistir.

Sabadka, Molnar, Fedorko ve Jachowicz (2020) yaptiklari ¢aligmada, otomotiv
sanziman montaj hattinda {retim kapasitesini arttirmak i¢in Yamazumi yontemi
kullanilmistir. Ug adet montaj hatt1 secilmis ve gereksiz faaliyetler kaldirilarak is giicii

yiikleri dengelenmistir. Darbogaz noktalar1 giderilerek montaj siireleri kisaltilmistir.

Ariyanti, Azhar ve Lubis (2020) hazirladiklar1 ¢alismada, otomatik motor
parcasi olan 6zel bir braketin iiretimini ele almislardir. Uretim istasyonunda meydana
gelen bir gecikmeden dolayr hedef iiretim adetlerine ulasilamamasi sonucu Yamazumi
yontemini kullanarak hat dengeleme calismasi yapmislardir. Hat verimliliginde %19,14

artis saglanarak tiretim adetleri arttirilmastir.

Erozan ve Miiminoglu (2020) hazirladiklar1 ¢alismada, otomobil yan sanayi
iireticisinin, biiyiik markalardan birine iiretilen 6n ve arka koltuk kiliflarini iireten hat
incelenmistir. Ilk olarak iiretimdeki hat denge kaybinin ortaya cikarmak icin mura
analizinden yararlanilmistir. Analiz ile; katki degeri olmayan, yar1 katki degeri olan, katki
degeri olan aktivite tanimlariyla istasyonlar siniflandirilmistir. Toplam 8 istasyon
incelenerek en biiylik hat denge kaybinin ortalama %41,43 oldugu elde edilmistir.
Sonrasinda hat dengeleme i¢in her istasyondan 10 ¢evrim siire alinmis, 8 olan istasyon
sayis1 hat dengeleme sonrast 10’a ¢ikarilmistir. Hat denge kaybinda %5,17 oraninda
azalma olmustur. Parti tipinden tek parca akisi ile {iretime gegilerek verimlilikte artis

gozlenmistir.

Hidimoglu (2019) ise, torna tezgahlarinda kullanilan dis ¢ap kateri liretimi ve
montaj hatti i¢in bir calisma yapmistir. Yapilan ¢calismada; niimerik ¢6ziimleme yontemi
kullanilmig ve verimlilik hesaplama adiyla bir program hazirlanarak maksimum etkinlik
ve tiretim hacmi hesaplar1 yapilmistir. Hat dengeleme sonrasi saatlik {iretim adetlerinde

ve hat etkinliginde artig goriiliirken, iirlinlerin ¢evrim siirelerinde diisiisler goriilmiistiir.



Arslankaya ve Duman (2019) hazirladiklar1 ¢alismada, jenerator lireten bir
firmanin kabin kaynak hattin1 incelemislerdir. Mevcut {iretim sistemi yeniden kurulmus
ve ¢iktilar bir onceki sistemin ¢iktilari ile karsilastirilmistir. Kabin kaynak hiicresindeki
dengesizligin giderilebilmesi igin simiilasyon modeli kurulurken ProModel 7.5
programindan destek alinmistir. Calisma sonunda; tiretimdeki tezgah sayilarinda azaltma
yoluna gidilirken robot alimu ile de iyilestirme saglanmistir. lyilestirme sonunda iiretim

hattinda %21 daha fazla kaynakli kabin iiretilebildigi goriilmiistiir.

Kahya, vd. (2008) ise yaptiklar1 ¢alismada; firin iireten bir isletmenin montaj
hattin1 ele almislardir. Calismada; ergonomi kurallar1 6n planda tutularak, ¢alismada
iscilerin kas ve iskelet sistemi rahatsizliklarin1 6nleyecek sekilde riskleri en aza indirerek
calisanlarin esit zorluk derecelerinde ¢alismalar1 hedeflenmistir. Comsoal (Computer
Method of Sequencing Operations for Assembly Lines) algoritmasi kullanilarak yeni bir
model olusturulmustur. Uretim siireleri alinarak Reba (Rapid Entire Body Assessment)
yontemi ile ergonomik risk diizeyleri hesaplanmistir. Gelistirilen model ile Comsoal
yontemi montaj hattinda uygulanmistir ve belirlenen performans Olgiitleriyle
karsilastirilmistir. Bu iki model —in performans Olgiitlerine gore karsilasgtirmasi ile

performanslarda %3,34 oraninda iyilestirme saglandigi gorilmistiir.

Ozgen (2016) ise; gdmlek imalati yapan bir isletme icin hat dengeleme ¢alismasi
yapmistir. Operasyon siireleri kisa ve calisan is¢i sayisi ¢ok olan bir isletmede, hat
dengeleme 6nemli bir problem haline gelmektedir. iki farkli model igin {i¢ farkli hat
dengeleme islemleri yapilarak sonuglari karsilastirilmistir. En uzun islem siiresi yontemi,
Kilbridge ve Wester yontemi ile goreceli pozisyon agirliklart yontemi kullanilmigtir. A
ve B modeli i¢in verimliliklerde artiglar gozlenmistir. A modeli igin géreceli pozisyon
agirliklart yontemi, B modeli i¢in, en uzun islem siiresi yontemi verimliligi en fazla

artiran yontemler olarak saglanmustir.

Adnan, Arbaai ve Ismail (2016) hazirladiklar1 makalede, otomotiv firmasinda
Yamazumi semasmin kullanilmasi ile hat dengeleme c¢alismasi yapilarak is giicii
dengelenmis ve montaj hatlarinin yeniden diizenlenmesi, ¢evrim siirelerinin azaltilmasi,
mudalarin ortadan kaldirilmasi gibi iyilestirme adimlart uygulanmustir. Iyilestirme
sonuclart mevcut durumla karsilastirilarak verimliligin %77’ye ciktigr gorilmiistiir;

operatorlerin is yiikleri de dengelenmistir. Ayrica alanlarin kullanim orani artmaistir.



Akin (2015) yaptigr calismada, mobilya sektdriinde faaliyet gosteren bir
isletmede, kanepe doseme hattinda yapilan hat dengeleme calismasina yer vermistir.
Isletmede yiizii askin modelde iiriin iiretilmektedir. Arena 4.0 ve Arena 9.0 programlari
kullanilarak yapilan benzetimler ile mevcut durum ve g¢alismanin sonucu
karsilastirilmistir. Calismada hat dengeleme calismasi yaparken, uygulamaya gegmeden

Once programlar sayesinde optimum ¢éziime daha kisa siirede varilabilecegi goriilmiistiir.

Bilget (2015) yapmis oldugu ¢alismada, konfeksiyon isletmesinde Kritik bir
boliim olan dikimhanede yapilan hat dengeleme ¢alismasina yer vermistir. Dikimhanede
olusan herhangi bir aksakligin, isletmenin tiim siparis zamanini etkileyecegi
bilinmektedir. Hat dengeleme yaparken ise Simul8 simiilasyon programini kullanilmistir.
Calismada incelenen modeller ¢esitli algoritmalarla dengelenerek modele ait verimlilikler
hesaplanmistir. Simul8 yaziliminda olusturulan model sonuglariyla algoritmalar

karsilastirilarak, algoritmalarin simiilasyondan daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Jayawickrama, Samarasena ve Kulatunga (2014) konfeksiyon iiretim
fabrikasinda, liretimdeki zaman kayiplarini azaltmak i¢in calismislardir. Zaman kaybi

olan istasyonlar1 ve darbogazlar belirlemek i¢in Yamazumi grafigini kullanmislardir.

Gtiner (2012), U tipi montaj hatt1 hat dengelemesi i¢gin hazirladig1 ¢alismalara
yer vermistir. Hatt1i dengelemek igin; siire dengesizlikleriyle ¢alisanlarin
performanslarini, harcadiklar1 enerjileri ve yaptiklar isler arasindaki uyumsuzluklari
inceleyerek, bu girdilerle bir matematiksel programlamayla ¢alisilmistir. Matematiksel
model olarak Urban’in gelistirdigi programlama modelinden yararlanilmistir. Bu modelin
kiigiik ve orta biiytikliikteki problemler i¢in kullanilabilecegi ve U-tipi montaj hatlarinda

calisan iscileri goérevlendirmede katki saglayacagi sonucuna varilmistir.

Orbak, vd. (2009) ise yaptiklar1 ¢alismada; otomotiv yan sanayisinde faaliyet
gosteren bir firmanin, tek ve karigik modelli iki montaj hattinin hat dengeleme problemini
incelemislerdir. Hat dengeleme islemleri i¢in literatiirdeki algoritmalar kullanilmistir.
Tek modelli montaj hattinda oncelik diyagramlar1 olusturularak Hoffman algoritmasina
gore problem incelenmistir. Karistk modelli montaj hattinda ise Thomopoulos’a gore
hazirlanmis olan siralanmis pozisyon agirliklari yontemi kullanilarak hat dengeleme

caligmas1 yapilmustir.

Orbak, vd. (2009a) ise yaptiklar1 ¢alismada; karisik modelli hat i¢in hat

dengeleme galismasi anlatilmistir. Calismada hat dengeleme problemine, iki asamali



¢oziim sunulmustur. Ik asamada ¢evrim siireleri dikkate alimmistir. Cevrim siirelerinin
istasyonlarda dengeli olmasi istenmistir. Hat dengesi saglanirsa bagka model
iiretimlerinde de dengenin saglanabilecegi savunulmustur. Ikinci asamada istasyonlar

dikkate alinmistir. Amag en az istasyonla en fazla isi yaptirmaktir.

Bayraktaroglu’nun (2007) hazirladig1 tez ¢calismasinda, U tipi montaj hatt1 igin,
hat dengeleme c¢alismalarinda kullanilan analitik yontemlerden olan dal sinir
algoritmasinin uygulamasini incelemistir. Calismada algoritmalarin U tipi montaj
hatlariin I tipi montaj hatlarina nazaran daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir, U tipi montaj

hatlarinin verimi daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Gokgen ve Agpak (2004) hazirladiklar1 ¢alismada, yeni bir hat dengeleme
felsefesi ortaya koymuslardir. Calisan iscilerin bos zamanlarinin bagka hatlarda
kullanilarak kullanim oranlarini artirip, toplam operatdr sayisinda azaltma ile daha etkin
calisma ortami1 saglanabilecegine deginilmistir. Hatlarin tek tek degil ortaklasa

dengelenmesi uygun goriilerek, aktif ve pasif durum olarak iki yeni prosediir anlatilmistir.

Gokegen, Agpak ve Ergun (2002) hazirladiklar ¢alismada, hizmet sektoriinde hat
dengelemenin uygulanabilirligi incelenmistir. Fizik tedavi ve rehabilitasyon kliniginde
verilen hizmetler birer iirlin olarak diistiniilerek hat dengeleme tizerinde ¢alisilmistir. Bu
calisma ile hat dengeleme ¢aligmalarinin sadece imalat yapan isletmelerde degil; klinik,

hastane, vergi dairesi, restoranlar gibi yerlerde uygulanabilir oldugu kanisina varilmistir.

Ozhan’in (1999) hazirladig1 ¢alismada, 6rme konfeksiyon sektdriinde GSD
(General Sewing Data) yontemiyle iiretim Oncesi slirelerin belirlenmesi ve bant
dengelenmesinin yapilmasi anlatilmistir. GSD bir tekniktir ve direkt olarak dl¢iim ve
gbézlem yapmadan Onceden belirlenmis standartlar ile gereken siirelerin hesabi igin
kullanilir. Uretimdeki standart siireler tespit edilerek bant dengesi yapilmistir. GSD
yonteminde liretime baslamadan tiretim siireleri elde edilebilmektedir. Bu 6zelligi biiyiik

kolayliklar saglayabilmektedir.

Engin (1996) yapmis oldugu calismada, montaj hatt1 dengeleme konusunu ele
alarak ¢6zlim yontemlerini incelemistir. Montaj hatt1 dengeleme konusu otobiis {ireten bir
ireticinin montaj hattinda incelenerek analizi yapilmistir. Hattaki kayiplar1 en aza
indirmek, minimum is istasyonu sayisina ulasmak, kisitlart en aza indirmek

hedeflenmistir. Hat dengelenerek stok, is¢ilik, maliyet durumlar1 gézden gecirilmistir.



IKINCIi BOLUM

ISI DEGISTIRICi



2. ISI DEGISTIRICi

Genel bir tanim olarak 1s1, sicaklik farkinin neden oldugu ge¢is halindeki bir
enerji seklidir. Bu ylizden islem 1s1 gegisi olarak adlandirilir. Bir bolgeden diger bolgeye
151 enerjisinin gegisi farkli sekillerde goriilebilir. (Genceli ve Parmaksizoglu, 2016). Is1
degistirici ise, farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akigkan arasindaki 1s1 degisimini
saglayan bir aygittir. Bu aygitta en basit bir 6rnek, iki farkli sicakliktaki akigkanlarin bir
kapta karistirilmasidir. Fakat bu islem bir 1s1 degisiminden ¢ok, karistirma islemi olarak
adlandirilmaktadir. Genellikle 1s1 degistiricilerde akigskanlar, birbirleri ile karistirilmadan

11 gecisi yapilan bir ylizeyle birbirlerinden ayrilir. (Onat, vd. 1998).

Iki akisin karismadan 1s1 alisverisinde bulunduklar1 diizeneklere 1s1 degistirici
ad1 verilir. Is1 degistiricileri endiistride yaygin olarak kullanilirlar ve degisik tasarimda

olabilirler. (Cengel ve Boles, 2008)

Bir 1s1 degistiricisi i¢in kiitlenin korunumu ilkesi; (stirekli akis durumunda) 1s1
degistiricisine giren ve 1s1 degistiriciden ¢ikan akigskanlarin debilerinin toplamlariin esit
olmasi gerekir. Bu sonug farkli bir sekilde ifade edildiginde; siirekli akis kosullarinda, 1s1
degistiricisinden gecen her iki akigin kiitle debileri ayr1 ayr1 sabittir denilebilir. (Cengel
ve Boles, 2008)

Is1 degistiricisinde genellikle is etkilesimi yoktur. Bu sebeple potansiyel enerji
ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilebilir. Is1 degistiricilerindeki 1s1 gegisi, kontrol
hacminin se¢imine bagl olarak farkl sekillerde ifade edilebilir. Is1 degistiricilerinde iki
akiskan maddenin 1s1 degistirici i¢inde birbirleri ile 1s1 aligverisinde bulunmalari saglanir,
1s1 degistirici govdesi genel olarak ¢evreye 1s1 gecisini engellemek i¢in yalitilmistir.

(Cengel ve Boles, 2008)

Ist degistiricilerde genel olarak dis 1s1 ve is etkilesimi yoktur. Tipik
uygulamalarda, bir siv1 akiginin 1sitilmasini veya sogutulmasini ve tek ya da ¢ok bilesenli
stvi  akislarinin  buharlagtinlmasint  veya yogunlasmasimi icermektedir. Diger
uygulamalarda amag, 1s1y1 geri kazanmak veya reddetmek ya da bir proses sivisini
sterilize etmek, pastdrize etmek, parcalara ayirmak, konsantre etmek, kristallestirmek

veya kontrol etmek olabilir. (Shah ve Sekuli¢, 2003)



2.1. Is1 Degistirici Cesitleri

Farkl1 sicaklikta ve birbirinden kat1 bir cidar ile ayrilan iki akigskan arasindaki 1s1
gecisi, bircok miihendislik uygulamasinda o6nem tasir. Bu tiir bir 1s1 gegisini
gerceklestirmek icin kullanilan 1s1 degistiriciler hacim 1sitmasinda, iklimlendirme
tesislerinde, termik santrallerde, atik 1sinin geri kazanilmasinda ve kimyasal islemlerde

uygulama alani bulurlar. (Incropera ve DeWitt, 2006)

Is1 degistiriciler yap1 ozelliklerine gore ayirt edilirler. Dort ana tipi; borulu,
plakali, rejeneratif ve gévde borulu tipler olarak verilebilir. Tank 1siticis1 gibi baska

yapilara sahip 1s1 degistirici tipleri de mevcuttur. (Shah ve Sekuli¢, 2003)

Is1 degistiricileri genelde; akis diizenlemelerine ve konstriiksiyon tiplerine gore
siiflandirilirlar. En basit 1s1 degistirici konstriiksiyonu, i¢ i¢e es eksenli iki boru i¢inde,
sicak ve soguk akiskanlarin birbirine gore ayni1 ya da ters dogrultuda hareket etmesi ile
gerceklestirilebilir. Sekil 2.1°de goriilen paralel akishi diizenlemede, sicak ve soguk
akiskanlar 1s1 degistiricinin ayni ucundan girerek ayni dogrultuda akarlar ve 1s1

degistiricinin diger ucundan 1s1 degistiriciyi terk ederler. (Incropera ve DeWitt, 2006)

Sekil 2.1: i¢ ice iki eksenli borulu 1s1 degistirici paralel akis

Kaynak: Incropera ve DeWitt, 2006

Sekil 2.2’de goriilen ters akish diizenlemede ise, sicak ve soguk akiskanlar 1s1
degistiricinin birbirine gore ters uglarindan girerler, ters dogrultuda akarlar ve birbirlerine

gore ters uclardan 1s1 degistiriciyi terk ederler. (Incropera ve DeWitt, 2006)



Sekil 2.2: i¢ ice iki eksenli borulu 1s1 degistirici ters akis

S
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Kaynak: Incropera ve DeWitt, 2006

Diger bir 1s1 degistirici konstriiksiyonu Sekil 2.3’de verilmistir. Kanath ve
kanatsiz borulu 1s1 degistiricilerde, akiskanlar birbirlerine dik olarak akabilirler. Bu
sekilde verilen iki diizenleme, akiskanin boruya dik olarak akmasi sirasinda karigan ve
karismayan olarak iki sekilde olabilir. Sekil 2.3’de kullanilan kanatlar, akisin ana
dogrultusu olan x yoniine dik olan y dogrultusunda akiskanin hareketine engel
oldugundan, akigskan karismamis olarak tanimlanmistir. Bu durumda akiskan sicakligi x
ve y dogrultularinin her ikisine gore degismektedir. Bu diizenlemenin tersi olan Sekil
2.4’de kanatsiz boru demetinde, ana akis dogrultusuna dik yonde gerceklesen karigma
sonucunda, akigkandaki ana sicaklik degisimi sadece akis dogrultusunda olmaktadir.
Boru icindeki akiskan karismadigindan kanatli 1s1 degistiricisi her iki akiskanin
karismadigi, kanatsiz 1s1 degistiricisi ise bir akiskanin karistii, diger akiskanin
karismadigit durum olarak tanimlanmaktadir ve bu karigimlar 1s1 degistiricinin

performansini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. (Incropera ve DeWitt, 2006)

Sekil 2.3: Akigkanlarin karigsmadigi capraz akish 1s1 degistirici
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Kaynak: Incropera ve DeWitt, 2006



Sekil 2.4: Bir akigskanin karistig1, diger akiskanin karigsmadigi 1s1 degistirici

Capraz akis

Kaynak: Incropera ve DeWitt, 2006

Uygulamalarda en ¢ok kullanilan diger tip 1s1 degistiricisi, govde borulu 1s1
degistiricisidir. Kalorifer tesisatlarinda en ¢ok govde borulu 1s1 degistiricileri kullanilir.
(TMMOB, 2017). Bu 1s1 degistiricilerin 6zel bigimleri, govde ve boru gegislerinin
sayisina gore degisir. Sekil 2.5°de verildigi gibi, 6zel bicimleri govde ve boru gecislerinin
sayisina gore degisir. Tek gecisli boru ve govde diizenlemesi bu tiiriin en basit
konstriiksiyonudur. Capraz akis ve tiirbiilans ile gévde tarafindaki akiskanda 1s1 taginim
katsayisin1 arttirmak igin, govde tarafina ¢ogu zaman sasirtma levhalari konulur.

(Incropera ve DeWitt, 2006)

Sekil 2.5: Govde borulu 1s1 degistirici, bir gdvde ve boru gegisli
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Kaynak: Incropera ve DeWitt, 2006

Birim hacimde 1sinin gegis ylizey alaninin en biiyiik degerde olmasi durumu 1s1
degistiricilerin 6nemli olan diger bir sinifim1 belirler. Kompakt 1s1 degistiricileri olarak
adlandirilan bu 1s1 degistiriciler, cok kanatli boru ya da levhalardan olusur. Genel olarak
1s1 taginim katsayisinin en kiiciik ve en az bir akigkanin gaz oldugu durumlarda kullanilir.
Kullanilan borular yassi veya dairesel kesitli olabilir. Kullanilan kanatlar ise levha ve

dairesel olabilir. Paralel levhali 1s1 degistiricileri diiz veya dalgali olabilir ve tek gegisli,
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cok gecisli olarak kullanilabilir. Kompakt 1s1 degistiricilerinde akis kesitleri ¢ok kiigtliktiir
ve i¢lerindeki akis genellikle laminerdir. (Incropera ve DeWitt, 2006)

Is1 degistiricilerde is etkilesimi yoktur ve her akiskan i¢in potansiyel enerji ve
kinetik enerji degisimleri ihmal edilir. Is1 transfer orani, segilen kontrol hacmin nasil

secildigi ile iliskilidir. (Cengel and Boles, 2011)

Bir 1s1 degistiricisinde cevreye 1s1 gecisi olmadigir kabul edilirse asagidaki

formiillerle 1s1 hesab1 yapilabilir: (Genceli ve Parmaksizoglu, 2016)

Q = U.A. AT 2.1)

Q: Is1 degistiricide gecen 151 (W)

U: Is1 degistiricinin toplam 1s1 gegis katsayis1 (W/m?.K)
A: iki akiskan1 ayiran 1s1 gecis yiizeyi (m?)

AT: Sicaklik farki (°C)

Soguk ve sicak akigkanlarin 1sinmasi ve sogumasi arasinda alip verilen 1silar
akigkanlarin kiitlesel debileri ile giris ve ¢ikis entalpilerinin farkiyla hesaplanabilir:

(Genceli ve Parmaksizoglu, 2016)

Q = ra(hy — h,) (2.2)

m: Akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)
hg ve he: Akiskanin giris ¢ikis entalpileri (J/kg)

Isinin verilmesi ve alinmasi durumunda akiskanlarin sicakligi degisiyorsa gegen

151 hesabi su sekilde yapilabilir: (Genceli ve Parmaksizoglu, 2016)
Q = tic,y(Ty — T;) = C(T, — T;) (2.3)

Cp: Sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (J/kg.K)

Tg: Giris sicakligr (°C)

T¢: Cikis sicakligr (°C)

C: Akiskanin 1s1l kapasitesi (mm.cp) (W/K)

Borulu 1s1 degistiricilerde cesitli sekillerde borular kullanilmaktadir. Endiistride en

yaygin kullanilanlar ise, diiz ve U boru demetleridir. Bunun yam sira, L sekli, J sekli,
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hokey sopalari, serpantin ve sarmal seklinde kullanilan geometrileri de vardir. Sekil

2.6’da baz1 modeller gosterilmistir. (Shah ve Sekuli¢, 2003)

Sekil 2.6: Borulu esanjorlerde kullanilan baz1 geometriler

VIVIVAV

Serpantin Helisel tiap

Kaynak: Shah ve Sekuli¢, 2003

2.2. Kaynak Yontemleri

Metallerin birlestirilmesi genel olarak en yaygin yontemlerden olan kaynak
islemi ile yapilir. Kaynak islemi diger birlestirme yodntemlerine gore sizdirmazlik
saglarken, kolay ve ucuz konstriiksiyonlar elde edilmesini saglar. Kaynakli malzemelerin

mukavemeti de ¢ok yiiksektir. (Aydin, vd. 2012)

Kaynak c¢esitleri siniflandirirken bir¢cok yontem siralanabilir. Metallere kaynak
yapmak i¢in uygulanan 1smin meydana getirdigi ergimeye goOre siralama yapmak
gerekirse, ergitmeli ve ergitmesiz kaynak yontemleri olarak siralanabilir. (Aydin, vd.
2012)

Ergitmeli kaynak yontemleri;

e Elektrik ark kaynagi
e (Gazalt1 kaynagi

e (Oksigaz kaynagi

e Tozalt1 kaynagi

e Direng kaynagi

e Lazer kaynagi

e Plazma kaynagi

e Termit kaynagi
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e Elektron 151n kaynagi
Ergitmesiz kaynak yontemleri ise;

e Diflizyon kaynagi
e Siirtlinme kaynagi
e Ultrasonik kaynak
e Patlatma kaynagi

e Siirtiinme karigtirma kaynagi (Aydin, vd. 2012)

Bu tez ¢alismasinda, proseste uygulanan kaynak tiirii difiizyon kaynagi oldugu
i¢in, bu béliimde diflizyon kaynagi hakkinda bilgi verilmistir.

2.2.1. Difiizyon Kaynag

Diflizyon kaynagi milattan dnce 3200’1 yillarda altin kupa, ¢anak vb. gibi eski
cagda kullanilan eserleri imal etmede kullanilmis yontemdir. Eski ¢aglarda kullanilmasi
basit bir yontem oldugunu gosterir. Giiniimiizde ise siklikla kullanilan bir birlestirme
teknigidir. Bu kaynak tekniginin siklikla kullanimi titanyum ve alasimlari, siiper plastik
malzemeler ve 6zellikle aliminyum alasimlarinin kaynag ile ortaya ¢ikmistir. (Aydin,

vd. 2012)

Is1 etkisi ile kat1, sivi, gaz fazlarda yer degistirme olarak tanimlanan difiizyon
olay1 1s1l hareketlerden dogan kinetik enerjilerin dengelenmesi ve bolgesel yogunluk
farkliliklarinin ~ azalmasindan kaynaklanmaktadir. Diflizyon kaynaginda; degisik
miktarlarda atom, atom gruplari, molekiil ya da elektronlar gibi elemanlarin gog

ettirilmesi olabilir. (Aydin, vd. 2012)

Diflizyon kaynaginda en Onemli parametre sicakliktir. Kaynak sicakligi
malzemenin ergime sicakliginin altindaki bir sicakliktir. Diger parametreler ise; bu
sicaklikta tutma siiresi, kaynak yiizeylerinin temiz olmasi, kaynak yiizeylerinin kalitesi,
kaynak yapilan ortam, kaynakta uygulanacak diisiik yiik seklinde siralanabilir. (Aydin,
vd. 2012)

Diflizyon kaynagi bir basing kaynak yontemidir, kaynak ara yiizeyinde atomlarin
karsilikl1 yiizeyler icerisine transfer olmasiyla metallerin kat1 halde birlestirmesi saglanir.
Kat1 halde birlestirmeyi saglamak icin birlestirilecek malzemelerin birlesecekleri temas

yiizeyleri temiz olmalidir. (Aydin, vd. 2012)
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Difiizyon kaynagi ile metal ve metal alasimlar1 birka¢ farkli uygulama ile

birlestirilebilirler: (Aydin, vd. 2012)

» Ayn1 6zellige sahip malzemeler kat1 hal kaynak yontemi ile kaynaklanabilirler.

Bu durumda kaynak i¢in; zaman, sicaklik, basing ve temiz yiizeylere ihtiya¢ vardir.

* Aymi Ozellige sahip malzemeler, bir ilave ara ylizey tabaka kullanilarak
birlestirilebilirler. Ara tabaka hizli difiizyonu destekler ya da mikro deformasyon ile

ylizeylerin arasinda tamamen temasin saglanmasini saglarlar.

« ki farkli metal difiizyon kontrollii bir birlesme ile miikkemmel bir birlesme

olusturabilir.

» Farkl1 iki metal, tiglincii bir farkl ara yilizey levha kullanilarak kaynaklanabilir.

Ara ylizey levha, diflizyonu hizlandirmak i¢in kullanilir.

* Oksijene ilgisi fazla olan ve ¢ok diisiik ergime gdsteren metal ve metal
alagimlarimin kaynagi genel olarak zordur. Bu metal ve alagimlari; aliiminyum ve
alasimlari, nikel ve alagimlari, kobalt bazli alagimlar ve krom igeren alagimlardir. Bu
malzemeler oksijen ile diisiik ergime ile gii¢lii oksit olusturabilen malzemelerdir. Kaynak
yapildiklarinda, oksitlesmeye engel olmak i¢in ilave tabaka, vakum, ilave tozlar ya da

asal gaz ortami1 kullanilir.

Difilizyon kaynagina etki eden faktorleri siralamak gerekirse; kaynak sicakligi,
kaynak siiresi, kaynak basinci ve diger faktorler olarak verilebilir. Kaynak sirasinda
uygulanacak olan sicaklik, zaman, basing, kaynak atmosferi, ylizey piiriizliilligi vb. gibi
etmenler birbiri ile iliski olup kaynak yapilacak malzemelerin 6zelliklerine baglidir.
Baska bir a¢idan da malzemelerin tane boyutu, kristal yapisi, atom c¢aplari, yeniden
kristallesme sicakliklar: gibi her iki malzemenin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin ayni

veya farkli olmasi gibi metaliirjik faktorler de etkilidir. (Aydin, vd. 2012)

2.2.2.Kaynak Sicakhgi

Difiizyon kaynaginda sicaklik en 6nemli parametredir. Kaynakla birlestirilecek
olan malzemelerin bir tanesinin ergime sicakliginin yarisindan biiyiikk ya da esit bir
sicaklik uygulanir. Bununla birlikte kaynak sicakligi, oksitlenmeye ve faz degisikligine
sebep olmayan bir sicaklik segilir. Oksit kararliliginin bir fonksiyonu olarak farkli

malzemelerin kaynaginda gerekli basing-sicaklik degerleri onemlidir. Difiizyon sicakligi
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malzemenin ergime sicakliginin 0,5 ile 0,66 orani aralifinda bir sicaklik segilir. (Aydin,

vd. 2012)

Difilizyon kaynaginda sicaklik kadar 1sitma sogutma hizlar1 da 6nemlidir.
Endiistriyel caligmalar i¢in 50 °C/dakika 1sitma hizi olumlu sonuglanirken, farkli

metallerin kaynaginda maksimum 5-15 °C/dakika 1sitma hizi onerilir. (Aydin, vd. 2012)

Difiizyon kaynaginda kaynak islemindeki sicakligin etkisini daha iyi anlamak
icin kinetik teori verilebilir. Diflizyon, sicakligin bir fonksiyonu olarak tanimlanir ve

asagidaki esitlikteki gibi ifade edilir:
D = D,.e"O/RD) (2.4)
D: Difiizyon katsayis1
Do: Malzemeye bagli sabit (atomik titresim frekans faktorii)
O: Aktivasyon enerjisi (Jmol™)
T: Sicaklik
R: Gaz sabiti (8,314 J.mol't.K™?) (Aydin, vd. 2012)

Diflizyon kontrollii islemlerde sicakliktaki kiiciik degisiklikler, islemin
kinetiginde 6nemli degismeye neden olur. Diflizyon kaynaginda yiiksek sicakliklarda
calismanin 6nemli etkileri vardir. Bunlar; birlesme ara yiizeyinde atomlarin hareketini

hizlandirmak ve yilizey deformasyonu i¢in metalin yumusamasini saglamaktir. (Aydin,

vd. 2012)

2.2.3.Diger Faktorler

Diflizyon kaynaginda en Onemli parametrelerden biri de kaynak siiresidir.
Kaynak siiresi; sicaklik ve basing ile orantili olup, sicaklik ve basing arttirilarak siire
kisaltilabilir. Bircok durumda siire en az olacak sekilde secilir. Bu ekonomik sartlar
acisindan 6nemlidir. Kaynak icin yeterli siire, ylizeylerde temasin saglanarak atomlarin
hareketine yetecek kadar ve bu asamada birlesmenin saglanabildigi siire kadardir. (Aydin,
vd. 2012)

Diflizyon siiresi sicaklikla yakindan iliskilidir. Asagidaki formiille agiklamak

gerekirse:
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X = [C.(D.t)/?] (2.5)
X: Difiizyon islemi sirasinda ortalama niifuz eden atom mesafesi
D: Difiizyon katsayisi,
t: Zaman
C: Sabit

Yukaridaki formiilden den anlasilacagi gibi diflizyon reaksiyonlari zamanin

karekokdi ile ilerler. (Aydin, vd. 2012)

Kaynaga etki eden diger bir etken ise kaynak basincidir. Difiizyon kaynaginda
basing uygulanmasinin asil sebebi, yeterli birlesme olmasi i¢in iki ylizeyin tam temasini
saglamaktir. Yeterli basin¢ ile bosluk alanlart doldurmak i¢in plastik akisin,
deformasyonun olugsmasi engelleyecek miktarda olmasi gerekir. Basing diisiik olursa ara
yiizeyde kiiciik bosluklar kalir, boylece kaynakli birlesmenin mekanik ve mikro yapi
ozelliklerini olumsuz etkiler. Basincin diger islevi de birlesme ara ylizeyinde temiz bir

ara ylizey elde etmek icin yiizey oksitlerinin kirilmasini saglamaktir. (Aydin, vd. 2012)

Kaynak  basincinin  kaynak  yiizeyine etkileri asagidaki  sekilde

siralanabilmektedir;
* Yiizey piirlizlerinin plastik deformasyonuna yardimci olmak,
* Yiizey oksitlerinin kirillarak metalin metale tam temasini saglamak,
* Diflizyon i¢in kimyasal potansiyel farki olusturmak,
» Atomlar aras1 mesafeyi azaltarak, atomlar aras1 ¢ekim kuvvetleri arttirmak.

Difiizyon kaynag: sirasinda kaynagi etkileyen diger etkenler, yiizey sartlar1 ve
kaynak atmosferidir. Kaynak sirasinda en biiyilk problem kaynak yilizeyinin
oksitlenmesidir. Oksitlenmeyi engellemek i¢in koruyucu atmosfer altinda ¢alisilabilir.

Bunu saglamak i¢in helyum, argon, azot gazlar1 kullanimi tercih edilebilir. (Aydn, vd.
2012)



UCUNCU BOLUM

HAT DENGELEME
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3. HAT DENGELEME KAVRAMI

Hat dengeleme calismalarina ilk analitik yaklasim 1954 yilinda Bryton
tarafindan yapilmis ve bu konu hakkinda birgok ¢alisma yapilmistir. Ayn1 donemlerde
Salverson, analitik bir yaklasim gelistirmistir. Daha sonraki zamanlarda Jackson,
Hoffmann, Kilbridge ve birgok arastirmaci tarafindan farkli yontemler gelistirilmistir ve
bu caligmalar yaymlanmistir. Yapilan bu ¢aligmalar, genel olarak tek modelli montaj

hatlarinin dengelenmesi konusunda yogunlagsmislardir. (Acar ve Estas, 1991)

Hat dengeleme kavraminin temeli yalin tiretim sistemlerinden gelmektedir.
Yalin iiretim bir girketin her bir faaliyetinde bulunan israf ve gecikmeleri yok ederek
faaliyetin katmis oldugu degeri maksimize eden iiretim sistemleridir. Isletmelerin imalat

stiregleri olup olmamasina bakmaksizin siiregleri iyilestirmek ¢ok énemlidir. (Krajewski,

vd. 2014)

Yalin sistemlerin hedefi muda olarak adlandirilan sekiz israfi ortadan
kaldirmaktir. Bu sekiz israfi agiklamak gerekirse; fazla iiretim, fazla islem, gereksiz
tasima, gereksiz hareket, bekleme, hatali liretim, fazla stok, calisandan az yararlanma
olarak siralanabilir. Mudalar1 ortadan kaldirarak gerek duyuldugunda iiriin ve hizmet
tiretmek ve siirekli iyilestirmek amaglanir. Siirekli iyilestirme yaklasimi i¢in Japonca

kaizen terimi kullanilir. (Krajewski, vd. 2014)

Yalin sistemlerde en popiiler olan 6gelerden biri de kanban sistemidir. Kanban
Japonca kart ya da goriiniir kayit anlaminda olup {iiretimin akisini kontrol etmede
kullanilir. Uretimde kullanilan kaplarin her birine kart eklenir. Bu kaplar giinliik iiretimin
belli oranda ylizdesini karsilar. Kaptaki {irlinler tamamen tiikendiginde, kaptaki tirtinleri
kullanan operator kart1 kaptan alarak siparis kutusuna asar. Bos kap depolama alanina
gider ve asilan kart, yeni parcalara ihtiya¢ oldugunu haber verir. Kap dolduruldugunda
kart tekrar dolu kaba gider ve iiretime verilir. Cevrim bu sekilde devam eder. Kanban

sistemleri ¢coklu tiretim yapan hatlarda kullanilir. (Krajewski, vd. 2014)

Uretim siirecinde, iiretilecek olan iiriiniin birden fazla is 6gesine ayrilmasiyla ve
bu is dgelerine ait islemlerin ayr1 operatdrler tarafindan yapilmasiyla daha hizli ve ucuz

tiretim yapilabilecegi anlagilmistir.

Uretimi yapilacak {iriiniin hatt1 tasarlandiginda, {iriiniin yapilacak islemleri
arasinda siire farklarinin dengelenmesi problemi ortaya ¢ikar. Yapilmasi gereken islerin

is istasyonlarina, kay1p siireleri en aza indirecek sekilde esit sekilde atanmasi olayina “hat
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dengelemesi” denir. Hat dengelemedeki en Onemli unsur, hat iizerinde ayni islem
zamanina sahip ig istasyonu sayisini ya da ¢evrim siiresini en kisa hale getirmektir.

(Tanyas ve Baskak, 2013)

Uriinler iiretilirken tek par¢adan olusmazlar, genelde birkac pargadan iiretilirler.
Bu parcalarin da birgok alt parcanin birlestirilmesinden olustugu durumlar vardir.
Endiistrilesme siirecinde, toplam isin dgelerine ayrilarak bu pargalarin ayr1 ayr isciler
tarafindan yapilmasi ile daha hizli, kitlesel ve daha ucuz iiretim yapabilecegi goriisii
ortaya c¢ikmistir. Bunun sonucu olarak iiretim, lizerinde degisik is istasyonlarinin
bulundugu belirli bir hat {izerinden malzemelerin gegirilmesi yoluyla yapilir.
Malzemelerin akis hatti boyunca veya donanimdan yararlanilarak transfer edildigi ve
parga lizerindeki islemlerin; aralarindaki kisitlar g6z Oniine alinarak birlestirilmesiyle
olusturulan istasyonlarin, yine bir hat boyunca siralanmalariyla olusan sisteme, montaj
hatt1 denir. Hat tizerindeki is istasyonlarinda bulunan isciler, tirlin durumuna getirilecek
yar1 Uriin Onlerinden gegerken, kendilerine ait is Ogeleriyle ilgili bir veya birkag islemi
yaparlar. Bu islem sonucunda, hatta giren parca ve yari liriinler gereken tiim isler yapilmis

sekilde, hattin sonundan iiriin olarak ¢ikarlar. (Tanyas ve Baskak, 2013)

Bir ya da birden fazla iirlin i¢in montaj hatt1 tasarlandiginda, iiretim hattindaki is
istasyonlarina iligkin iglem stirelerinin dengelenmesi sorunu ortaya ¢ikar. Kurulan montaj
hattinin daha verimli ¢aligabilmesi i¢in iiretim siiresi i¢inde her bir montajciya, ¢ok az bos
siire birakilacak veya hi¢ bos siire birakilmayacak sekilde islemler istasyonlara
dagitilacaktir. Boylece is istasyonlar1 arasindaki islem siiresi farklar1 toplaminin en aza
indirilmesi saglanacaktir. Buradaki sorun, siirekli liretim yapan sistemlerin yerlesim
diizeninin kurulmasinda hat dengeleme probleminin ortaya ¢ikmasidir. (Tanyas ve

Baskak, 2013)

Uriin olusumu sirasinda yapilmasi gereken islemlerin, montaj istasyonlarina
kayip siireleri en aza indirecek sekilde atanmasi olayina, bir baska deyisle is 6gelerinin is
duraklarina 6zgiilenmesine, montaj hatt1 dengeleme ya da kisaca hat dengeleme denir.
Montaj hatt1 dengeleme konusu, iiretim hizinin arttirilmasi, saglikli bir planlama
yapilmasi ve isletmenin ekonomik sorunlara ¢oziim getirmesi i¢in biiyliik 6nem tagir.

(Tanyas ve Baskak, 2013)
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3.1. Montaj Hatt1 Dengelemenin Amaci

Montaj hatt1 dengelemenin birden ¢ok amaci vardir ve amagclar birbirleriyle
celigirler. Biitlin amaglara da birden ulagilamayabilir. Burada 6énemli olan en uygun

¢Ozlime ulasilmasidir. (Tanyas ve Baskak, 2013)

Montaj hatlarinin dengelenmesinde bazi etmenler vardir. Temel etmenler ve
kisitlar olarak ayirmak gerekirse; temel etmenler miithendislik spesifikasyonlari, iglemler
arasi Oncelikler, kaynak gereklilikleri, isin yapilmasindaki yontemler, kullanilan makine
ve tezgahlar olarak siralanabilir. Kisitlar ise; birincil ve ikincil kisitlar olarak ayrilir.
Birincil kisitlar; ¢evrim siiresi ve Oncelik iligkileri olarak siralanabilir. Bir iiriiniin
iiretimde herhangi bir istasyonda gecirdigi en biiyiik siire olarak tanimlanir. Tkincil kisitlar
ise; konum kisiti, sabit donanim kisiti, istasyon yiikii, ayn1 istasyona atanmasi istenen is

yiikkli ve ayn1 istasyona atanmamasi istenen is yiikii olarak siralanabilir. (Tanyas ve

Baskak, 2013)
Montaj hatt1 dengelemede ulasilmak istene amagclar su sekilde verilebilir:
* Diizenli bir malzeme akis1 saglamak,
» Islemlerin kisa siirede tamamlanmasini saglamak,
* Caligma stirelerini ig istasyonlari arasinda dengeli bir sekilde dagitmak,
» Uretim maliyetlerini diisiirmek,
« {5 istasyonu sayisin1 en aza indirmek,
« Uretim kapasitelerini ve insan giiciinii en iist diizeyde kullanmak
olarak verilebilir. (Tanyas ve Baskak, 2013)

Montaj hatt1 dengeleme yontemlerinde; prosesleri tek bir istasyonda uygun bir
bigimde birlestirilmeye ¢alisilabilir. Bu sayede istasyon sayisi en aza indirilebilmektedir.
En iyi kombinasyon ise, en az siire ve en fazla verimlilik ile sonuglanacak sekilde

yapilandir. (Kumar, vd. 2021)

Hat dengelemede, yapilan ¢aligmalar sonrasi yeni duruma gecis, degisim olarak
adlandirilir. Hat dengelemenin bu degisimdeki amaci, maliyetleri en aza indirmektir.
Uretim hattinin hat dengeleme galismasinin en diisiik maliyetle yapilmasi, montaj hattinin
degiskenligi olarak adlandirilir. (Fisel, vd. 2019))
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3.2. Hat Dengelemede Temel Kavramlar

Hat dengeleme galigmalarinda bazi tabirler kullanilir. Bunlar1 daha iyi anlamak

i¢in aciklamak gerekmektedir:

Uretim hatt1: Hammaddelerin isletmeye girdigi andan itibaren her bir kademede
islenip lizerine bir seyler eklenerek bitmis iirlin haline gelene kadar ardisik islemlerden

olusan yola denir. (Dogruer, 2014)
Operasyon: Uretim hatlarinda gergeklestirilen en kiiciik islem olarak adlandirilir.

Operator: Operasyonlarin gerceklestirilmesini saglayan iiretimde yer alan

calisanlardir.

Is istasyonu: Uretim hattinda bulunan operasyonlarin gerceklestirildigi alanlar

olarak tanimlanir. (Dogruer, 2014)

Montaj hatti: Malzemelerin akis hatti1 boyunca transfer edildigi ve parga
tizerindeki islemlerin birlestirilmesi ile olusturulan istasyonlarin hat boyunca siralanmasi

ile olusan sistemlere denir. (Tanyas ve Baskak, 2013)

Is 6lciimii: Vasifli bir is¢inin belirli bir isi belirlenen bir performans ile yapmasi
icin gerekli olan zamandir. Burada vasifli bir iscinin parcayr veya bir mali iiretmesi,
montaj isleminin yapilmasi, vb. ne kadar siirecegi is 6liimiiniin konusudur. Fakat vasifli
is¢iyi belirlemek i¢in yapilacak en dogru is, belirli egitimlerden ge¢mis bir grup isciyi

almak ve performanslarin1 6l¢gmek gerekir. (Dogruer, 2014)

Zaman etiidii: Belirli bir i¢in temel zamanin ve buradan standart zamanin
belirlenmesi amaci ile is 6l¢giimiinde en ¢ok kullanilan ve en 6nemli is 6l¢timii metodudur.
Zaman etiidii, vasifli bir is¢inin; belirlenen sartlar altinda ve tempoda belirli bir isi
yapmast i¢in gerekli olan siireyi belirlemektir. Bunun i¢in tecriibeli bir analist isi
gbzlemler ve yapilan isleri kaydeder. Bir cihaz kullanarak islem siiresini dlger ve isin

temposunu belirler. (Dogruer, 2014)
Zaman etiidiinlin uygulanmasinda asagidaki sira takip edilir:
» Ol¢iim yapilacak yer segilir,
» Ol¢iim yapilacak is istasyonu ve kisiler segilir,
« Is, istasyon ve operatdr ile ilgili veriler toplanur,

* Secilen is Ol¢lim yapilmak tizere temel elemanlara ayrilir,
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* Gozlem yapilarak Olglimler kaydedilir ve gerektigi kadar gézlem alinarak

hesaplanir,
* Calisma hizi belirlenir,
* Toleranslar belirlenir,
» Standart siire hesaplanir. (Dogruer, 2014)

Cevrim stiresi: Bir proses tarafindan iiriin veya par¢a tamamlama siklig1 olarak
tanimlanir. Bir operatoriin bir ¢evrim iginde iistlendigi is elemanlarini yerine gegen siire

olarak da aciklanabilir. (Rother ve Shook, 1999)

Cevrim siiresi hesaplamalarinda bir tane {iriiniin ¢evrim siiresi esasa alinir, birim

olarak s/adet baz alinir.

Cevrim siiresi su sekilde hesaplanabilir:

cr=1_©
N (adet)

3.1)

CT: Cevrim siiresi
N: Toplam tiiretilen {iriin adeti
T: Toplam {iretim siiresi

Is akist: Uriiniin iiretimi sirasinda basinda gegmis olan faaliyetleri gercek sirasi
ile gosteren semadir. Semada islem ve kontrol faaliyetleri gosterilir. (Kahya, 2015)

Takt siiresi (Uretim Temposu): Miisterinin bitmis iiriinii istedigi tempodur.
Kullanilabilir vardiya zamani, miisterinin bir vardiya i¢in istedigi iirlin miktarina

boliinerek bulunur. (Rother ve Harris, 2001)

Vardiyada kullanilabilen is zamani (3 2)

Takt stiresi: , — .
Vardiya basina musteri talep miktari

Hat verimliligi: Hat verimliligi baz1 kaynaklarda ¢iktilarin girdilere orani olarak
hesaplaniyor (Dogruer, 2014). Buradaki problemde toplam gercek iiretim miktarinin

teorik olarak hesaplanan iiretim miktarina orani olarak ifade edilebilir.

__ Gergek uretim miktar. (3 3)
" Teorik iiretim miktart '

Ergonomi: Zaman etiit galigsmalari verimlilikleri arttirmanin yaninda is giivenligi

ve isin kolay yapilmasi da hedefler. Insan psikolojisi, stres ve viicut hareketlerindeki
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giivenligin artmas1 ve proses gelistirmeye yeni boyutlar getirerek isin kolaylagtirilmasi
ergonomi olarak tanimlanir. Ergonomi bilimi insanlarin ve ¢alisma ortamlarinin
iliskilerini inceler. Ergonomi icin yapilan c¢alismalarin ¢ofu, optimum ¢alisma

metotlarinin belirlenmesinde sanayide direkt olarak etkilidir. (Dogruer, 2014)

3.3. Oncelik Iliskileri Diyagramm

Prosesler arasinda organizasyonel sebeplerden kaynakli dncelik iliskileri vardir.

Bu iliskiler 6ncelik iliskileri diyagraminda ifade edilir. (Kiiglikkog, 2020)

Bu caligmada hat dengeleme i¢in ¢alisilan iiretim hatt1 i¢in olusturulmus 6ncelik

diyagrami asagidaki Sekil 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1: Oncelik iliskileri diyagrami

Ornek olarak; besinci ve onuncu proseslerin baslayabilmesi igin dérdiincii
prosesin tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Dordiincli prosesin baslayabilmesi i¢in
birinci, ikinci ve Ttglincii proseslerin tamamlanmasi gerekmektedir. Dort numarali
prosesin Onciisii bir numara, dort numarali proses ise birinci prosesin ardilidir.

(Kiigiikkog, 2020)

3.4. Montaj Hatti Dengeleme Yontemlerinin Siniflandirilmasi
3.4.1. Probleme Gore Simflandirma

Isletmelerde farkli iiretim cesitleri ve ihtiyaglar sebebi ile iiretim hatlarinda
verimlilik ¢alismalar1 farkli sekilde yapilabilmektedir. Uretim hatlarmi siiflandirmak

i¢in bazi temel 6zellikler bulunmaktadir:

e Urtin sayist,
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* Model ¢esidi ve sayisi,

« Uretim ¢evrim zamani kisitlar,
* Operasyon siireleri,

« Uretim hatt1 yerlesim plani,

« Uretim kisitlari,

* Yiiriitiilen ¢aligmanin amaci

gibi farkli sekillerde acgiklanabilir. Hat dengeleme problemlerinin siiflandirilmasinin

literatiirde yer aldig1 hali Sekil 3.2°de sematik olarak verilmistir.

Sekil 3.2: Hat dengeleme ¢aligsmalarinin siiflandirilmasi

Hat Dengeleme Problemleri

Tek modelli Karisik modelli Cok modelli

Ara stoksuz Ara stoklu

Deterministik Stokastik Dinamik

Kaynak: Demirbas, 2019

Sekil 3.2°de diiz ¢izgiler direkt iliskili, kesikli ¢izgiler ise nadiren iligkili olarak
ifade edilmektedir. (Demirbas, 2019) Bu tez ¢alismasinda yapilan aragtirmalara goére

caligilan hat karisik modelli stokastik hat olarak tanimlanmustir.

Tek modelli iiretim hatlari: Tek c¢esit {iriin, siirekli olarak ayni parcalarla ve
malzemelerle ayni sekilde iiretilir. Is istasyonlarinin yiikii degismez, sabittir. En basit
modelli iiretim seklidir. Uretim hattinda her sey sade ve anlasilir olarak {iretim yapulir.

(Scholl ve Becker, 2006)
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Sekil 3.3: Tek modelli iiretim hatti

AAA&AAAAAAAAAA;

Kaynak: Scholl ve Becker, 2006

Karigik modelli iiretim hatlart: Bir tirlintin farkli modellerinin tiretimi ayni hattin
iizerinde yapilir. Uretilen modellerin is akislar1 birbirine ¢ok benzer, iiriinlerin bazi
kisimlar1 eklenen pargalarla birlikte degisiklik gosterirler ve bu farkliliklardan dolay1
birbirinden ayrilir. Uriinler ardi ardina iiretilebilir, iiretim hattinda herhangi bir degisiklik

yapmaya gerek yoktur. (Scholl ve Becker, 2006)

Sekil 3.4: Karisik modelli iiretim hatti

DADOOAADODODAﬁ
A D O Farklh modeller

Kaynak: Scholl ve Becker, 2006

Cok modelli tiretim hatlari: Birbirine benzeyen {irlinler ayni iiretim hattinda
tiretilir. Uriinlerin is akislarinda farkliliklar vardir, iiretilen model degistiginde yeni
iretilecek model i¢in liretim hatt1 yeniden hazirlanmalidir; birkag arac gereg, makine veya
makine ayar1 degistirilebilir. Model degistik¢e siirekli hatti degistirmemek icin hat
ayarlandiktan sonra fiirtinler yiginlar halinde iretilir. Fazla iriin {iretilmesi stok
maliyetlerini artirir. Bu tarz {iretim yapan boliimler i¢in iiretim miktarlarinin ve {iretim
stirelerinin ¢ok iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Periyodik veya frekansiyel doniislerle
modellerin iiretim siireleri ayarlanarak tiretim yapilmasi daha iyi olacaktir. Aksi halde
fazla iirtin y1ginlar1 ya da tiretimde beklemeler olusabilir, tiretim plani iyi ayarlanmalidir.

(Scholl ve Becker, 2006)
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Sekil 3.5: Cok modelli iiretim hatt

— -
A A AEOOOCEINNN S
A O Farkh modeller

Kaynak: Scholl ve Becker, 2006

Amag sayisina gore tek ya da ¢ok amagli olabilir. Cevrim siiresini en kisa siireye
getirerek istasyon sayisini kiigliltmek ve denge kaybini en aza indirmek istenir. (Tanyas

ve Baskak, 2013)

Islem siirelerine gore siireler belirli ya da rassal olabilir. Uygulamalarda
degisken g¢evrim siireleri goriilmesine ragmen, hat dengeleme yonteminde siireler sabit

kabul edilerek dengeleme yapilir. (Tanyas ve Baskak, 2013)

Model ya da iiriin sayisina gore iirlin akis hatlarinin tiplerine bagli olarak monta;j
hatlarinda bir iirlin ve iriiniin birden ¢ok modeli ile buna benzer triinler iretilebilir.

(Tanyas ve Baskak, 2013)

Istasyonda galisan operatdr sayis1 bir ya da birden fazla olabilir. Montaj hatt1 ise
sabit ya da hareketli olabilir. Yapilan islemler otomatik, yar1 otomatik, manuel ya da
karma olabilir. Malzeme yok ise onun yerine ikame malzemeler kullanilabilir. (Tanyas

ve Baskak, 2013)

3.4.2.Coziim Yaklasimina Gore Simiflandirma

Analitik Yontemler: Optimizasyon yontemleri olarak gegen analitik yontemler
en uygun sonuca ulastirirlar. Bu yéntemlerde amag fonksiyonu ile kisitlar vardir. Islem
sayilarinda artis oldugunda ¢6ziim bulmak zorlasmaktadir, bu nedenle diger yontemler

tercih edilebilir. (Tanyas ve Baskak, 2013)

Bulgusal Yontemler: Bulgusal yontemler montaj hatlarinin dengelenmesinde
birtakim prosediirlerin uygulanmasi ve belirli varsayimlarin yapilmasi yolu ile yaklasik
¢Ozlimler verir. Birden fazla bulgusal yontem ¢esitleri vardir ve bunlar genel olarak
tirtinlerin ¢evrim siirelerini sabit tutarak hattaki dengesizlikleri en aza indirmeyi

hedefler. Baz1 bulgusal yontemler asagida verilmistir: (Tanyas ve Baskak, 2013)
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e Konum agirlikli dengeleme teknigi
e Asamali siralamayla ¢6ziim

e Oncelik diyagrami ile ¢dziim

e Comsoal teknigi

e Iki asamal1 dengeleme teknigi

e Probabilistik hat dengeleme

e Gruplama yontemi

o Kilbridge Wester teknigi

e Iligkili etkinlik yéntemi

3.4.3.Benzetim (Simiilasyon Teknigi) ve Arena Simiilasyon Program

Bir sistemin isleyigini anlamak ve uygulamaya gegmeden once farkli stratejileri
degerlendirerek zaman ve enerjiden tasarruf etmek icin sistemin ¢aligmalarini taklit eden
bir bilgisayar programi kurulmasi ve deneyler yapmasi benzetim olarak tanimlanir. Bu
teknigin uygulama alanlar1 genistir. Bu teknigin uygulanmasi gergek hayatta incelenmesi
miimkiin olmayan ya da ¢ok pahali olan sistemleri incelememizi saglar. Bu teknigin iyi
yanlarinin yaninda en iyi sonucu elde etmenin zor oldugu durumlar da vardir. (Tanyas ve

Baskak, 2013)

Benzetim teknigi ara stok seviyelerinin belirlenmesinde de kullanilir. Bir diger

faydasi da, paralel hatlarin kullanilmasinda da faydalanilir. (Tanyas ve Baskak, 2013)

Arena simiilasyon programi hat dengeleme c¢alismalarinda kullanilan bir
benzetim programidir. Uzerinde calisma yapilacak calismalara senaryolar olusturularak
analiz edilirken bu programdan yararlanilir. Arena gibi programlarin kullanilmasi
zamandan ve gergekte yasanacak sikintilarin 6nceden goriilmesi agisindan elverislidir.

(Ozcan ve Yildirak, 2020)

Arena programi Rockwell Automation tarafindan gelistirilmistir ve Siman
simiilasyon dilini kullanan bir programdir. Bir sistemin tiretimdeki performansini 6l¢gmek
icin kullanilir. Gergek hayatta yapilacaklar1 simiilasyon yaparak zamandan tasarruf
saglayan bir programdir. Windows altinda ¢alisan bir program oldugu i¢in ¢alismasi zor
degildir. Verilerin giris, ¢ikis analizlerini ayrintili bir sekilde vermektedir. (Yildiz, A.,
2010)



26

Hat dengeleme ¢aligmalarinda, hedeflere ulasmak agisindan literatiirde birgok
teknigin kullanildig1 goriilmektedir. Bu uygulamalardan en iyi sekilde yararlanmak igin,
gercege yakin uygulamalar karsilastirmali olarak kullanmak onemlidir. Bu nedenle;
Arena simiilasyon programi, genel olarak hat verimini iyilestirmek i¢in en uygun hat

dengeleme tekniginin se¢iminde kullanilan bir aragtir. (Kumar, vd. 2021)

3.4.4.1slem Siirelerinin Deterministik Olup Olmamasima Gére Simflandirma
Montaj hatlarinin dengelenmesinde iki farkli durum s6z konusudur:

e Islem siirelerinin belirgin olmasi

e Islem siirelerinin degisken olmasi

Islem siirelerinin belirli oldugu ve bu siirelerde degisim olmadig1 varsayilan
problemler deterministik montaj hatti dengeleme problemleridir. Deterministik olmayan
montaj hatt1 dengeleme problemlerinde de islemlerin siireleri dagilimlarla ifade edilir.
Dikkat dagilmasi, yorulma, ara¢ gere¢ bozulmalari, yetersiz ig giicli vb. gibi sebepler ile
stirelerde degiskenlikler meydana gelir. Bu degiskenlikler ¢cevrim siirelerinin uzamasina
ve islerin zamaninda bitirilememesine sebep olmaktadir. Bu tarz dengeleme
problemlerinde aragtirmacilarin bazilari islem siirelerinin normal dagilima gore deger
aldiklarini, bazilari ise islem siirelerinin degiskenlik katsayilarinin tiim is 6geleri i¢in sabit
oldugu varsayilmistir. islem siireleri herhangi bir dagilima uygun degilse, bu kez

stokastik yapidan s6z edilir. (Tanyas ve Baskak, 2013)

3.5. Yamazumi

Cevrim siiresi proseslerin tamamlanmasi i¢in gegen siire olarak tanimlanir.
Operatoriin ise baglamasindan isi bitirene kadar gegen siire olarak geger. Yamazumi ise
hat dengeleme yontemlerinde kaizenlerde kullanilan bir aragtir. Her operator i¢in toplam

cevrim stireleri grafik halinde gosterilir. (Sabadka, vd. 2017)

Sekil 3.6’da oOrnek yamazumi grafigi verilmistir. Grafik olusturulurken
proseslerin ayrintili olarak bilinmesi gerekir. Bunun icin video ¢ekme yOntemi
kullanilarak prosesler incelenir ve ¢ubuk grafigi olusturulabilir. Olusturulan grafikte
islem siirelerinin takt siiresi asip asmadigr goriilebilir. Takt siiresi asiliyorsa proses

stireleri takt siiresine diistiriilmelidir. (Sabadka, vd. 2017)
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Sekil 3.6: Yamazumi grafigi
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Kaynak: Sabadka, vd. 2017
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Hat dengeleme karmasik bir istir, ¢linkii ¢alisan bir seyi iyilestirmek ve yeni
diizeni daha iyi igler hale getirmek kolay bir islem degildir. Siireci optimize etmek ve hat

dengelemek i¢in birkag¢ faktorii bilmek gerekir;

e Her bir operasyon
e (Cevrim siireleri
e Takt siiresi

e Hedef ¢evrim siireleri

Yamazumi grafiginde tiim islemler gosterilir. Uretimi diizenlemek, israflar1 ve
gereksiz faaliyetleri ortadan kaldirmak, ¢evrim siirelerini azaltmak ve is yliklerini dengeli
bir sekilde dagitmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu islemler yapilirken grafiklerin

gorselliginden yararlanilir, grafikler algilamayi kolay hale getirir. (Ariyanti, vd. 2020)

Rother ve Harris (2001) kitaplarinda verdikleri 6rnekte, yakit borusu hiicresi
prosesi incelenerek; proses siireleri, zaman kayiplari, setup siireleri ve diger israflar
cikarilarak grafige eklenmis ve gubuk grafigi haline getirilmistir. Iyilestirmeler sonrasi
tiim israf ve gereksiz islemler ¢ikarildiktan sonra mevcut durum yanina iyilestirilmis
durum eklenerek grafigin kiigiildiigii goriilmiistiir. Grafik incelendiginde yeni siirenin takt
stiresinden daha kisa oldugu goriilerek operatorlerin eskiye oranla daha az is yiikii oldugu
ortaya ¢ikmistir. Bundan sonraki adim, iiretim hiicresinde yeni duruma gore is yiiklerini

dengeleyerek daha az operatorle daha verimli ¢alisan bir hat diizeni kurmaktir.
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Yamazumi diyagrami, kaizen faaliyetlerinde etkili olarak kullanilabilecek etkin
bir aragtir. Yapilan ¢alismalarda, proseslerdeki ortalama islem siireleri incelenip, proseste
meydana gelen bosta kalma siireleri Yamazumi diyagrami kullanilarak ¢ikarilabilir. Yine

ayni diyagram ile hattaki tiim istasyonlarin ¢alisma siireleri gorsel olarak kullanilabilir.

(Kumar, vd. 2021)

3.6. Is1 Degistirici Uretim Hatti

Hazirlanan bu g¢alismada 1s1 degistirici komponentleri iireten bir isletmede
esanjorlerin iiretiminde yer alan problemlerin giderilmesi ve iretim verimliligi ile
kapasitenin artirilmasi hedeflenerek hat dengeleme iizerine c¢alisilmigtir. Eganjorlerin
liretim asamalar1 hammaddeden bitmis iirline kadar ayrintili olarak incelenmistir ve
kamera kaydi yapilarak siire ¢aligmalar1 yapilmistir. Sirelerin tutulmasinda ihtiyag

durumunda kronometre kullanilmistir.

Esanjor iiretim hatti birden fazla operatoriin calistigi biiyilk bir alana
kurulmustur ve birbirini takip eden sirali islemlerden olusturulmustur. Birka¢ operator
calisma diizeni ile kurulan hiicresel {iretim hatti mantigina benzememektedir. Bu uzun
esanjor Uretim hatt1 sonrasinda gelen hiicresel hatlara calisarak hiicresel hatlarin

ihtiyaglari olan esanjor modellerini ve adetlerini tiretmektedir.

Esan;jor tiretimleri miisteri siparigleri dogrultusunda planlanmakta ve kisa termin

stireleri ile ¢alisilmaktadir.

Esanjor hatti kendinden sonra gelen hiicresel hatlarda iiretilecek modellerin
cesitlerine ve ihtiyaclarina gore dizayn edilmistir. Kullanilan makineler iiretilen
modellere 6zgii olarak revize edilmistir. Modeller degistigi zaman hizli reaksiyon

alabilecek setup uygulamalar1 mevcut hale getirilmistir.

Ana tiretim hattr ile hat-1 ve hat-2 olarak 3 tane tiretim hatt1 tizerinde ¢alisma
yapilmustir. Ana {iretim hattinda kendisinden sonra gelen iki ayri iiretim hatti i¢in tiretim
yapilmaktadir. Bu iiretilen iiriinlerin iiretim asamalar1 birbirlerine ¢ok benzemektedir.
Olgiisel farklarla ve kiigiik degisikliklerle iiriinler birbirlerinden ayrilmaktadir. Bu sebeple
ana hat denilen ortak hat tizerinden iiretim yapilmaktadir. Ana {iretim hatti, hat bazli hat

dengeleme seklinde incelenmistir. Hat-1 ve hat-2 olarak ayrilan hatlarda modellere 6zgii
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iiretim yapilmaktadir. Uretilen iiriinlerin dzellikleri farklidir, iiriinler farkli asamalardan

gecerek son halini alirlar. Burada iiretilen tiirlinlere de {irtin bazli inceleme yapilmistir.

3.6.1. Hat Bazh Calisma

Uretimin baslamas: firmalardan gelen iiriin taleplerine ve adetlerine gore
planlanmaktadir. Is1 degistirici liretimi i¢in firmalar siparislerini isletmeye mail yolu ile
ulastirmaktadirlar. Gelen sipariglerin termin siireleri kisadir, bu nedenle hatlar tam
vardiya stirekli olarak ¢alismaktadir. Siparisleri tam zamaninda iireterek sevkiyat yapmak
icin kullanilan baz1 terimler vardir. Her bir {iriiniin iiretilip bitmis {iriin halini almas1 i¢in
gecen siire olarak bilinen takt siiresi bunlardan biridir. Miisterilerden gelen esanjor

siparisleri dogrultusunda ana {iretim hattinin takt siiresi su sekilde hesaplanmistir:

Uretilmesi gereken iiriin miktar1: 3800 adet/giin

Takt siiresi: (3600x9)/3800 = 8,5 s (3.2)
( s X sa ) adet _ s
sa wvardiya’ wvardiya " adet

olarak belirlenmistir. Burada 3600 saniye olarak verilen deger 1 saatteki saniye sayisi ve
9 saat olarak verilen deger ise 1 vardiyadaki ¢aligma saatidir. 1 vardiya olarak verilen
siireler 1 giinliik ¢alisma stiresi olarak alinmistir, bu hatta tek vardiya calisma diizeni

vardir.

3.6.1.1. Ana Uretim Hatti1 Calisma Diizeni

Hat dengeleme ¢alismasi yapilan iiretim hattinda bir tane ana hat ve bu iiretim
hattina bagl iki adet yan tlretim hattt bulunmaktadir. Ana hat yukaridaki boliimlerde
anlatilanlardan karigsik modelli tiretim hattidir. Yan hat olarak verilen hatlara tiretim hatti-
1 ve iretim hatti-2 olarak adlandirma yapilmistir. Bu iki hatta birbirinden farkli

ozelliklere sahip 1s1 degistiriciler tiretilmektedir.

Ana {iretim hattinin ayrilan hat-1 ve hat-2’ye ¢alismas1 hat dengeleme ¢alismasi
oncesi 2 sene once 2018 yilinda devreye alinmistir. Hat-1 ve hat-2’nin kendi igerisinde
akan iki ayr1 hat olmasi ile tiretim koordinasyonunun saglanmasi ve iriinlerin birbirine
karigmamasi agisindan 6nemlidir. Bu c¢alisma diizeninin bu sekilde olmasi yapilan

fizibiliteler ve verimlilik ¢alismalar1 sonrasinda son halini almistir. Baz1 makinelerin
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yatirim maliyetleri, iki ayr1 hat i¢in ¢alisacak operator sayilar1 ve operator verimlilikleri,
ara stok miktarlari, gelen siparislerin yogunlugu ve isletme kapasite durumlari goz oniine
alindiginda iki ayr1 hatta ¢alisan tek ana hat diizeni kurulmasi daha uygun olacagi

distinilmistiir.

Ana tiretim hatt1 diger iki iiretim hattinin misterisidir, farkl1 6zelliklerde ihtiyag
olan esanjorler iiretilmektedir. Bu hatta birbirini takip eden 7 sirali ana islem vardir, sirali

sekilde anlatmak gerekirse;

« Ik islem olarak boru kesim makinesinde belli cap ve et kalinliklarindaki
aliminyum borular istenen dlgiilerde kesilir. D1 capt @5 mm’den @10 mm’ye kadar olan
cesitli caplarda, boylarda ve et kalinliklarinda aliiminyum borular kesilebilmektedir. Boru
kesim islemi makine tarafinda yapilmaktadir. Minimum 1000 mm olmak {izere

3800mm’ye kadar istenen Olc¢iilerde borular kesilebilmektedir.

« fkinci islem olarak kesilen borularin uglarina makinede form verilir. Boru
ucuna verilen formlar miisteriler tarafindan istenen belirli 6lgiilerde ve sekillerde yapilir.
Boru ucuna verilen bu forma havsa adi verilir. Havsalama boru ucunun 10 mm boyunca
genisletilme iglemidir. Boru ucuna havsalama isleminin yapilmasinin amaci; esanjorlerin
baglantisinin yapilacagi 1s1 degistirici sistemine kolayca birlestirilmesini saglamaktir.
Yapilan havsa islemi tek veya cift yonlii olabilir ve pargalarin teknik resimlerinde
belirtildigi gibi iiretilmektedir. Havsa islemi dikkatli yapilmasi gereken bir prosestir,
borularin ug kismi baglant1 noktasi oldugu igin islemin kalitesi 6nemlidir. islemin yanls
veya eksik yapilmas1 durumunda miisteriler diger 1s1 degistirici komponentlerini baglanti
yapmakta zorluk ¢ekebilir veya baglant1 yapilsa bile daha sonra ¢alisan sistemde arizalara

sebebiyet verebilir.

» Ugiincii islem kesilen aliiminyum borulara makaron takma islemidir. Makaron
olarak adlandirilan malzeme, poliolifinlerden iiretilen seffaf renkte yumusak bir
malzemedir. Boru ¢aplarindan 2-3 mm biiyiik olarak kullanilan makaronlar borularin
disina gegirilirler ve sicaklik altinda biiziilmesi saglanarak borularin diginda bir ¢esit kilif
gorevi goriirler. Dis ¢ap Olgiileri @9 mm ve P12 mm arasinda degisen bu {iriinler 1s1

degistiricileri korozyondan ve dis etkenlerden korumak i¢in kullanilirlar.

Makaron kullanimi tiim iiriinlerde %100 oldugu i¢in iiretilen boru sayis1 kadar

makaron {iretimi yapilmas1 gerekmektedir. Uretilen makaronlar kesilen borularin
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boylarindan 10-15 mm kisa olarak iiretilip borulara teknik resimlerde belirtilen Olgiilere

gecirilmektedir.

» Dordiincii ana islem kaynak islemidir. Kesilip u¢ formu verilen ve makaronu
takilan aliiminyum borular ile baska makinelerde kesilip u¢ formu verilen bakir borular
difiizyon kaynagi olarak gecen kaynak yontemi ile birlestirilirler. Difiizyon kaynagi
benzer ya da farkli metallerin birlestirilebildigi kat1 hal degistirme islemidir. Kaynak
islemi icin yliksek sicaklik, uygun basing ve siireye ihtiya¢ vardir. (Keskin, vd. 2019)

Bakir borularin maliyeti aliiminyum borulara gore yiiksek oldugu igin
esanjorlerin biiylik bir kismi aliiminyumdan iiretilmektedir, firmalarin tercihi bu
yondedir. Ayrica malzemelerden hurda ve fire elde edildiginde bakir boruya gore maliyet
acisindan daha az zararla tiretim yapilabilmektedir. Aliiminyum boru tercih edilmesinin
tek sebebi tabiki maliyet degildir, malzemenin hafifligi ve kolay sekil almasi da tercih
sebebidir. Dolayisiyla malzemeler bitmis iiriin halini aldiktan sonra nakliye islemlerinde

hafiflikleri dolay1 tasimayi kolay hale getirmektedir.

Uriinlerde bakir borular 1s1 degistirici sistemlerine kompresor gibi 1s1 degistirici
dongiisiinde kullanilan sistem elemanlarinin baglanti noktalarinda kullanilmaktadir.
Bakir borular iyi iletkenlik ve yiiksek korozyon direncine sahiptir. Aliminyum
esanjorlerin kompresor gibi diger ekipmanlara baglanti noktalarinda kullanilmak tizere
hemen hemen tiim iiriinlerde Cu boru kullanilir. Bu borular 10-25 mm arasinda segilerek

diflizyon kaynagi ile Al boruyla birlestirilir.

Borularin teknik 6zelliklerinin yaninda iiretimi yapilirken deforme edilmeden
diizgiin sekilde iiretiliyor olas1 gerekmektedir. Is1 degistirici sistemlerinde basingl gaz
kullanildigi i¢in borulardaki herhangi bir deformasyonda gaz sizintis1 vb. gibi problemler

yasanabilir ve sistem ¢alismaz veya ¢alismasi gerektigi performansta ¢aligtirilamaz.

* Besinci islem kapiler boru takma islemidir. Makaronu takilip u¢ islemi
yapildiktan sonra kaynak isleminden geg¢irilen borular esanjor halini bu asamadan sonra
almaktadir. Bu asamada kapiler olarak adlandirilan ince kilcal bakir boru, makaronu
takilmig aliiminyum borunun yanina gegirilir. Kaynakli aliminyum boru ve bakir kilcal
borunun bir araya getirilmesindeki amag 1s1 transferidir. Kilcal boru 1s1 degistirici ¢evrim
sistemlerinde kisilma vanasi gorevini gormektedir. Kilcal boru i¢indeki gaz yiiksek

basingtan algak basinca dogru hareket eder.
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Kilcal borular bakirdan imal edilen, dis ve i¢ ¢ap1 ¢ok kiiciik olan kilcal
malzemelerdir. Dis cap1 @2 mm, i¢ ¢ap1 @ 1mm civarinda olan kilcal borular el ile kolayca

sekil alabilen 1s1 degistirici komponentlerindendir.

» Altinct islem kismi olarak yapilan makaron biizdiirme islemidir. Makaron
icindeki aliiminyum borunun yanina gegirilen kilcal borular makaron icinde belirli
oOlgiilere getirilir ve makaronlar kismi olarak belirli yerlerden biizdiiriiliir. Buradaki amag,
istenen Olgiilere getirilip sabitlenen esanjorlerin sonraki proseste 6l¢iilerinin degismesini

Onlemektir.

* Yedinci islem makaronlari belirli yerlerden biizdiiriilen esanjorlerin, lizerindeki
makaronlarin tamamen biizdiirlilerek malzeme iizerine yapigsmasini saglamaktir. Bunu
saglamak i¢in esanjorler, konveydr bant lizerindeki ocaga verilir. Ocak igerisinde
125°C’de 90 saniye kalan esanjorler konveyoriin diger tarafindan bir sonraki prosese
gecirilerek tiretim devam ettirilir. Sekil 3.7°de yerlesim planinda ana hat, hat-1 ve hat-2

gorsel olarak eklenmistir.

Sekil 3.7°de iiretim hatt1 farkli renklerle gdsterilmistir. Burada gri renkte bolim
ana tretim hattidir, yesil renkte olan boliim hat-1 ve turuncu renkte gosterilen boliim ise
hat-2 olarak belirlenmistir. Sar1 olarak gosterilen simgeler de galisan operatérleri, mavi

renkler tagima arabalarini, kirmizi renkteki sekiller esanjorleri ifade etmektedir.
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Sekil 3.7: Esanjor tiretim hatt1 yerlesim ve akis plan1 — 6nce

AL H@mﬂl
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Sekil 3.8: Ana iiretim hatt1 yerlesim plan1 - 6nce

MAKARON

@ BORU KESIM MAKINESI

AL BORU EANGALI

Giin i¢inde tretilen model ¢esitleri birden fazla oldugu i¢in, modeller arasi
dontislerin hizli yapilmasi gerekmektedir. Calisma saatleri igerisinde hat-1 iiretimi i¢in en
az 2 kez model degisimi gerceklesmektedir. Hat-1 ve hat-2 giin iginde stirekli ¢alistigi
icin ana Uretim hattinda durmadan iiretim yapilmasi gerekmektedir. Hat-2 tek cesit
esanjor Uretmektedir, hat-1 ise giin igerisinden en az 2 kez model doniisii yapar. Bu say1
4 veya 5 model déniisiinii bulabilir. Uretim duruslarini engellemek igin déniisleri en hizli

sekilde yapmak ya da hizlandirmak i¢in aksiyon almak gerekmektedir.
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3.6.2. Uriin Bazlh Calisma

Uriin bazli iiretim yapilan hat-1 ve 2’de iiretilmesi gereken iiriin miktarlar1 ve
iiretim sekilleri farklidir. Burada tiretilmesi gereken triinler igin takt siiresi su sekilde

hesaplanabilir:

Hat-1 tiretilmesi gereken iiriin miktar1:2365 adet/giin

Hat-1 takt siiresi: (3600x9)/2365 = 13,7 s/ad (3.3)
(i X sa ) adet _ s
sa wvardiya’ wvardiya "~ adet

Hat-2 tiretilmesi gereken iiriin miktar1:1420 adet/giin

Hat-2 takt siiresi: (3600x9)/1420 = 22,7 s/ad (3.4)
(i X sa ) adet _ s
sa wvardiya’ wvardiya "~ adet

olarak hesaplanir. Bu hesaba gore hat-1’den her 13 saniyede, hat-2’den de 21,6 saniyede
1 adet bitmis {irtin ¢ikmalidir. Bu siirelerde iiriin iiretilemediginde isletmede siparisleri
yetistirmek i¢in mesai yapilmaktadir. Fazla mesai demek isletme i¢in ek maliyet, ek
is¢ilik, fazla 6denen para demektir. Hat dengeleme ¢alismasi yapilmasinin amaci, bu
verimsizlikleri gidererek katma degerli is lretmektir. Bu tarz calisma yiiriitiilen
projelerde, verimsizlik kaynaklarmi katma degere donistirmekle direkt olarak para
kazanilamamaktadir. Uzun vadede veya yillik olarak maliyet girdileri ve ¢iktilar
karsilastirildiginda bu kazanimlar ciroya kar olarak yansimaktadir. Yapilan verimlilik
caligmalar1 sonrasi alinan aksiyonlarin etkileri sadece iizerinde caligilan isleri degil

cevresindeki prosesleri de etkileyerek daha biiyiik kazanimlar saglamaktadir.

Uretimde hat-1 ve hat-2 olarak ayrilan hatlar ana iiretim hattina yakin sekilde
hattin iki tarafina yerlestirilmis olup, ¢aligmasi ise iiriin bazli olarak planlanmaktadir. Ana
iiretim hattinda iretilen tim esanjorlerin iiretim sekli ayni iken bu iki hatta {iretilen
tirtinler teknik resimlerde belirtilen sekilde bazi farkliliklar g6z 6niinde bulundurularak
tiretilirler. Bu farkliliklar; dlgtisel degisiklikler, farkli renklerde plastik malzemeler, tiriin
ayrimi yapilmasi igin farkli renkte bazi isaretlemeler ve bantlamalar, farkli sarim
teknikleri, esanjorleri farkli sekillendirme teknikleri, test referans degerlerindeki
farkliliklar vb. seklinde agiklanabilir. Bu sebeple ana iiretim hatt1 karisik modelli liretim

hatt1 olarak yer almaktadir.
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Hat-1’de iiretilen iiriinler plakali 1s1 degistiricilerle montajli olarak {iretilen
modellerdir. Diger boliimlerde iiretilen sogutucu komponentlerle baska bir iiretim
hattinda montaji yapilarak sevkiyati gerceklestirilir. Uretim adetleri hat-2’ye gore
yiiksektir. Bu hatta iiretilen model sayis1 birden fazladir. Caligma saatleri igerisinde 2 ya
da 3 kez model doniisii yapilabilmektedir. Modeller birbirine yakin &zelliklerde oldugu

icin dontis islemleri hizli yapilabilmektedir.

Hat-2’de tek model ¢esidi vardir, tiretimde herhangi bir dontlis yapmadan {iretime
devam edilir. Uretim hattinda model doniisii kaynakli durus ya da malzeme bekleme

problemi olmamaktadir.

3.6.2.1. Hat-1 Cahsma Diizeni

Ana Tlretim hattindaki son prosesten makaronlar1 yapismis olarak gelen
esanjorler burada ilk olarak akis testine tabi tutulur. Akis testinde kilcal borulara basingli
hava verilerek borunun i¢inden gegen havanin debisi kontrol edilir. Referans degerler
arasinda olan kilcal borular bir sonraki prosese verilirken testten ge¢cmeyen iiriinler

kirmiz1 renkte etiketlenerek hurdaya ayrilmaktadir.

Akis testinden gecen esanjorler baska bir tezgaha alinarak kilcal boru uglarina
sartm yapilir. Sarim islemi operator tarafindan teknik resimlerde istenen caplarda 10-
30mm araliginda yapilir. Sarim islemi yapilan esanjorler ug islemleri yapilmak iizere
gruplama tezgahina alinirlar. Burada ug¢ islem olarak tabir edilen islem, kilcal
malzemelerin ucuna yapilan kapama islemidir. Malzemelerin uglar1 kapatilarak kilcal

borularin i¢ine yabanci malzeme ve hava girmesi dnlenmektedir.

U¢ kapama islemi yapilan esanjorler aymi tezgahta gruplandirma olarak
tanimlanan islemlere alinirlar. Gruplandirma isleminde malzemeden istenen o6zellikler
malzemeye eklenir. Birden fazla operatér calisir, malzemelerin en ¢ok biriktigi ve
karistig1 boliimdiir. Birden fazla islem gergeklestirildigi i¢in malzemelerde ve islemlerde
karigikliklar olabilmektedir. Gruplamada malzemelere 6l¢lisel eklemeler ve isaretlemeler,
misterilerin istedigi ek plastik malzemeler ve aparatlar, plastik tapalar, kil¢ik kelepgeler

vb. eklenerek tamamlanmaktadair.

Gruplanan esanjorler son seklini almak tlizere biikiim aparatlarina ve kaliplarina

alinirlar. Miisterilerin istedigi gibi 6zel sekillerde hazirlanan biikiim kaliplarinda
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esanjorler sekillendirilirler. Son seklini alan esanjorler son halini almistir. Bazi miisteriler
esanjorleri plakali 1s1 degistiricilerle montaji yapilmis sekilde istemektedirler. Bunun igin

baska bir boliimde 1s1 degistiricileri ile montaj1 yapilan esanjorler son halini almaktadir.

Isletmede tiim diriinlere %100 kacak testi yapilmaktadir. Kacgak testi
yapilmasindaki ama¢ malzemelerin delik, kirik, tikali vb. olma durumlarini tespit ederek
saglam iriinlerden ayirmaktir. Malzemeler iiretim aninda makine, aparat gibi iiretim
kaynakli herhangi bir deformasyona ugramis ve bu durum fark edilmemis olabilir.
Tedarikg¢ilerden gelen hammaddelerden kaynakli deforme ya da hatali malzemelerden
dolay1 da iiretilen iirlinler saglam olmayabilir. Bu durumlar i¢in iirlinlere makinelerde
kacak testi yapilir ve saglam iiriinler yesil renk etiketle etiketlenir, miisterilere saglam
iiriin gittiginden emin olunur, testten ge¢meyen iirlinler ise kirmizi etiketle etiketlenip

ayrilirlar.

Sekil 3.9: Hat-1 iiretim hatt1 yerlesim plan1 - 6nce
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3.6.2.2. Hat-2 Calisma Diizeni

Ana hattaki son prosesten makaronlari yapismis olarak gelen esanjorler bu
boliimde ilk olarak tezgah {izerinde istiflenirler. Bunu yapmaktaki amag, iiriinlerin hat-2
i¢in ayrilmasi ve hat-1 ile karismamasidir. Isletmede esanjor ve diger 1s1 degistiriciler igin
biiyiik bir alan ayrilmistir, bu alanda tiretim hedefinin altina diismeden yeterince {liretim

yapilabilmektedir.

Hat-2 i¢in bagka bir tezgaha ayrilan malzemeler sarim makinesine alinarak,
malzemelerin kilcal borular1 teknik resimlerde istenen dl¢iilerde sekillendirilirler. Burada

islemi biten tirinler diger islem olan akis testi igin sonraki tezgaha gonderilmektedir.

Akis testinde kilcal borulu esanjorlere hat-1’deki gibi basingli hava verilerek
borudan gecen havanin debisi kontrol edilir. Debi degeri istenen referans degerler
arasinda ¢ikan kilcal borular bir sonraki proses olan u¢ isleme verilirken testten gegmeyen

tirtinler kirmiz1 renkte etiketle etiketlenerek hurdaya ayrilirlar.

Akis testinden gegen liriinler bir sonraki proses olan ug isleme gonderilir. Ug
islem hat-1’deki u¢ islemden farklidir. Burada kilcal borularin iki ucuna da 6zel olarak
yapilmis makinede S seklinde dalga formu verilir ve boru ucu kapatilir. Bu form
miisterilerin istedigi sekilde yapilmaktadir, 1s1 degistirici sisteminde baglantisi yapilacak
komponente uygun sekilde baglanti yapilacak sekilde dizayn edilmistir. Makinede verilen
S formu uygun olgiilerde ¢ikmazsa iiriin hurdaya c¢ikmaktadir. Proses iiriiniin kilcal

borunun iki ucuna da yapilmaktadir.

Bir sonraki islem gruplandirma olarak adlandirilan, {irline ek komponentlerin
eklendigi prosestir. Uriine ait ek komponentler &lgiiler dahilinde iizerine eklenir ve gorsel
olarak kontrol edilir. Islemler tamamlandiktan sonra diger prosese gegmek iizere hazir

hale getirilirler.

Gruplamasi tamamlanan esanjor, form verilmek iizere biikiim tezgahina gelir.
Bu proseste esanjorlere 6zel, Olclilerine gore yapilmis esanjor bilikiim kaliplarinda sekil
verilir. Verilen sekiller hassas 0Olciiler dahilindedir, herhangi bir yanlis islem yapilmasi
durumunda firiinler biikiim yapilmadan 6nceki haline getirilemezse hurdaya verilerek
saglam iriinlerle karigmasi 6nlenir. Biikiim islemi tamamlanan esanjorler esanjor tagima
arabasina alinarak kagak testi yapilmak {izere baska bir liretim hattina génderilir. Esanjor

iiretim siireci burada tamamlanir. Gruplama islemi bu {iiriin gruplari i¢in son islem
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degildir. Bu islemler yapilirken kalite departmant iiriinleri kontrol ederek {liretimin hatasiz

ilerlemesine katkida bulunurlar.

Sekil 3.10: Hat-2 iiretim hatt1 yerlesim plan1 - 6nce

3.7. Hat Dengeleme Calismasi

Hat dengeleme calismalarinda ilk yapilmasi gereken islem, calisma yapilacak
darbogaz1 belirleyerek bu noktanin iizerine yogunlasmaktir. Uretim yapan bu tarz
isletmelerde kapasite problemi varsa yani iiretim adetleri yiiksek ve iiretilemiyorsa veya
tretimden istenildigi miktarda iiriin alimamiyorsa; kayiplar giderilirse {retim
yapilabilecegi Ongoriilityorsa prosesler incelenmeli ve sorunun neden kaynaklandigi
bulunmalidir. Bazen iiretimde incelemeler yaparken sorunlar anlik olarak bulunup
¢oziilebilir. Bunun igin iiretimin iyice incelenmesi gerekir, bu siire giinler hatta haftalar

alabilmektedir.

Bu calismada; hatti dengelemek i¢in Yamazumi metodu kullanilmis olup

tiretimde daha ¢ok emek yogun olarak g¢alisilan hatlarda meydana gelen darbogazlar
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tizerinde durulmustur. Calisma Oncesinde; iretim hatti iki ay boyunca sadece

gbzlemlenmis olup tiim detaylari ile {iretim asamalar1 kaydedilmistir.
e Operatdrlerin galistig1 prosesler,
e Operatorlerin yaptig1 tiim isler,
e Operasyonlarda kullanilan makinelerin sayis1 ve ¢alisma sekli,
e Kullanilan hammadde, ek komponentler ve sarf malzemeler,
e Operatorler calisirken yaptiklar tiim hareketler, gittikleri prosesler,
e Hammadde gelis sekli ve miktarlari,
e Yart mamullerin akis sekli,
e Prosesler arasi iletisim,
e Siirekli kullanilan hammadde sarf ve yardimc1 malzemelerin hareketi,
e Tiim proses siireleri,
e Ara stok miktarlari,
e Uretim miktarlari,
e Model doniis miktarlar1 ve zamanlari,
e Yasanan zaman kayiplari,

e Ariza sayilar ve stireleri

incelenerek kaydedilmistir. Siirelerin kaydi, formati daha 6nceden hazirlanan ekte verilen

zaman etiit formuna islenmistir.

Zaman etiit formunda her bir islem i¢in 10 siitun vardir; prosesler calisirken
10’ar adet siire alinarak ortalama stireler hesaplanmistir. Alinan ¢evrim siireleri tek tek
incelenip en kiiciik operasyonlara boliinerek incelenmistir. Yapilan gozlemlerle ve alinan
stirelerin birlestirilmesi ile hattaki verimsizlik kaynaklar tespit edilmistir. Malzeme
tasima ve aktarma islemleri bu proseslerde ana verimsizlik kaynaklaridir. Asagidaki
boliimlerde hat dengeleme konu basglig1 altinda yasanan zaman kayiplar1 tablolarda

gosterilmistir.
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Hat dengeleme caligmalar1 yaparken verimlilik artis ve azahglar ile
proseslerdeki gelismeleri takip edebilmek i¢in dnceki ve sonraki durumu takip etmek
gerekir. Onceki durumu verimlilik calismalar1 yapilmaya baslamadan gdzlemleyip
kaydetmek hatta gerekli durumlarda fotograflamak gerekmektedir. Sonraki durumlar i¢in
de verimlilik ¢aligmalar1 sonrasi iiretim hattinin son halini alarak yeni diizene alismasini
beklemek gerekmektedir. Sonraki durumlarda hat diizene girmeden siire g¢alismasi
yapilirsa {iretim hattinda ¢alisanlar yeni diizene alisamadigi i¢in alinan siireler dogru

sonucu gostermeyebilir, bu sebeple bir siire beklemek gerekmektedir.

Calismalarda hatlardaki siire denge-dengesizlik durumlarini gostermek igin
grafikler kullanilmistir. Grafikler incelendiginde proses siireleri arasindaki farklar daha
kolay anlasilabilmektedir. Isletmelerde de performans gostergelerinde gorsel olarak
algilamak daha kolay oldugu i¢in isletme icinde grafik kullanimi daha ¢ok tercih
edilmektedir.

Bu ¢aligmada tutulan siireler kameralar ile izlenerek takip edilmistir ve kamera
kayitlarindaki siireler alinarak hesaplanmistir. Acil aksiyon alinmasi gereken zamanlarda,
kamera arizalar, bilgisayarda yasanan problemler vb. oldugu durumlarda kronometre ile
stire Ol¢gtimiine devam edilerek daha sonrasinda siirelerin dogrulugu kameradan alinan

stireler ile karsilagtirilarak dogrulanmastir.

3.8. Onceki Durum
3.8.1. Ana Uretim Hatt1

Ana iiretim hattinda proses her ayrintist ile incelenmistir. Proseste i¢ ve disg
kaynakli olarak birgok siire kayb1 ve dengesizlik goriilmiistiir. I¢ ve dis kaynaklidan kasit;
proses aninda meydana gelen her tiirlii kayip olarak adlandirilirken dig kaynakl kayiplar;

proses aninda olmayan, durus aninda islem dis1 etkileyen etmenlerdir.

Uretim aliiminyum boru kesim ile baslamaktadir. Burada aliiminyum boru
iretimi esanjor Uretiminde ilk siradadir. Bunun icin sarmal halde gelen aliiminyum
borular makineye baglanir. Makineye baglanan borular belli boylarda belirli hizlarda
kesilir. Yiiksek ve diisiik hizlarda deformasyondan dolay1 malzeme hurda olabildiginden
boru kesim hizi 6nemlidir. Bu nedenle boru kesim hizi belli referans araliklarinda

yapilmaktadir. Bu degerler igin operatorlere egitim verilmis ve makinelerde referans
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araligina gore kodlanmigtir. Boru makinede kesilirken ikinci islem olarak operator
makaronu alarak boru makineden ¢ikarken boruya rastgele gegirir. Makaron ve boru
boylarindan daha 6nce bahsedildigi gibi makaron boyu, kesilen boru boyundan her zaman
i¢cin daha kisadir. Makaronu takilan boru, vakit kaybetmeden operator tarafindan alinarak

u¢ islem makinesinde havsa yapilarak sonraki prosese birakilirlar.

Model degistigi zaman operator, yeni iretilecek iriiniin is akigina bakarak
malzemelerin 6zelliklerini inceler. Boru i¢ ve dis ¢ap1 degisiyorsa Al boruyu degistirerek
makinenin ayarlarini degistirir. Eger, boru ¢aplar1 sabitse makineden boru boyu ve kesim
hiz1 gilincellenerek iiretime devam edilir. Sonug¢ olarak makinede; model degisikligi,
makaron takma ve u¢ islem olmak {izere li¢ operasyon bir operatdr tarafindan yapilir.
Tablo 3.1’de proseslerin siireleri verilmistir. Boru kesme siiresi islemi makine tarafindan
yapildigi igin siirelere dahil edilmemis olup boru kesme siiresi 13 s/adet ‘tir. Birinci
Operatdr ic¢in toplam islem siiresi 16,6 saniyedir. Aliiminyum boru kesim model

degisikliginde ise siire asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Yeni model toplam tiretim: 1000 adet (ortalama)

Harcanan siire:  18x60 = 1080 s (3.5)
N
(dkx ) =s
.. 1080
Uriin bagina harcanan siire: ~_=1,1s (3.6)

1000 adet

Tablo 3.1: Ana hat - Birinci operator ¢alisma siireleri - 6nce

Proses Siire (s)
Aliiminyum Boru Kesim Model Degisikligi 1,1
Makaron Takma 9,5
Aliiminyum Boru U¢ Form Verme 6,0
Toplam 16,6

Kaynak islemine gelen makaronu gecirilmis borular difiizyon kaynaginda bakir

adaptorler ile birlestirilir. Al-Cu kaynagi i¢in operator bakir iiretim prosesinden bakir
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getirir. Bir diger zaman kaybi da boru tasima isciligidir. Uretimdeki ara stok
dengesizliginden dolayr malzemeler her zaman iiretimde akis halinde olmaz. Bu
durumda; makine arizasi, model degisikligi vb. gibi sebeplerden dolayi iiriinler tiretilerek
bekletilir. Daha 6nceden yapilan bu malzemeler tezgah veya arabalar ile istiflenerek
bekletilirler. Uretim basladiginda da istiflenen bu malzemeler kullanilir. Operatdriin
yaptig1 ise ek olarak tasima is¢iligi de eklenmis olur. Operatdriin bir iiriin iiretmek i¢in
calistig1 toplam stire i¢in Tablo 3.2°deki gibi 15,5 saniyedir. Aliminyum boru ve bakir
adaptor tasima verimsizlik kaynagidir. Yasanan kayip siireler hesaplandiginda iiriin
basina 0,7 + 0,5= 1,2 saniye bulunmakta olup bu ise katma degeri olmayan istir. Yani

zaman kaybidir.

Tablo 3.2: Ana hat - ikinci operatér ¢alisma siireleri - 6nce

Proses Siire (s)
Aliiminyum Boru Tagima 0,7
Bakir Adaptor Tagima 0,5
Kaynak Yapma 15
Toplam 15,5

Kaynakla birlestirilen malzemelere bu proseste kilcal boru eklenir. Her bir kilcal
boru makaron iginden gegirilerek sonraki prosese hazirlanirlar. Kilcal borularin uzunlugu
ortalama 3000 mm’dir. Daha uzun ve daha kisa boyda olan kilcal borular vardir. Borular
uzun ve ince oldugu i¢in makaronun i¢inden tek tek ge¢irmek zaman almaktadir. Zaman
kayb1 olarak kaydedilen siire, kilcal borunun hatta elle tasinmasidir. Bu durumda; 45
saniyede ortalama 50 adet boru 2 kisi tarafindan getirilir ve siire kayb1 1,8 s/adet olarak
hesaplanir. Ugiincii operatoriin 1 adet {iriin iiretmek icin toplam calisma siiresi ise Tablo

3.3’deki gibi 12,6 saniye olarak hesaplanmaktadir.
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Tablo 3.3: Ana hat - Ugiincii operator cahisma siireleri - 6nce

Proses Siire (s)
Kilcal Boru Tagima 1,8
Boru Takma 10,8
Toplam 12,6

Makarona takilan borularin ocaga verilince; makaron ig¢inde kaymamasi,
oynamamast ve istenen Olgiilerde olmasi i¢in referans oOlgiiye getirilen {iriinlerin
makaronu kismi olarak manuel olarak biizdiiriiliir. Bu islem yapilirken piirmiiz kullanilir.
Yapilan her islemde oOlciilere dikkat edilmesi gerekmektedir, ¢iinkii; hatali yapilan
tirtinlerin yeniden islemi zor oldugundan tiriinler hurdaya atilmaktadir. Verimsizlik olarak
model degisikliginde yasanan zaman kayiplarinin yani sira diger bir kayip da operator
kaybidir. Burada 2 kisi caligmaktadir. Toplam siireye bakildiginda 1 operatdr i¢in is giicii
6,65 saniye olarak hesaplanmaktadir. Diger operatorlere gore galisma siiresi kisadir,
burada galisanlarin triinlerin gelmesi igin bekledigi gozlemlenmistir. Her operator igin

tiretim stiresi Tablo 3.4’deki gibi 13,3 saniyedir.

Tablo 3.4: Ana hat - Dordiincii operator ¢alisma siireleri - 6nce

Proses Siire (s)
Model Degisikligi 0,3
Makaron Biizdiirme 13
Toplam 13,3

Elle yapilan islemden sonra malzemeler sicakligi 125 °C olan konveydr firina
verilerek makaronlarin tamamen biizdiiriilmesi saglanir. Ocak siiresi 90 saniye olup

burada operator ¢alismadigi i¢in dengeleme calismalarinda ocak siiresi iizerine ¢alisma
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yapilmamistir. Firindan ¢ikan malzemeler hat-1 ve hat-2’ye iletilerek bu ana hattan ¢ikisi

tamamlanir.

Hattin ¢alisma siireleri operasyonlarin sirasiyla Tablo 3.5°de verilmistir. Tablo
3.5’de goriildiigii gibi tiretim hattinda toplam 5 operator ¢alismaktadir. Ortalama galisma

stiresi ise lirlin bagina 11,7 saniyedir.

Tablo 3.5: Ana hat - Tiim operasyonlarin siiresi ve ¢calisan sayilari - 6nce

Ana Uretim Hatt1 Once

Proses Siire (s) Calisan Operator Sayisi
Aliiminyum Boru Kesim Model Degisikligi 1,1

Makaron Takma 9,5 1
Aliiminyum Boru U¢ Form Verme 6,0

Aliiminyum Boru Tagima 0,7

Bakir Adaptor Tagima 0,5 1
Kaynak Yapma 15,0

Kilcal Boru Tasima 1,8

Boru Takma 10,8 '
Model Degisikligi 0,3

Makaron Blizdiirme 13,0 ’
Toplam 58,6 5,0
Ortalama 11,7

Daha oOnceki boliimlerde ana c¢alisma hattinin takt siiresi 8,5 s/ad olarak
hesaplanmig olup burada esas alinacak siire ise, operasyonlarda bir adet iriiniin ¢ikip
diger prosese gegis siiresidir. Tablo 3.6’dan operatérlerin ¢alisma siireleri incelendiginde
en fazla siire ile galisan operatoriin birinci operatoér oldugu goriilmektedir. Toplam 5
operatOr i¢in ortalama proses siiresi 11,7 saniye iken birinci operatér 16,6 saniyede bir
tirlin iiretmektedir. Bu sebeple en biiyiik siireyi esas almak gerekmektedir. Burada, hattin
performansini ve malzeme akisini birinci operator belirlemektedir. Hattan 16,6 saniyede

bir iirlin ¢iktigina gore vardiyada,
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(3600x9) /16,6 = 1952 ad

tirtin Uretilebilmektedir. Yapilan hesaplamalarla hattan ¢ikmasi gereken {iriin miktar
toplam 3800 ad / giin’diir. Buradan da goriilebilecegi gibi hat, neredeyse %50

performansla ¢alismaktadir.

Tablo 3.6’da operatorlerin  ¢alistiklar1 siireler arasindaki dengesizlikler
goriilmektedir. Uretim devam ederken, birinci operator siirekli ¢alisirken diger
operatdrler daha az siirede ¢alisma yaptiklari i¢in operatdrlerin {irlinlerin gelmesi igin
bekledigi goriilmektedir. Bu sekilde farkli siirelerde ¢alismanin, ¢alisanlar arasinda adil
olmadigr goriinmektedir, sonu¢ olarak her operatér bir iirlin {izerinde ¢alisma
yapmaktadir ve siiresi fazla olan operatorlerin giin sonunda daha fazla yoruldugu
gozlemlenmistir. Bu sekilde ¢aligma yapilmasi isletme i¢inde de fark edilir; az siirede

calisan operatorlerin dengesinin dagildig1 ve baska islerle ugrastiklar: da goriilmiistir.

Tablo 3.6: Ana hat - Operatorlerin toplam ¢alisma siireleri - 6nce

Operator Siire (s)
1. operator 16,6
2. operator 16,1
3. operator 12,6
4. ve 5. operatdr 6,7

Grafik 3.1’de operator c¢alisma siireleri balans diyagrami verilmistir. Grafik
incelendiginde, operatdrlerin ¢alisma siireleri arasindaki dengesizlikler goriilmektedir.
Bu grafikten istenen ve arzu edilen ise, tiim siirelerin esit olmasi ve istteki ¢izginin diiz
¢izgi halinde dengede goériinmesidir. Hat dengeleme calismalart sonunda istenen, hatti
dengeye getirip verimsizlikleri ve katma degersiz isleri ortadan kaldirarak daha diizenli

bir grafik elde etmektir.

Grafik 3.1°de tiim siireler toplanip toplam operatér sayist olan 5 kisiye
oranlandiginda ortalama siirenin 14,4 s/ad oldugu goriilmektedir. Operasyon siireleri ise
her operatoriin 14,4 saniye calisacagi sekilde parcalanamadigi igin, hat dengesi mevcut

durum i¢in saglanamamastir.
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Grafik 3.1: Ana hat operator siireleri denge grafigi - once

Stire Ana hat operator siireleri denge grafigi - 6nce
20,0
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Stire dengesizligine bagli olarak hatta ara stok miktarlarinda her operasyon
arasinda farklilik vardir. Her operatoriin bir sonraki operasyon i¢in olusturdugu esanjor
sayilar1 Tablo 3.7°de verilmistir. En fazla ara stok miktar1 birinci ve dordiincii-besinci
operatdriin yapmis oldugu Uriinlerdir. Bunun sebebi; en uzun operasyon siiresi birinci
operatore aittir. Diger operatorlerin beklememesi i¢in yapilmasi gereken ise, daha dnceki
mesailerde yapilmis stoklarin degerlendirilerek iiretime baslandiginda ilk olarak bu

iriinlerin prosese alinarak imalata baglanilmasidir.

Son operasyonda dordiincii ve besinci operatorler iiriinler konveyor banda baglh
ocaga biraktig1 icin ara stok miktar1 olmasi beklenmemektedir. Fakat diger hatlarin
malzemesiz kalmasi istenmedigi i¢in plansiz sekilde siirekli liretim yapilarak araba ve
tezgahlar {izerine yar1t mamul istiflemeleri yapilmistir. Verilen planlamalar disina

¢ikilmistir, bu durum tiretimde karisiklik yaratmaktadir.

Prosesler arasi ara stok miktarlarindan istenen; stok miktarlarinin her operasyon
arast ayni miktarda olmasidir. Ara stoklarda dengesizlik varsa ve siirekli artarak veya
azalarak gidiyorsa, liretim siireleri arasinda dengesizlik oldugu siire analizi yapmadan da

anlagilabilir.
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Operator Adet
1. operator 1200
2. operator 850
3. operator 50

4.ve 5. operator 1650

Uretimde zaman etiit calismalar1 esnasinda iiretim performanslari iiretim adetleri

tizerinden incelenmistir. Asagida Grafik 3.2‘de 2020 yilinda yapilan ¢aligmaya ait bir ile

yirmi ii¢ haftalar arasi iiretim adetleri gosterilmistir. Turuncu ile gosterilen hedeflenen

adetler daha onceden takt siiresinde hesaplandigi gibi 3800 ad/giin olarak verilmistir.

Uretimde fiili olarak iretilen adetlerin iiretim hedefinin altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu

sekilde hazirlanan grafikler ilk izlenim olarak beklenen performansin altinda ¢alisildigini

gosterir ve durumun diizeltilmesi i¢in aksiyon plani hazirlanarak aksiyonlara uyulmasi ve

stirekli takip edilmesi gerektiginin sinyalini verir.

Veriler haftalik olarak takip edilmistir, grafiklerin gorsel olarak kolay

anlasilabilmesi igin Grafik 3.2°de veriler haftalik olarak gosterilmistir.
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Grafik 3.2: Ana hat {iretim performans grafigi — dnce

Ana hat liretim performans grafigi- dnce
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3.8.2.Hat-1 Uretim Hatti

Hat-1’de birden farkli esanjér modeli iiretilmektedir. Bu modellerin ¢esidi ve
sayis1 planlama birimi tarafindan belirlenir ve iiretim birimine iletilir. Uretimde,

planlamanin génderdigi liretim planina gore tiretim yapilmaktadir.

Prosesin ilk adiminda ocaktan gelen iirlinler akis testine tabi tutulur. Akis
testinde iirtinlerdeki kilcal malzemelerin debisi kontrol edilir. Belli referans araliklarinda
uygulanan testte, testi gegen iiriinler sonraki prosese aktarilir. Akis testinde iiriinler tek
tek test edilmektedir. Akis testinde gecen havanim birimi m®/h olup makine ile iiriinlere

verilen hava 5 atmosfer basing degerindedir.

Uretim hatt1 ocaktan ¢ikan iiriinlerin beklemeden iiretilerek diger hatlara
gecmesi seklinde diisliniilerek tasarlanmistir. Fakat ocaktan c¢ikan iirlinler bazi
durumlarda direkt akis testine alinamaz. Ara stok dengesizliklerinden dolay1 tekerlekli
arabalara veya tezgahlara stoklanarak bekletilmekte ve liretilecegi zaman arabalardan
alinmaktadir. Bu durum tiretim devam ederken siirekli olarak yapilmaktadir. Ortalama 10
adet {irtin 40 saniye gibi bir silirede istiflenen tezgahlardan iiretime taginmaktadir. Bu
sekilde ¢alisma, siire kayiplarindan dolayr verimsizlik olarak kayda ge¢mis olup hat
dengeleme yaparken dikkate alinmstir.
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Birinci operasyonda operatoriin siiresine eklenen bir siire daha vardir. Hat-2 igin
ocaga verilen iriinlerin hat-1 dirlinleri ile karigmamasi i¢in hat-1 akis testi operatorii,
ocaktan gelen diger hattin malzemelerini alarak hat-2 tarafindaki tezgaha birakmaktadir.
Hat-1 igin c¢alisan operatoriin yaptigi bu islem zaman kaybidir, hat-1’de birinci

opreratoriin ¢aligsma siiresi 33 saniye olarak hesaplanmis ve Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8: Hat-1 - Birinci operator ¢calisma siireleri - 6nce

Proses Siire (s)
Esanjor Tagima 4,0
Akis testi 25,0
Esanjor Tagima (hat-2’ye) 4,0
Toplam 33,0

Testten cikan iiriinler kilcal boru sarim islemine gelirler. Istenen miktarlarda
ortalama 1000 mm uzunlugundaki esanjoriin disinda kalan kilcal borular @10 mm’den
O150mm’ye kadar farkli Olgililerde sarilarak istenen Olgiilere getirilir. Borunun
sarilmasindaki amag; ugta kalan uzun kilcal borularin zarar gormemesi, teknik resimlerde
montaj yapilacagi yere uygun hale getirilmesi vb. seklinde siralanabilir. Bu sekilde ikinci
operatoriin toplam c¢alisma siiresi Tablo 3.9’da wverildigi gibi 32 saniye olarak

hesaplanmustir.

Tablo 3.9: Hat-1 - Ikinci operator cahisma siireleri - nce

Proses Siire (s)
Esanjor Tagima 4,0
Sarim 28,0

Toplam 32,0
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Sarimi1 yapilan malzemeler ug islem i¢in sonraki tezgaha birakilir. Esanjorleri ug
islem operatorii alarak once ters ¢evirir. Bunun yapilmasindaki amag iiriinlerin islenecek
kisimlarini1 makineye dogru dondiirmektir. Uriinlerin kapiler borularinin sariml1 olmayan
tarafina u¢ kapama yapilir. Burada iiriinleri ters ¢evirip gotiirmek i¢in ortalama 45
saniyede ortalama 10 adet esanjor tasinmaktadir. Tagima islemi verimsizlik sebebi olarak
kaydedilmistir. Ugiincii operatdriin toplam calisma siiresi Tablo 3.10°daki gibi 39,5

saniye olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.10: Hat-1 - Uciincii operator ¢cahsma siireleri - once

Proses Siire (s)
Esanjor Tasima ve Ters Cevirme 4,5
Ug islem 35,0
Toplam 39,5

Uc islemi yapilan esanjorler gruplama islemine alinir. Teknik resimlerde
malzemelere en ¢ok komponent eklenip ¢ikarilan, iirlinli degistiren kisim bu boliimdiir.
Ug operatériin ¢alistigi bu béliimde, malzemelere belirtildigi gibi klips eklenir, bant ile
komponent yapistirilir, tirlinlerin ucuna koruma ve temizlik amagh farkli renklerde tapa
takilir, elle yapilan bazi manuel biikiimler gibi islemler yapilir. Ayni tezgah iizerinden
calisilmasina ragmen, yi1gin halde ara stoklu ¢alisma yapildig: i¢in ug islemden gelen
esanjoOrler baska tezgaha alinarak bekletilir. Gruplama islemi biten iirlinler, sonraki islem
igin operator tarafindan alinmasi nedeniyle esanjor tasima islemi yapilir. Bu sekilde
diizensiz ¢aligma nedeniyle zaman kaybi1 olusmaktadir. Bu tiir calisma sistemi operatdr
inisiyatifine bagli oldugunda sirali bir halde {iretim yapilmamaktadir. Caligma siireleri
ise; gruplandirma-1 ve gruplandirma-2’deki islemler, 3 operatorle ayni anda
yapilmaktadir. Operasyon siiresi ise, gruplandirma-1 ve gruplandirma-2’deki en uzun
stire olan 30 saniyedir. Baska tezgahtan da ortalama 40 saniyede 10 ar adet esanjor
taginmaktadir. Burada {iriin basina tasima siiresi her bir esanjor icin 4 saniye
eklenmektedir. Yapilan islemler sonucunda dordiincii operasyondaki islem siiresi en uzun
stire alinarak kisi bas1 34 saniye olarak hesaplanmistir. Tablo 3.11 ve Tablo 3.12’de

dordiincii operasyonun siireleri verilmektedir.
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Tablo 3.11: Hat-1 - Dordiincii operator tiim calisma siireleri - 6nce

Proses Siire (s)
Esanjor Tagima 4,0
Gruplandirma-1 19,5
Gruplandirma-2 30,0

Tablo 3.12: Hat-1 - Dordiincii operator ¢calisma siireleri - 6nce

Proses Siire (s)
Esanjor Tasima 4,0
Gruplandirma-2 30,0
Toplam 34,0

Gruplanmast biten esanjorler, son formu verilmek iizere esanjor biikiim
aparatlarina getirilir. Blikiim aparatlar1 malzemelere 6zel olarak her modele ayr1 ayri
dizayn edilmistir. Model degistiginde biikiim aparatt da degismektedir. Biikiim
operasyonunda 2 operatdr 2 ayri tezgahta ¢aligmaktadir. Her biikiim operatorii 500 adet
tirtin tiretmektedir, tiriin basina biikiim islemi ise 31,7 saniye olarak belirlenmistir. Model
degistiginde biikiim aparati da degistigi i¢in, eski aparatin gotiiriiliip yeni aparatin
getirilmesi i¢in 180 saniye siire harcanmaktadir. Buradaki degisim siiresi, {irlin basina
180/500=0,4 saniye olarak Tablo 3.13’e¢ eklenmistir. Ug¢ islem operasyonunda
malzemeler prosese alinmadan Once ters ¢evrilmesi nedeniyle burada da esanjorler
biikiim aparatina ters sekilde konumlandirilmistir. Bu sebeple burada da islem olarak yine
esanjor tagima ve ¢evirme islemi vardir. Bu siireler ise, operasyonlarda yasanan zaman
kayiplar1 olarak hesaplanmigtir. Yapilan islemler sonucunda besinci operasyonun iiretim

stiresi 38,1 saniye olarak hesaplanmistir.

Form verilen driinler bagka bolimlerde kagak testi yapilmak {izere tasima
arabalarina asilarak aktarilirlar aktarilmalar1 sonucunda tiretim hattinda iiretim sona ermis

olmaktadir.
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Tablo 3.13: Hat-1 - Besinci operator ¢calisma siireleri - 6nce

Proses Siire (s)
Model Degisikligi 0,4
Esanjor Tasima ve Ters Cevirme 6,0
Esanjor Form Verme 31,7
Toplam 38,1

Proseslerde yasanan zaman kayiplart ve verimsizlikler tiim prosesler i¢in ayri

ayr1 hesaplanarak kaydedilmis olup Tablo 3.14’de 6zet olarak verilmistir.
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Tablo 3.14: Hat-1 - Tiim operasyonlarin siiresi ve ¢calisan sayilari - 6nce

Hat-1 Uretim Hatt1 Once
PROSES Siire (s) Cahisan Operator Sayisi
Esanjor Tasima 4,0
Akas testi 25,0 1
Esanjor Tasima 4,0
Esanjor Tasima 4,0

1
Sarim 28,0
Esanjor Tasima ve Ters Cevirme 4,5

1
Ug islem 35,0
Esanjor Tasima 4,0
Gruplandirma-1 19,5 3
Gruplandirma-2 30,0
Model Degisikligi 0,4
Esanjor Tasima ve Ters Cevirme 6,0 2
Esanj6r Form Verme 31,7
Toplam 196,1 8,0
Ortalama 24,5

Onceki boliimlerde hat-1 calisma hattmin takt siiresini 13,7 s/ad olarak
hesaplanmistir. Burada ana iiretim hattindaki gibi dikkate alinmasi gereken siire,
operasyonlarda bir adet {iriiniin ¢ikip diger prosese gecis siiresidir. Tablo 3.15°te siireler
incelendiginde, en fazla siirede ¢alisan operatoriin ii¢lincili operatdr oldugu goriilmektedir.
Toplam 8 operatdr igin ortalama proses siiresi 30,6 saniye hesaplanirken tigiincii operator

39,5 saniyede bir adet iiriin tretmektedir. Bu sebeple en biiyiik siireyi almak
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gerekmektedir. Ciinkii; liretim hattinin performansini tiglincii operatdr belirlemektedir.

Hattan 39,5 saniyede bir {iriin ¢iktigina gore vardiyada;
(3600x9)/39,5 = 820 ad

tirlin {iretilebilmektedir. Yapilan hesaplamalarla {iretilmesi gereken {irliin miktar1 toplam

2365 ad / glin’diir. Buradan hattin %35 performansla ¢alistig1 goriilmektedir.

Tablo 3.15°de operatorlerin ¢aligtiklar1 siireler arasindaki dengesizlikler
verilmektedir. Uretim aninda operatér siirekli ¢alisirken diger operatdrler daha az siirede

calisma yaptiklari i¢cin beklemeler meydana gelmektedir.

Tablo 3.15: Hat-1 - Operatéorlerin toplam ¢alisma siireleri - 6nce

Operator Siire (s)
1. operator 33,0
2. operator 32,0
3. operator 39,5
4., 5. ve 6. operator 17,8
7. ve 8. operator 12,7

Grafik 3.3: Hat-1 operator siireleri denge grafigi - 6nce

Siire Hat-1 operator siireleri denge grafigi - 6nce
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Grafik 3.3’te tim siireler toplam 8 operatére gore oranlandiginda ortalama
stirenin 30,6 s/ad oldugu goriilmektedir. Operasyon siireleri her operatoriin ayni siirede

calisacagi sekilde parcalanamadigi i¢in hat dengesi mevcut durumda kurulamamastir.

Ara stok miktarlar1 Tablo 3.16’dan incelendiginde; dengesizlik goriilmektedir.
Caligsma esnasinda; bazi operatorlerin malzeme bekledigi, bazilarinin ¢ok stok yaptig

anlasilmaktadir.

Tablo 3.16: Hat-1 - Ara stok miktarlari - 6nce

Operator Adet
1. operator 55
2. operator 60
3. operator 0
4., 5. ve 6. operator 0
7. ve 8. operator 295

Grafik 3.4, isletmede 23 hafta siiresinde yapilan {iretim adetlerini vermektedir.
Grafikte, hedeflenen iiretim adetleri turuncu renk ile gosterilmekte olup giinliik 2365 adet
tretim miktar1 ise daha Onceden hesaplanan miktar1 gostermektedir. Zaman etiit
caligmasina gore liretim performanslar tiretim adetleri izerinden incelendiginde; tiretilen

adetlerin tiretim hedefinin ¢ok fazla altinda kaldig1 goriilmektedir.

Grafik 3.4’e veriler haftalik olarak takip edilmis ve grafiklerin gorsel olarak

kolay anlasilabilmesi i¢in 2 haftalik olarak gosterilmistir.
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Grafik 3.4: Hat-1 iiretim performans grafigi — 6nce

Adet Hat-1 tiretim performans grafigi- 6nce

mmm (Jretim Miktar Hedef
2500

2250
2000

1750 Ana hat makine
1500 ariza

1250
1000 /
750

500
250
0

2365 2365 2365

v‘g‘&b w‘g‘é“b‘ v‘b%{b' V‘b%‘b’ v‘b%{b'

3.8.3.Hat-2 Uretim Hatti

Hat-2’de tek cesit model tretilmektedir. Model degisikligi i¢in herhangi bir
islem yapmaya gerek yoktur. Her iiriiniin liretim sekli sabittir.

Ocaktan konveyorden gelen tiriinler hat-1 operatorii tarafindan tezgaha alindigt
onceki boliimlerde agiklanmistir. Buradan alinan malzemeler operator tarafindan sarim

makinesine getirilerek tek tek sarilir. Tablo 3.17°de birinci operatoriin ¢alisma siiresi

verilmektedir.

Tablo 3.17: Hat-2 - Birinci operator ¢calisma siireleri - once

Proses Siire (s)
Esanjor Tasima 4,0
Sarim 28,0
Toplam 32,0

Sarim isleminden sonra akis testi vardir. Test i¢in esanjorler makineye alinarak

kontrol edilir, testten gecen iirlinler sonraki operasyona verilir. Bu testte debi degerleri,
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hat-1’den gecen iiriinlerden farkli ve sabittir. Makinede herhangi bir debi degeri
degisikligi yapilmaz. Makine frekansiyel olarak kalibrasyona gonderilerek dogru
calistigindan emin olunur. Malzeme tasima ve test siiresi Tablo 3.18’de verilmektedir.
Tablo 3.18 incelendiginde, ikinci operatoriin toplam g¢alismasi siiresinin iiriin basina 29

saniye oldugu gortilmektedir.

Tablo 3.18: Hat-2 - ikinci operatér ¢alisma siireleri - 6nce

Proses Siire (s)
Esanjor Tagima 4,0
Akis testi 25,0
Toplam 29,0

Akis testinden gecen iirlinler u¢ islem operasyonuna gelir. Burada esanjoriin
kilcal borularina 6zel olarak tasarlanmis makinede dalga seklinde S formu verilir. Kilcal
borunun iki tarafina da S formu verilir. Islemlerin tek makinede yapilmasi nedeniyle
iiriinler ters gevrilerek diger uca da ayni islem yapilir. islemler yapildiktan sonra gorsel
kontrolii yapilan {irlin birakilarak devam edilir. Burada toplam ¢alisma siiresi 24,5 saniye

olarak hesaplanmaistir.

Tablo 3.19: Hat-2 - Uciincii operator ¢cahisma siireleri - once

Proses Siire (s)
Esanjor Tasima ve Ters Cevirme 4,5
Ug Islem 20,0
Toplam 24,5

Ug islemi biten iiriinler gruplandirma prosesine gelir. Burada, operatdr ortalama

10 adet yar1 liriin almaktadir. Bu is istasyonunda esanjorlere dl¢tiler dahilinde klips, bant
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gibi diger komponentler eklenir. Toplam islem siiresi 36,8 saniye olarak hesaplanmis olup

buradaki stireler Tablo 3.20°de verilmektedir.

Tablo 3.20: Hat-2 - Dordiincii operator ¢calisma siireleri - 6nce

Proses Siire (s)
Esanjor Tagima 4,0
Gruplandirma-1 32,8
Toplam 36,8

Gruplanan iriinler, iki operatoriin calistigt esanjor form verme tezgahina
ortalama 10 ar adet olarak alinir. Bir operator triinlere siinger ve tapa takarken, diger
operatOr esanjorlere aparatta form vererek tasima arabasina asar. Operatorlerin ¢alisma
stireleri Tablo 3.21°’de verilmektedir. Esanjor tasima ve gruplandirma islemini bir

operatdr yaparken esanjor form verme islemini diger operator yapmaktadir.

Tablo 3.21: Hat-2 - Besinci ve altinci operator ¢calisma siireleri - 6nce

Proses Siire (s)
Esanjor Tagima 4,0
Gruplandirma-2 27,0
Esanjor Form Verme 24,0

Operatorlerin calisma siireleri arasinda farklilik vardir. Tek tezgahta calisan
operatdrler triinleri tek tek sirayla iiretirler; operatér malzemeye gruplandirma yaparak
biikiim operatoriine vermektedir. Biikiim islemi biten {irlin arabaya asilarak istiflenir. Her
iki operator farkli malzemeleri iiretmez, aksi halde karisiklik olusmaktadir. Operasyonlar
incelendiginde arabaya asilan iiriin siiresinin en uzun siire oldugu goriilmektedir. Esanjor
tagima iglemini gruplandirma yapan operator iistlenmistir. Bu nedenle Tablo 3.22’deki

gibi en uzun islem proses siiresi olarak almabilir.
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Tablo 3.22: Hat-2 - Besinci ve altinci operator ¢alisma siireleri - 6nce

Proses Siire (S)
Esanjor Tagima 4,0
Gruplandirma-2 27,0
Toplam 31,0

Hat-2’de proseslerde yasanan zaman kayiplari ve verimsizlikler ayri ayri

hesaplanip Tablo 3.23°de 6zet olarak verilmistir.

Tablo 3.23: Hat-2 - Tiim operasyonlarin siiresi ve ¢alisan sayilari - 6nce

Hat-2 Uretim Hatt1 Once
PROSES Siire (s) Calisan Operator Sayisi
Esanjor Tasima 4,0

1
Sarim 28,0
Esanjor Tagima 4,0

1
Akis testi 25,0
Esanjor Tasima ve Ters Cevirme 4,5

1
Ug Islem 20,0
Esanjor Tagima 4,0

1
Gruplandirma-1 32,8
Esanjor Tagima 4,0

1
Gruplandirma-2 27,0
Esanjor Form Verme 24,0 1
Toplam 177,3 6,0

Ortalama 29,6
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Daha oOnceki boliimlerde hat-2 calisma hatti takt siiresi 22,7 s/ad olarak
hesaplanmistir. Burada ana ve hat-1 {iretim hatlarindaki gibi dikkate alinmasi gereken
siire, operasyonlarda bir adet {iriiniin ¢ikip diger prosese gegis siiresidir. Tablo 3.24’den
stireler incelediginde; en fazla siirede ¢alisan operator dordiincii operator oldugu
goriilmektedir. Toplam 6 operator i¢in ortalama proses siiresi 29,6 saniye olurken
dordiincii operator bir adet tiriin igin 36,8 saniyeye ihtiya¢ duymaktadir. Hesaplamalarda
en blylik siire alinarak, hattin performansimi dordiincii operator belirlemektedir. Hattan

36,8 saniyede bir iiriin ¢iktigina gore vardiyada;
(3600x9)/36,8 = 880 ad

tiriin iretilebilmektedir. Yapilan hesaplamalarla hattan ¢ikmasi gereken iiriin miktari
toplam 1427 ad / giin olarak bulunmaktadir. Buradan anlasildigi gibi hat-2’nin {iretim

performansi %62 olarak goriilmektedir.

Tablo 3.24: Hat-2 - Operatorlerin toplam calisma siireleri - 6nce

Operator Siire (s)
1. operator 32,0
2. operator 29,0
3. operator 24,5
4. operatdr 36,8
5. operator 31,0

6. operator 24,0
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Grafik 3.5: Hat-2 operatdr siireleri denge grafigi - 6nce

Siire Hat-2 operator siireleri denge grafigi - 6nce
40,0 sn

35,0sn
30,0 sn
25,0 sn
20,0 sn
15,0 sn
10,0 sn

5,0sn

0,0sn

1. operatér 2. operatdér 3. operatér 4. operatdr 5. operatdr 6. operatdr

Grafik 3.5’te tim siireler toplam operator sayisina oranlandiginda ortalama
slirenin 29,6 s/ad oldugu goriilmektedir. Operasyon siireleri her operatoriin 29,6 saniye

calisacag sekilde parcalanamadigi i¢in hat dengesi mevcut durumda kurulamamastir.

Ara stok miktarlarinin verildigi Tablo 3.25 incelendiginde; diger hatlar gibi ara
stok miktarlarinin dengesiz oldugu goriilmektedir. Tablo 3.25’den goriilebilecegi gibi
bazi operatorler malzeme beklerken bazi operatorlerin fazla ara stok yapmis oldugu

goriilmektedir.

Tablo 3.25: Hat-2 - Ara stok miktarlar: - 6nce

Operator Adet
Tezgah 550
1. operator 50
2. operator 65
3. operator 150
4. operator 0
5. operator 41

6. operator 180
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Grafik 3.6, isletmede 23 hafta siiresinde yapilan tiretim adetlerini vermektedir.
Grafikte, hedeflenen liretim adetleri turuncu renk ile gosterilmekte olup giinliik 1427 adet
iretim miktar1 ise daha Onceden hesaplanan miktar1 gostermektedir. Zaman etiit
caligmasina gore liretim performanslari iretim adetleri iizerinden incelendiginde; tiretilen

adetlerin tiretim hedefinin ¢ok fazla altinda kaldig1 goriilmektedir.

Grafik 3.6°da veriler haftalik olarak takip edilmis ve grafiklerin gorsel olarak

kolay anlasilabilmesi i¢in 2 haftalik olarak gosterilmistir.

Grafik 3.6: Hat-2 iiretim performans grafigi — 6nce

Hat-2 iiretim performans grafigi- 6nce

Adet ..
mmm Uretim Miktari Hedef

1800

1600 /'\ Fazla mesai
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1200
1000
800
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400
200
0
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3.9. Arena Simiilasyon Onceki Durum

Mevcut durumdaki calisma sekline ve siirelere gore Arena 16.1°de iiretim
simiilasyonu yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda 2 farkli model ve ortak iiretim hatt1 oldugu
icin simiilasyon programinda create, assign, process, decide ve dispose modiilleri

kullanilmistir.
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Sekil 3.11: Arena process modelii

Process 7 Y
Twpe:
~ | | standara ~|
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release vl | Medium(2) v|

Yapilan simiilasyon gergekte almman {iretim adetlerini desteklemekte olup

calismada Sekil 3.12°de verildigi gibi simule edilmistir.

Sekil 3.12: Arena simiilasyon hat akis diizeni - 6nceki durum
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Arena programinda simiilasyon 1 saatlik calisma siiresi dikkate alinarak
yapilmistir. Alinan ¢ikt1 sonucu 9 saat ile oran orant1 yapilarak hesaplanmistir. Sekil

3.13’de bir saatlik simiilasyon ¢iktisinin sonucu verilmektedir.

Sekil 3.13: Arena simiilasyon sonucu - 6nceki durum

parca gelist — Hat1 atama \

opetasyom — oOperasyon2 — Operasyond — oOperasyol

parca gelis2 — Hat2 atama 36

I

arnn
ayrilmasi —
\ hat1 hat1 hat1 hat1 hat1 — hatl cikis

operasyon1 operasyon2 operasyon3 operasyond operasyons

107 \ 87
hat2 hat2 hat2 hat2 hat2 hat2 iR aTiE

operasyon! ~— operasyon2 ~  operasyon3 ~  operasyon4 ~  operasyons ~ operasyonf

Yapilan ¢aligmalar sonucunda; bir saat iginde hat-1’de 87 adet, hat-2’de ise 91
adet bitmis iriin elde edilmistir. Buradan da anlasilacagi tizere, giin sonunda toplam
(87 +91)x9 = 1602 ad 1triin tretilebilecegi goriilmektedir. Yapilan simiilasyon
sonucunda, gercekteki liretim miktarma yakin adetlerde iiretim alinmistir. Bu durum

programda yapilan simiilasyonun dogrulugu gostermektedir.

3.10. Aksiyon Plani

Hat dengeleme ¢alismalarinda, hatlar incelenip tiim siireleri alindiktan sonra
hatt1 diizene sokarak hedeflenen siirelere ve adetlere ulagmak icin yapilmasi gereken bazi
islemler vardir. Bunlar, aksiyon plani ad1 altinda toparlanarak bir liste olusturulmustur.
Her hat dengeleme calismasinin aksiyon plani hazirlanarak takip edilmekte ve ihtiyag
durumlarinda giincellenerek yeni aksiyonlar eklenmektedir. Bu aksiyonlarin verimli bir
sekilde tamamlanarak sonuglarin elde edilmesi igin yapilacak caligmalara terminler
verilmistir. Verilen termin siiresi, tim aksiyonlarin tamamlanmasi i¢in genellikle ii¢
aydir. Bu siire; lizerinde c¢alisilan projenin biiylikliigline ve karmasikligina gore

degismektedir. Bu siireyi etkileyen bir diger faktér de aksiyon sahibi birimlerin
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aksiyonlar1 tamamlama stireleridir. Birimde yogunluk ¢ok ise ve is dncelikleri baska

projelere verildiyse termin siirelerinde giincelleme yapilabilmektedir.

Hazirlanan aksiyon planinin verildigi Tablo 3.26 incelendiginde; toplamda 40
adet aksiyon alindigi ve hepsinin tamamlandigi goriilmektedir. Calismalarda, bazi

aksiyonlar terminlerinden 6nce bitirilirken termin tarihi geciken aksiyonlar da olmustur.



Tablo 3.26: Aksiyon plam listesi

Sira

Hat

Problem

Aksiyon

Aksiyon Durumu / Haftalar

67

Termin

Ana
hat

Model
degisimi

Makineler model
degisikliginde kolay
doniis yapar hale
getirilmell, isler
hizlandirilmali; zaman
kaybinin 6niine
gecilmeli.

H19

Ana
hat

Frekansiyel
islemler

Makaron kesme
operasyonu hatta Al
boru iireten operator
iizerinden alinarak ayri
bir hatta kesilmesi
saglanmali.

H7

Ana
hat

Makine
ariza

Al boru u¢ form verme
makinesi stirekli
arizalaniyor, makine
arizasi giderilmeli;
kolay miidahale eder
hale getirilmeli.

H17

Ana
hat

Makine
performansi

Al boru u¢ form verme
makinesi yavas
calistyor,
hizlandirilabilir mi
incelip aksiyon alinmali.

H13

Ana
hat

Malzeme
tasima

Kaynak operatdrii Al ve
Cu malzemeleri tastyor,
tasimalar engellenerek
bu malzemeler i¢in
kanban kurulmali;
tagima kaybi
engellenmeli.

H17

Ana
hat

Makine
performansi

Kaynak esnasinda
makine ¢ok 1sintyor,
problemler giderilerek
daha giivenli bir ¢aligma
ortami saglanmali.

H15

Ana
hat

Malzeme
tasima

3. operator Cu kilcal
borulari tasiyor, tasima
engellenerek bu
malzemeler i¢in kanban
caligsmasi yapilmali,
kesilen malzemelere
ayr1 bir tezgah
yaptiriimali.

H11
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Sira

Hat

Aksiyon plani listesi (devam)

Problem

Aksiyon

Aksiyon Durumu / Haftalar
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Termin

Ana
hat

Makine
performansi

Makaron biizdiirme iglemi
yapilan aparat kiiciik ve
yavas calisiyor. Manuel
olarak kullaniltyor. Aparat
daha biiyiigii ile
degistirilerek manuel
olarak yapilmaktan
kurtarilmali.

H19

Ana
hat

Model
degisimi

Model degisikliklerinde
olgiiler degisince gelik
metre ile 6l¢tim yapilarak
referans olgiiler
belirleniyor.
Degisikliklerin hizli
yapilmasi saglanmali,
manuel 6l¢iim yerine sabit
aparatlar ile 6l¢iiler kolay
ayarlanir hale getirilmeli.

H9

10

Ana
hat

Makaron
tagima

Ayr1 kurulacak makaron
kesim bdlgesi i¢in
makaronlarin taginmasini
kolaylastiracak tekerlekli
tagima arabalar1
yaptirilmali; 2 adet
deneme yapilip, verimli
olursa sayis1 ¢cogaltilmali.

H18

11

Ana
hat

Makine
yetersiz

Kaynak makinesi
calisabilir kapasitenin
altinda kaliyor, bir adet
daha gerekiyor; yeni
makine siparisi verilmeli..

H11l

12

Ana
hat

Hammadde
akis

Hammadde akisinda
yasanan sorunlarin
giderilmesi i¢in ilgili
boliimler ile galigilmali,
malzeme beklemeler
Onlenerek iiretimi
durdurmalarin 6niine
gecilmeli.

H15

13

Hat-1

Makine
performansi

Akis makinesi debi

kontroliinde tiriinleri tek tek

test ediyor, operatdr test
sirasinda bekleme yapiyor.
Makine grup halde test

edebilir hale getirilmeli veya

toplu test edebilen makine
siparisi verilmeli.

H19
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Tablo 3.26: Aksiyon plani listesi (devam)

Aksiyon Durumu / Haftalar

Sira Hat Problem Aksiyon

Termin

— ®m o~ O d ™
TML N~ O 4 G d d A N A

Operatorlerin malzeme
tagima ve malzemeleri ters
Malzeme ¢evirme islemleri ortadan N H15
tagima kaldirilmali, hat yerlesim ve
akis plani lizerine
caligilmali.

14  Hat-1

Malzeme sarim makinesi
. yavas ve dengesiz sekilde
15 Hat-1 e'r\?‘(?rkr;lrzly ¢alistyor; makine arizast \ H13
P giderilerek hizlandirilmasi
saglanmali.

Ug islem makinesi stirekli
¢alismiyor, durarak
Makine  calisiyor, tek seferde iiretim N
ariza yapilamiyor. Makine arizasi
giderilip makine
hizlandirilmali.

16 Hat-1 Hil

Ug islem makinesi
. performansi diisiik, diger
17  Hat-1 e?g(?rlﬁlr;enm makinelere oranla yavas \ H13
p calistyor. Makine
hizlandirilmali.

Gruplandirma-1 ve
gruplandirma-2 operatdrleri
islerini karistiriyor;
birbirlerinin islerini
Operatdr  yapabiliyorlar. Is tanimlart N H15
performanst hazirlanarak bilgi karti
verilmeli ve diizen
saglanana kadar gézlem
yapilip takip edilir hale
getirilmeli.

18 Hat-1

Operasyonlar arasi uzak ve

malzeme akis1 diizgiin

degil; yerlesim plani \ Hil
hazirlanirken dikkat

edilmesi saglanmali.

Yerlesim

19 Hat-1
plant

Biikiim operasyonunda
kullanilan aparatlar gok
Aparat  eskimis, aparatlar revize N H11
ariza edilerek 6l¢lim yapma, sekil
verme vb. dzellikleri
kolaylastirilmali.

20 Hat-1
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Termin

21

Hat-2

Malzeme
tagima

Operatorlerin malzeme
tagima ve ters gevirme
islemleri ortadan
kaldirilmali, hat yerlesim
plant ilizerine galisilirken
dikkat edilmeli.

H11

22

Hat-2

Makine
performans
1

Akas testi sesli hale
getirilerek test bitince
makine alarm verir hale
getirilmeli; boylece
operatoriin testi beklemesi
iptal edilerek bu siirede
tezgaha malzemeleri
getirmesi saglanabilir.

H11l

23

Hat-2

Makine
performans
1

Sarim makinesi yavas
calistyor, makine iizerinde
malzemeyi sabitleyecek
aparat eklenmesi
gerekiyor. Makine revize
edilmeli, daha verimli
tiretim yapar hale
getirilmeli.

H15

24

Hat-2

Makine
performans
1

Akis testinde kullanilan
makineden hava siziyor;
test siiresi uzuyor. Makine
bakima alinarak arizasi
giderilmeli.

H11

25

Hat-2

Makine
ariza

Ug islem makinesi
malzemeleri istenen
Olciilerde
sekillendirmiyor, makine
kontrol edilerek hatasi
diizeltilip hatta verilmeli.

H9

26

Hat-2

Malzeme
tasima

Ug islem malzemelerin iki
ucuna yapiliyor;
malzemeleri ¢evirmeyi
engellemek i¢in sarim
makinesine ug iglem i¢in
gerekli ekipman monte
edilmeli; sarim sirasinda
ug islem yapilmasi
saglanmal.

H17
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Tablo 3.26: Aksiyon plani listesi (devam)

Aksiyon Durumu / Haftalar c
Sira  Hat Problem Aksiyon ;E:
Hmmmmjgﬂzggml—

Gruplandirma-1 ve

) gruplandirma-2 islemleri
27 Hat-2 Uretim ortaklastlr.l.lr.r.lah; islemleri N H13
performansi tek operatoriin yapmasi
saglanacak sekilde

calisma yapilmali.

Gruplandirma iglemleri
igin operasyonu
hizlandirici ekipman ve
Uretim aparatlarla ha_t
28  Hat-2 desteklenmeli. (bant \ H15

performanst . .
makinesi, 6l¢ii aletlerinin
sabitlenmesi, kullanilan
aparatlarin tezgaha monte
edilmesi vb.)

Esanjor form verme
operasyonunda kullanilan
aparat, 6l¢ii kontroliinii

29 Hat-2 PR kolaylastiracak sekilde \ H13
ariza . . -
revize edilmeli, aparata
biikiimii kolaylastiracak
biikiim kolu eklenmeli.
?Qta Uretim programi
Uretim giincellenmeli; yeni
30 Hatl calisma diizenine gore \/ H11
akist .
senkronize ¢alisma
Hat-2 saglanmali.
)?1\2'? Operatorlere tek parca
akig1 hakkinda egitim
Hat-1 (reti i g
31 Uretim Eiuze.nl.enr"ne}l, toplq N H15
akist iretimin oniine gegilerek
Hat-2 kOfltrolh'i iretim
saglanmali.
Ana Tiim tiretim hatlarina
hat hedeflerini gosteren

cizelgeler verilerek
operatorlerin {iretmesi
gereken adetler hakkinda \ H15
bilgilendirme yapilmaly;
iiretim hedefleri son halini
Hat-2 alana kadar haftalik
giincellenmeli.

Hat-1 Hedeflerin

32 bilinmesi
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Tablo 3.26: Aksiyon plani listesi (devam)

Aksiyon Durumu / Haftalar <
Sira  Hat Problem Aksiyon £
Hmmr\cn:gﬂ":gggﬁ
Ana Hat-1 ve hat-2'de
hat kullanilan tasima
arabalart maksimum 80
33 Hat-1 Tasima  adet malzeme tasiyacak N H17
arabalart  hale getirilerek
kii¢iiltilmeli ve daha
Hat-2 ergonomik hale
getirilmeli.
?2? Tasima arabalari sayist
arttirilarak sirkiilasyon
34 Hatl Tagulna hizlandirilmali; araba \/ H17
arabatan sayist ile kaynakl
Hat-2 problemler énlenmeli.
Ana
hat Makinelere sayag
P eklenerek hangi
35 Hatl éthllln . operatoriin kag adet \ H9
adetier! tirettigi belirlenip takip
Hat-2 edilmeli.
Ana Makinelere ve tezgahlara
hat alarm eklenerek bir
sonraki operasyona
- " gececek iirlinler i¢in
36 Hat-1 Otl? erator belirlenen siirelerde \ H23
PerioTmanst - oo rm calmaly;
operatorlerin hedeflenen
Hat-2 siirelerde calismasi
saglanmali.
Ana Uretim adetlerini ve
hat performanslari gosteren
gorsel elektrikli pano
hatta asilarak saatlik
37 Hat-1 Uretim  giincellemeler i_le_ Vv H23
performans1 performans takibi
yapilmali; hedefin altina
diisen operasyonlara
Hat-2 miidahale edilebilir hale
getirilmeli.
?Zta I|;|at (Ijgngfleri
urulduktan sonra
38 HAL  Apagro  Mmaksimum stok \ H7

miktarlar: belirlenerek
takip edilerek giincel

Hat-2 tutulmalidir.
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Tablo 3.26: Aksiyon plani listesi (devam)

Aksiyon Durumu / Haftalar c
Sira Hat Problem Aksiyon £
D
Hmmmmjgﬂzggml—
Ana Hatlarin iiretim
hat performansi giinliik olarak

takip edilmeli, panolarda
giincelleme yapilarak
iiretim oranlari izlenebilir \ H13
hale getirilmeli; darbogaz
olan durumlar incelenerek
Hat-2 gerekiyorsa hat dengeleri
yeniden kurulmali.

Hat-1 Uretim

39
performansi

Ana Hatlarda kullanilan masa
hat ve tezgahlar ihtiyagtan
biiyiiktiir. Fazla yer oldugu
Tezgah icin ekstra ara stok N

Hat-1 biyiikliikleri yapilmaktadir. Tim

masalar ve tezgahlar

optimum boyutta olacak

sekilde kiigtltilmeli.

40 H23

Hat-2

3.11. Sonraki Durum

Uretim hattinda; verimsizlik kaynaklari listelenip, iiretime katma degeri
olmayan isleri ortadan kaldirmak icin aksiyon plani hazirlanmistir. Aksiyonlar, adim
adim ve sirayla yapilmistir. Boylece, operatorlerin ¢alisma diizeninde bazi degisiklikler
yapilarak islerini daha kolay yapmalar1 saglanmistir. Aksiyonlarin tamamlanmasi
ortalama 3 ay1 bulmustur. Her alinan aksiyon sonrasi hat incelenerek operatdrlerin isleri
standart hale getirmesi i¢in gorsel standart is listeleri hazirlanarak egitimler verilmistir.
Uretim aninda; is siralari, stok miktarlari, operatorlerin isi yapis sekilleri, malzemelerin
operasyonlar arasi akis sekilleri vb. isleyisler standartlastirilmistir. Yapilan iyilestirme ve

verimlilik galismalar1 sonucu gozle goriiliir derecede olan gelismeler kaydedilmistir.

3.11.1. Ana Uretim Hatti

Ana iiretim hattinda alinan aksiyonlar sonucu proses siirelerinde iyilestirmeler
goriinmiistiir. Birinci operatoriin Aliminyum boru kesim model degisiklik islem siiresi
kaldirilmistir; operatér model degistirecegi zaman tek tusla halledecek sekilde makine

revize edilmistir. Yapilan degisiklikler sonucunda; makaron takma siiresinin {iriin bagina
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9,5 saniyeden 6 saniyeye diistiigii goriilmiistiir. Siire kisalmasinin bir sebebi de, kesik
gelen makaronlarin kasalara degil arabalara istiflenerek daha kolay alinabilir hale
getirilmesidir. Diger sebebi ise, makaronlar arabalara daha az adette konularak karigsma
durumlar ortadan kaldirilmistir. Eski durumda kasalara ortalama 250 adet makaron
istiflenirken yeni durumda arabalara konulacak makaron miktar1 100 adet olarak
belirlenmistir. Buna ek olarak makaron kesme is¢iligi, operatérden alinarak baska bir
hatta iiretilmeye baslanmistir. Makaron kesimi makinede yapildig: icin bu islem diger
hatlarda bakir borular1 kesen operatdre verilmis olup yeni bir operatér bu is igin

alinmamustir.

Aliiminyum boru u¢ form verme islemi, daha 6nce adet basina 6 saniye iken
makineye revizyon yapilarak adet basina 2 saniyeye diisliriilmiistiir. Ayrica, Onceki
durumda sik sik arizalanmasi nedeniyle is kaybina neden olan ve yavas ¢alisan makinenin

parcalart degistirilerek hizlandirilmistir.

Tablo 3.27: Ana hat - Birinci operator ¢calisma siireleri - sonra

Proses Siire (s)
Aliiminyum Boru Kesim Model Degisikligi 0,0
Makaron Takma 6,0
Aliiminyum Boru U¢ Form Verme 2,0
Toplam 8,0

Kaynak operasyonunda ise; daha once proseste ¢alisan kisi sayisi bir iken bu
say1 iki operatdre ¢ikartilmistir. Bunun icin, iyilestirme 6ncesi makaron biizdiirme islemi
yapan operator bu prosese kaydirilmigtir. Bu proseste, 6nceki durumda kaynak yapmak
icin aliiminyum boru ve adaptor tasima is¢iligi bulunurken bu islem kaldirilmistir.
Yeniden diizenlenen is planinda, dnceki operasyonda iiretilen aliiminyum borular direkt
olarak kaynak operasyonuna birakilmaktadir. Bakir boruda ise, hattin yanina bakir
kanbani kurularak kaynak isleminde siirekli malzeme bulundurma olanagi saglanmistir.
Kanban kurulmas: ile birlikte sadece bu hattin degil, isletmede bakir kullanan diger

tiretim hatlaria da iyilestirme yapilmis olmaktadir. Yapilan degisiklikler sonucunda;
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kaynak siiresinde 0,3 saniyelik bir iyilestirme goriinmektedir. Bunun nedeni ise,

operatoriin sadece kaynak islemine yogunlagarak daha etkin ¢aligmasidir.

Uretimde operatdrlerin rassal olarak tuttugu baz iiretim formlar1 bulunmaktadar.
Giinlik olarak kaydedilen bu formlar; takip edilmedigi i¢in diizensiz olarak
doldurulmakta ve herhangi bir islemde kullanilir durumda degildi. Yapilan islemlerde,
formlar diizeltilerek yeniden revize edilmis; makine bakimi ile hatta olusan ariza ve
duruglarin nedenleri ve siirelerinin yazilmasi istenen bir form olusturulup hatta
tanimlanmistir. Bu formlar, operatorler tarafindan her hatta doldurulmak {izere
operatdrlere zimmetlenmistir. Formun bir tanesi, her iki saatte bir kez doldurulmak iizere

ana hatta kaynak operatorlerine teslim edilmis ve siireler ise Tablo 3.28’e eklenmistir.

Uretim hattinda 2 kisinin ¢alismas1 sonucunda kaynak iiretim siiresi

16,2/2 =8,1 saniye olarak hesaplanmaktadir.

Boru takma operasyonunda kilcal boru tasima islemi, aksiyon listesinde
belirtildigi gibi kanban kurularak disiiriilmiistir. Bu malzemeler i¢in kanban
kurulmasinda en biiyiik avantaj, malzeme tasimamaktir. Ciinkii; borular uzun ve ince
oldugu i¢in dagitmadan dikkatli bir sekilde tasima yapmak 6nemlidir. Kanban sistemi
boru takma iglemi yapilan tezgahin altina, rafli dolap eklenerek saglanmistir. Dolaba
belirlenen 6l¢ii ve adetlerde koyulan borular bittiginde {iretilerek tamamlanmaktadir. Bu

islem bakir boru makinesinde galisan operatore verilmistir.

Tablo 3.28: Ana hat - ikinci ve iiciincii operator ¢cahisma siireleri - sonra

Proses Siire (s)
Aliiminyum Boru Tagima 0,0
Bakir Adaptor Tagima 0,0
Kaynak Yapma 14,7
Frekansiyel giinliik form doldurma 1,5

Toplam 16,2
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Boru takma isciligi siiresinde, iyilestirme yapilmigtir. Bunun sebebi; kilcal
borular makaron igine tek tek takilirken 3°1i yapilarak islem hizlandirilmistir. Sonradan

eklendigi i¢in aksiyon plani listesinde yoktur.

Tablo 3.29: Ana hat - Dordiincii operator ¢alisma siireleri - sonra

Proses Siire (s)
Kilcal Boru Tasima 0,0
Boru Takma 8,1
Toplam 8,1

Makaron biizdiirme isleminde, iyilestirme Oncesi 2 operator calismaktaydi.
Iyilestirme calismasinda, ilk asamada baska bir cihazla biizdiirme islemi denenmis ve
proses siiresinin 10 s/adet’e diistigli goriilmiistiir. Daha sonra diger proseslere gore
siirenin uzun oldugu goriilerek baska bir cihaz takilmistir. Iyilestirme sonras1 makaron
bilizdlirme proses siiresi 13 s/ad’den 8,1 s/ad’e diismiistiir. Makaron biizdiirme aparati
degistirilerek otomatik hale getirilmistir. Biizdiirme islemi hizlaninca proses siiresi
kisalmistir. Model degisikliginde ise degisimin hizlanmasi i¢in 6l¢ii ve ayar aparatlari

sabitlenerek siire harcamadan degisiklik yapilir hale getirilmistir.

Tablo 3.30: Ana hat - Besinci operator ¢calisma siireleri - sonra

Proses Siire (s)
Model Degisikligi 0,0
Makaron Biizdiirme 8,1
Toplam 8,1

Ana hatta sonraki durum igin proses siireleri Tablo 3.31’den gorebilecegi gibi en
biiylik proses siiresi 8,1 s/ad’tir. Burada hatta calisan toplam operator sayisinda bir

degisiklik olmamustir.
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Tablo 3.31: Ana hat - Tiim operasyonlarin siiresi ve ¢calisan sayilari - sonra

Ana Uretim Hatti Sonra

Proses Siire (sn) Calisan Operator Sayisi
Aliiminyum Boru Kesim Model Degisikligi 0,0

Makaron Takma 6,0 1
Aliiminyum Boru U¢ Form Verme 2,0

Aliiminyum Boru Tagima 0,0

Bakir Adaptdr Tasima 0,0

Kaynak Yapma 14,7 ’
Frekansiyel giinliik form doldurma 1,5

Kilcal Boru Tasima 0,0

Boru Takma 8,1 '
Model Degisikligi 0,0

Makaron Biizdiirme 8,1 '
Toplam 40,4 50
Ortalama 8,1 sn/op

Toplam operator ¢alisma siirelerini Tablo 3.31°den incelendiginde en biiyiik siire

8,1 saniyedir. Uretilecek iiriin miktar1 hesaplandiginda vardiyada;
3600x9/8,1 = 4000 ad

iriin tiretilebilecegi goriilmektedir. Bu proses siiresine operatorlerin yorgunluk payinin
eklenmesi gerekmektedir. Kahya (2015), yaptig1 ¢alismada kisisel dinlenme paylarini,
agir sartlar altinda calisma yapilmadigi i¢in ortalama dinlenme pay1 kaynak islemi harig
kadinlar ve erkekler icin %35 olarak belirlemistir. Incelemeler sonras1 diisen siireler i¢in

+%?5 ekleme yapildiginda yeni iiretim miktari;
3600x9/(8,1x1,05) = 3600x9/8,5 = 3811 ad

olarak hesaplanabilir. Onceki durumda takt siiresi hesaplandiginda iiretilmesi gereken
{iriin miktarmin giinliik 3800 adet olmas1 gerekmektedir. Iyilestirme sonras1 hedeflenen

liretim adetine ulasilabilecegi goriilmektedir. Iyilestirme éncesi en biiyiik proses siiresi
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ile hatta 1952 adet {irlin tretilebilecegini hesaplamistir. Yeni stireler ile iiretim

kapasitesinin ilk duruma gore %48 artt1g1 goriilmektedir.

Tablo 3.32: Ana hat - Operatorlerin toplam ¢alisma siireleri - sonra

Operator Siire (s) Dinlenme payu ile (s)
1. operator 8,0 8,4
2., 3. operatdr 8,1 8,5
4. operator 8,1 8,5
5. operator 8,1 8,5

Son durumda yapilan iyilestirmeler ile operatorlerin ¢alisma siirelerinin
esitlenmesi saglanmistir. Bu durum Grafik 3.7°de gosterilmekte olup istendigi gibi, daha

diiz bir ¢izgi elde edilmistir.

Grafik 3.7: Ana hat operator siireleri denge grafigi - sonra

Siire Ana hat operator siireleri denge grafigi - sonra

1. operator 2., 3. operator 4. operator 5. operator

[EEN

OFRPNWA,UIONOWOORF

[elololofolololelololeXe)

Ara stok miktarlar1 incelendiginde; miktarlar1 dusiiriilerek hattaki yigin
goriintiisii ortadan kaldirilmigtir. Ara stoklarin miktar1 sifirlansin istenmez, arada bir
miktar malzeme bulunmasi hatta olusan aksaklik, duraklama durumunda bir stire tiretimin

devam etmesini saglamaktadir.



Tablo 3.33: Ana hat - Ara stok miktarlar - sonra

Operator Adet

1. operator 10
2., 3. operator 10 (5+5)

4. operator 5

5. operator 5
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Uretim performanslari incelendiginde Grafik 3.8°de 2020 y1li 25. haftasi ile 2021

yilinin 11. haftalar arasi1 iiretim adetleri gosterilmistir. Veriler haftalik olarak takip

edilmistir, 6nceki durumda oldugu gibi grafiklerde gorsel olarak kolay anlasilabilmesi

icin 2 haftalik olarak verilmistir. Uretim adetlerinin alinan aksiyonlarla birlikte artis

gosterdigi goriilmektedir. Son 4 haftada iiretim adetleri verilen hedefe ulagmistir.

Grafik 3.8: Ana hat iiretim performans grafigi- sonra

Ana hat tiretim performans grafigi- sonra
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Hat dengeleme sonrasi hattin siireleri ile birlikte akisi da diizenlenmistir. Tezgah

ve masalar birbirlerine yaklastirilip daha kompakt bir yerlesim elde edilmistir. Eskiyen
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ve deforme durumdaki masalar yenilenerek gorsellestirilerek ¢alisma alanlari

iyilestirilmistir. Ana hat Sekil 3.14’deki gibi son halini almistir.

Sekil 3.14: Ana hat iiretim hatt1 yerlesim plani ve hat akis1 - sonra

TEZGAH

MAKARON
ARABASI

3.11.2. Hat-1 Uretim Hatt1

Hat-1’de alinan aksiyonlar ile ana hattaki gibi proses siirelerinde ve ara stok
miktarlarinda iyilestirmeler olmustur. Birinci operatoriin yaptigi islemler incelendiginde;
malzeme tasima islemi kaldirilmistir. Hat-2 operatorii kendi malzemesini alacak sekilde

tyilestirme yapilmistir. Hat-1"e ait olan malzemeleri tagimas: ise; fazla miktarda yapilan
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ara stoklarin kaldirilarak tek parca akisi calisan hat haline getirilerek iyilestirilmistir.
Onceki durumda 25 saniye olan debi test siiresi 11 saniyeye indirilmistir. Debi testinde
onceki durumda malzemeler tek tek test edilirken sonraki durumda malzemeleri 10 lu test
eden makine siparisi verilip denenmis ve verimli oldugu goriilmistiir. Yeni makine ile

tiretime devam edilmistir.

Uretimde operatorlerin giinliik doldurduklar1 formlar diizeltilerek revize edilerek
tiretim adetlerinin, liretim modellerin, hatta olusan ariza ve duruslarin nedenleri ve
stirelerinin yazildig: bir form haline getirilmistir. Form her iki saatte bir kez doldurulmak

tizere hat-1’de birinci operatore teslim edilmistir. Siiresi de Tablo 3.34’e eklenmistir.

Tablo 3.34: Hat-1 - Birinci operator ¢alisma siireleri - sonra

PROSES Siire (s)
Esanjor Tasima 0,0
Akas testi 11,0
Esanjor Tasima 0,0
Frekansiyel giinliik form doldurma 2,0
Toplam 13,0

Kilcal boru sarim igleminde proses siiresi 28 saniyeden 12,9 saniyeye kadar
diisiiriilmistiir. Makine giin icerisinde siirekli ¢alistig1 i¢in yipranmis ve ilk zamanlardaki
performansta caligtirllamamaktadir. Makine ekipmanlar1 tamamen degistirilip
yenilenerek kendinden sarim yapar bir makine haline getirilmistir. Burada, operator
sadece malzemeyi takma ve ¢ikarma islemi yapmaktadir. Siire kisalirken operatoriin isi
hafiflemistir. Malzeme tasima islemi ise yerlesim optimizasyonu ve fazla ara stoklarin

kaldirilmasi ile sifira indirilmistir.
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Tablo 3.35: Hat-1 - ikinci operatér ¢ahsma siireleri - sonra

PROSES Siire (s)
Esanjor Tagima 0,0
Sarim 12,9
Toplam 12,9

Gruplandirma iglemleri incelendiginde, onceki durumda ug islem, gruplandirma
1 ve gruplandirma 2 islemlerini toplamda 4 operatoér yaparken son durumda 3 kisiye
disiirilmustir.  Gruplandirma  islemleri  ortaklastirilarak  karigikliklar  ortadan
kaldirilmistir. Onceki durumda 1 kisi ug islem yapmakta iken iyilestirme sonrasinda ise
uc¢ islem makinesi 2’ye c¢ikarilarak operasyonlar 2 ayri kisiye paylastirilmistir. Eski ug
islem makinesi revize edilip hizlandirilmis ve yeni bir tane daha siparis verilmistir.
Esanjor tasima ve ters ¢evirme is¢iligi ise yerlesme optimizasyonu yapilarak ortadan

kaldirtlmistir.

Tablo 3.36: Hat-1 - Ugiincii ve dérdiincii operator cahsma siireleri - sonra

PROSES Siire (s)
Esanjor Tasima ve Ters Cevirme 0,0
Ug islem 15,2
Esanjor Tasima 0,0
Gruplandirma-1 11,0
Toplam 26,2

Son durumda 2 operatdr ug islem ve gruplandirma-1 iglemlerini yaparken 1
operator de gruplandirma-2 islemlerini yapmaktadir. Son durumda ortalama proses

stireleri 3 operator i¢in de 13,1 saniye hesaplanmistir.
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Tablo 3.37: Hat-1 - Besinci operator ¢alisma siireleri - sonra

PROSES Siire (s)
Gruplandirma-2 13,1
Toplam 13,1

Bu boliimde son islem olan esanjor form verme prosesinde operator sayisinda
degisiklik yapilmamustir. Biikiim aparatlar1 elden gecirilerek eskiyenler revize edilmistir.
Aparatlarin kolay takilip sokiilmesi saglanarak proses siiresinde ortalama 5,5 saniye
iyilestirme yapilmistir. Operasyonda 2 kisi ¢aligtigi i¢in ortalama 13,05 saniyede 1 iiriin

uretilmektedir.

Tablo 3.38: Hat-1 - Altinc1 ve yedinci operator calisma siireleri - sonra

PROSES Siire (s)
Model Degisikligi 0,0
Esanjor Tasima ve Ters Cevirme 0,0
Esanjor Form Verme 26,1
Toplam 26,1

Hat-1’e sonraki durum ig¢in proses siirelerine bakildiginda; {iretim hattinda

calisan toplam operatdr sayisinda bir degisiklik olmamustir.
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Tablo 3.39: Hat-1 - Tiim operasyonlarin siiresi ve calisan sayilar - sonra

Hat-1 Uretim Hatt1 Sonra
PROSES Siire (s) Calisan Operator Sayisi
Esanjor Tasima 0,0
Akis testi 11,0

1
Esanjor Tagima 0,0
Frekansiyel giinliik form doldurma 2.0
Esanjor Tagima 0,0

1
Sarim 12,9
Esanjor Tasima ve Ters Cevirme 0,0
Ug islem 15,2

2
Esanjor Tagima 0,0
Gruplandirma-1 10,9
Gruplandirma-2 13,1 1
Model Degisikligi 0,0
Esanjor Tasima ve Ters Cevirme 0,0 2
Esanjor Form Verme 26,1
Toplam 91,2 7,0
Ortalama 13,0

Toplam operator galisma siireleri ise Tablo 3.39’dan incelendiginde en biiyiik
siirenin 13,1 saniye oldugu goriilmektedir. Uretilecek iiriin miktar1 hesaplandiginda ise

vardiyada;

3600x9/13,1 = 2473 ad
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iriin Uretilebilecegi goriilmektedir. Kahya (2015), yaptig1 ¢alismada kisisel dinlenme
paylarini, agir sartlar altinda caligma yapilmadigi icin ortalama dinlenme pay1 kaynak
islemi hari¢ kadinlar ve erkekler igin %35 olarak belirlemistir. Incelemeler sonrasi diisen

stireler icin +%35 ekleme yapildiginda yeni liretim miktart;
3600x9/(13,1x1,05) = 3600x9/13,7 = 2365 ad

olarak hesaplanabilir. Onceki durumda takt siiresi hesaplandiginda iiretilmesi gereken
{iriin miktarinin giinliik 2365 adet olmas1 gerekmektedir. lyilestirme sonrasi1 hedeflenen
{iretim adetine ulasilabilecegi goriilmektedir. Iyilestirme dncesi en biiyiik proses siiresi
ile hatta 820 adet iirlin {iretilebilecegini hesaplamistir. Yeni siireler ile {iretim

kapasitesinin ilk duruma gore %65 arttig1 goriilmektedir.

Tablo 3.40: Hat-1 - Operatorlerin toplam calisma siireleri - sonra

Operator Siire (s) Dinlenme payu ile (s)
1. operator 13,0 13,7
2. operator 12,9 13,5
3., 4. operator 13,1 13,7
5. operator 13,1 13,7
6., 7. operator 13,1 13,7

Son durumda yapilan iyilestirmeler ile operatorlerin ¢alisma siirelerinin
esitlenmesi saglanmistir. Bu durum Grafik 3.9°da gosterilmekte olup istendigi gibi, daha

diiz bir ¢izgi elde edilmistir.
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Grafik 3.9: Hat-1 operator siireleri denge grafigi - sonra

Siire Hat-1 operator siireleri denge grafigi - sonra
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Ara stok miktarlar1 incelendiginde; ana hatta oldugu gibi miktarlar diisiiriilerek
hattaki yi1gmn goriintiisii ortadan kaldirilmustir. Belirlenen ara stok miktarlari hatta
operatdrleri bilgilendirerek takip edilmistir. Ana hattaki gibi operasyonlar arasi stok
miktart maksimum 10 adettir(Tablo 3.41). Tiim islemleri bitip arabalara istiflenen tiriinler

icin hattaki maksimum araba sayis1 2 adet olarak yerlesim planinda yer ayrilmistir.

Tablo 3.41: Hat-1 - Ara stok miktarlar: - sonra

Operator Adet
1. operator 10
2. operatdr 10
3., 4. operator 10 (5+5)
5. operator 10 (5+5)
6., 7. operator 80 (arabadaki maksimum say1)

Uretim performanslar1 incelendiginde Grafik 3.10°da, 2020 yili 25. haftasi ile
2021 yilinin 11. haftalar arasi liretim adetleri gdsterilmistir. Veriler haftalik olarak takip

edilmistir, dnceki durumda oldugu gibi grafiklerde gorsel olarak kolay anlasilabilmesi
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icin 2 haftalik olarak verilmistir. Uretim adetlerinin alinan aksiyonlarla birlikte artis

gosterdigi goriilmektedir. Son 4 haftada iiretim adetleri verilen hedefe ulagmistir.

Grafik 3.10. Hat-1 iiretim performans grafigi- sonra

Hat-1 iiretim performans grafigi- sonra
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En son durumda iiretim hattinin yerlesim plani ve tiriin akisi Sekil 3.15°deki gibi

son halini almistir:

Sekil 3.15: Hat-1 tiretim hatt1 yerlesim plan1 ve hat akis1 - sonra

AKITS
TESTI

3.11.3. Hat-2 Uretim Hatt1

Hat-2 igin alinan aksiyonlar sayesinde diger hattaki gibi iyilestirmeler

gbzlenmistir. Birinci operatorii incelemek gerekirse; malzeme tasima islemi
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kaldirilmistir. Hat-2 operatorii kendi malzemesini alacak sekilde hat dengesine
calistlmistir. Onceki durumda toplam 29 saniye olan proses siiresi 21,5 saniyeye
diistiriilmiistiir. Debi test cihazi hat-1’deki gibi yeni makine ile degistirilmemistir. Makine
kapasitesi iyilestirilerek siiresi kisaltilmis ve cihaza alarm takilarak testin durumu
hakkinda bilgi verir hale getirilmistir. Testten gegen tirtinler yesil 151k esliginde pozitif bir
sesle bildirilirken, testten gegmeyen fliriinler kirmizi 151k esliginde hata sesi ile ayirt
edilmektedir. Malzeme tagima islemi iptal edilmis gibi goriinmektedir. Tasima islemi
kaldirilamamistir; bu islem makine test anindayken yapildigi icin ekstra bir siire
harcanmadig: i¢in yok sayilmistir. Ek olarak; 6nceki durumda ikinci operasyon olarak
verilen akis testi, hat dengeleme calismalar1 sonrasi ilk operasyon olarak belirlenmistir.
Bunun yapilmasinda iki amag vardir; ilki malzemeler hatali ise en basinda tespit ederek
miidahale etmek, ikincisi ise yerlesim plan1 hazirlarken malzemelerin test ¢evirme vb.
hareketlerini azaltmak i¢in en az hareketle proseste akmasi hedeflenmistir. En sonunda

bu sekilde proses akisi uygun goriilmiistiir.

Tablo 3.42: Hat-2 - Birinci operator ¢calisma siireleri - sonra

PROSES Siire (s)
Esanjor Tagima 0,0
Akis testi 215
Toplam 21,5

Ikinci operasyon ug islem olarak siralandirilmistir. Burada 6nceki proses siiresi
2,5 saniye iken 21,5 saniyeye diisiis yasanmistir. Burada makine daha Onceden
malzemelerin sekillerini istenen sekilde c¢ikarmadigl i¢in problem yasanmaktaydi.
Makine bakima gonderilerek eksiklikleri giderilmistir. Bu sirada makinenin degistirilen
pargalar1 sayesinde iiriin bagina 1,5 saniye kadar makine performansinda iyilesme

gorilmiistir.

Tablo 3.42’de wverildigi gibi malzeme tasima ve ters ¢evirme islemi
kaldirilmigtir. Bunun sebebi yerlesim plani optimizasyonudur. Sarim makinesi yanina ug
islemde kullanilan makineden bir adet daha alinarak eklenmistir. Sarim prosesinin ug

islem sonrasina alinmasi ile de malzemelerin ¢evrilerek iiretim yapilmasi kaldirilmistir.
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Prosese ek olarak iiretimde operatdrlerin giinliikk doldurduklar1 formlar diger
hatlardaki gibi diizeltilerek yeni formlara {iretim adetleri, tiretilen modelleri, hatta olusan
ariza ve duruslarin nedenleri ve siirelerinin yazildig1 boliimler eklenmistir. Form her iki
saatte bir kez doldurulmak tizere hat-2’de ikinci operatore teslim edilmistir. Siiresi de
Tablo 3.43’¢ cklenmistir. Burada form doldurma siiresinin uzun olmasimin sebebi;
tiretilen bu modeller i¢in miisterilerin istedikleri baz1 ek formlar vardir. Bu sebeple siire

uzamaktadir.

Tablo 3.43: Hat-2 - Ikinci operator ¢alisma siireleri - sonra

PROSES Siire (s)
Esanjor Tasima ve Ters Cevirme 0,0
Ug Islem 18,5
Frekansiyel giinliik form doldurma (2 adet) 3,0
Toplam 21,5

Uciincii operasyon, sarim islemi olarak almmustir. ilk durumda toplam 32 saniye
olan iglem siiresi 21,5 saniyeye distrilmiistiir. Yerlesim diizenlemesi ile tasima
kaldirilmigtir. Sarimda ise, hat-1’de yapilan iyilestirme gibi makine otomatik sarim yapan
bir makine ile degistirilerek siirede iyilestirme yapilmigtir. Sarim igleminin hat-1’den
uzun olmasinin sebebi; bu iiretim hattinda iiretilen modelin kilcal boru sarim sayisinin

fazla olmasidir.

Tablo 3.44: Hat-2 - Ugiincii operator ¢cahsma siireleri - sonra

PROSES Siire (s)
Esanjor Tagima 0,0
Sarim 21,4
Toplam 21,4

Onceki durumda gruplandirma-1 ve gruplandirma-2 islemleri sirasi ile 36,8

saniye ve 31 saniyede 2 operator tarafindan yapilirken, iyilestirmeler sonrasi son durumda
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iki operasyon toplamda 21,4 saniye ve 1 operator calisacak sekilde iyilestirilmistir.
Kayiplarin biliylik kisminin bu proseslerde yasandigi goézlemlenmistir. Calisilan
tezgahlara komponentlerin kolay takilmasimi saglamak amacli aparatlar eklenerek
sabitlenmistir. Kullanilacak bant, renkli kalem, siinger vb. gibi hammadde sarf

malzemeler hat yanina raf yapilip yerlestirilerek stirekli dolu olmasi saglanmistir.

Tablo 3.45: Hat-2 - Dordiincii operator ¢alisma siireleri - sonra

PROSES Siire (s)
Esanjor Tagima 0,0
Gruplandirma-1 21,5
Esanjor Tagima 0,0
Gruplandirma-2 0,0
Toplam 21,5

Son proses i¢in; biikiim isleminin sonraki durumu incelendiginde, ilk durumda
24 saniye olan biikiim siiresinin 21,4 saniye diistigii goriilmektedir. Burada 2,6 saniyelik
bir iyilesme s6z konusudur. Biikiim aparati ¢ok eski degildir, aparata ek olarak biikiim
yapilan 6lgiiye ait tarafa biikiimii kolaylastiracak hareketli mekanizma takilarak biikiimiin

daha kisa siirede ve kolay yapilmasi saglanmastir.

Tablo 3.46: Hat-2 - Besinci operator ¢alisma siireleri - sonra

PROSES Siire (s)
Esanjor Form Verme 21,4
Toplam 21,4

Hat-2’ye sonraki durum igin tiim proses siirelerine bakildiginda Tablo 3.47°den
gorebilecegi gibi en biiyiik proses siiresi 21,5 s/ad’tir. Uretim hattinda calisan toplam

operatOr sayisi 6’dan 5’e diistiriilerek 1 operator azaltilmistir.
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Tablo 3.47: Hat-2 - Tiim operasyonlarin siiresi ve ¢calisan sayilar - sonra

PROSES Siire (s) Calisan Operator Sayisi
Esanjor Tasima 0,0

Sarim 21,4 '
Esanjor Tasima 0,0

Akis testi 21,5 '
Esanjor Tasima ve Ters Cevirme 0,0

Ug Islem 18,5 1
Frekansiyel giinliik form doldurma (2 adet) 3,0

Esanjor Tasima 0,0

Gruplandirma-1 21,5

Esanjor Tasima 0,0 '
Gruplandirma-2 0,0

Esanj6r Form Verme 21,4 1
Toplam 107,3 5,0
Ortalama 215

Toplam operator galigma siireleri Tablo 3.48’den incelendiginde en biiyiik siire

olarak 21,5 saniye goriilmektedir Uretilecek iiriin miktar1 hesaplandiginda ise vardiyada;
3600x9/21,5 = 1507 ad

iirtin Uretilebilecegi goriilmektedir. Kahya (2015), yaptig1 ¢alismada kisisel dinlenme
paylarini, agir sartlar altinda ¢aligma yapilmadig: i¢in ortalama dinlenme pay1 kaynak
islemi hari¢ kadinlar ve erkekler igin %S5 olarak belirlemistir. Incelemeler sonras: diisen

stireler i¢in +%35 ekleme yapildiginda yeni iiretim miktari;
3600x9/(21,5x1,05) = 3600x9/22,6 = 1433 ad

olarak hesaplanabilir. Onceki durumda takt siiresi hesaplandiginda iiretilmesi gereken
{iriin miktarinin giinliik 1420 adet olmas1 gerekmektedir. Iyilestirme sonras1 hedeflenen

iiretim adetine ulasilabilecegi goriilmektedir. Iyilestirme dncesi en biiyiik proses siiresi
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ile hatta 880 adet iirlin iretilebilecegini hesaplamistir. Yeni siireler ile {iretim

kapasitesinin ilk duruma gore %38 arttig1 goriilmektedir.

Tablo 3.48: Hat-2 - Operatorlerin toplam calisma siireleri - sonra

Operator Siire (s) Dinlenme payu ile (s)
1. operator 21,4 22,5
2. operator 21,5 22,6
3. operator 21,5 22,6
4. operator 21,5 22,6
5. operatdr 21,4 22,5

Son durumda yapilan iyilestirmeler ile operatorlerin ¢alisma siirelerinin
esitlenmesi saglanmigtir. Bu durum Grafik 3.11°de gdsterilmekte olup istendigi gibi, daha

diiz bir ¢izgi elde edilmistir.

Grafik 3.11: Hat-2 operator siireleri denge grafigi - sonra

Siire Hat-2 operator siireleri denge grafigi - sonra
30,0

25,0

20,0
15,0
10,0
50
0,0

1. operator 2. operator 3. operator 4. operatdr 5. operator
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Ara stok miktarlari incelendiginde; diger hatlarda oldugu gibi ara stok miktarlari
azaltilarak hattaki y1gin goriintiisii ortadan kaldirilmistir. Burada da belirlenen ara stok
miktarlari, hattaki operatorleri bilgilendirerek takip edilmistir. Operasyonlar arasi stok
miktart maksimum 5 adettir. Tiim islemleri bitip arabalara istiflenen iirtinler i¢in hattaki

maksimum araba sayis1 2 adet olarak yerlesim planinda yer ayrilmistir.

Tablo 3.49: Hat-2 -Ara stok miktarlar: - sonra

Operator Adet
Tezgah 50
1. operator 5
2. operator 5
3. operator 5
4. operator 5
5. operator 80 (arabadaki maksimum say1)

Uretim performanslari incelendiginde Grafik 3.12°de, 2020 yil1 25. haftasi ile
2021 yilinin 11. haftalar arasi iiretim adetleri gosterilmistir. Veriler haftalik olarak takip
edilmistir, 6nceki durumda oldugu gibi grafiklerde gorsel olarak kolay anlasilabilmesi
icin 2 haftalik olarak verilmistir. Uretim adetlerinin alinan aksiyonlarla birlikte artis

gosterdigi goriilmektedir. Son 4 haftada iiretim adetleri verilen hedefe ulagmistir.
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Grafik 3.12: Hat-2 iiretim performans grafigi- sonra

Hat-2 iiretim performans grafigi- sonra
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Hat dengeleme sonras1 hattin siireleri ile birlikte akisi da diizenlenmistir. Tezgah
ve masalar birbirlerine yaklastirilip daha kompakt bir yerlesim elde edilmistir. Eskiyen
ve deforme durumdaki masalar yenilenerek gorsellestirilerek c¢alisma alanlart

iyilestirilmistir. Ana hat Sekil 3.16’daki gibi son halini almistir.

Sekil 3.16: Hat-2 tiretim hatt1 yerlesim plan1 ve hat akis1 - sonra

rasnia /
ARABAST

e
13\‘?»“

ot .
; &

TEZGAH

EZGAH

Tiim iiretim hattinin son yerlesim planini incelenmek istenirse; ilk duruma gore

karisikliklarin azaldigi, malzemelerin neyin nerede iiretildigi rahat bir sekilde takip edilen
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ve daha yalin bir {iretimi oldugu gozle goriinebilecek, siirekli akan bir hat haline
getirilmistir.

Hatlarin son yerlesim ve hat akis durumlar1 genel olarak asagidaki gibi Sekil

3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.17: Esanjor tiretim hatt1 yerlesim ve akig plan1 - sonra

R =

TASIMA ARABAST

MAKARON
ARABASI

AL BORU KANGALIL



96

3.12. Arena Simiilasyon Sonraki Durum

Arena programinda yapilan simiilasyon i¢in belirlenen tek varyasyon tizerinden
calisma yapilmistir. Hatlarin karmasik olmasi, ¢alisma alaninin dar olmasi, makine ve
islem kisitlarinin olmasi sebebi ile sadece belirlenen hat dengeleme y6ntemi simule

edilmistir.

Sekil 3.18: Arena simiilasyon sonucu - sonraki durum

parcagelisl —— Hatl atama \
275

/ operasyonl —— operasyon2 —— operasyon3 — Operasyorn:
parca gelis2 — Hat? atama

arin

ayrimasi \\
hat1 _ hat1 _ hat1 _ hat1 _ hat1 _ e Fes
T operasyon1 operasyon2 operasyon3 operasyon4 operasyons .
\ hat2 o hat2 o hat2 - hat2 o hat2 _ hat? cikis
operasyoni operasyon2 operasyon3 operasyond operasyond

Planlanan {iretim akis1 i¢in yapilan simiilasyon adetleri, hazirlanan ¢aligsmadaki
tiretim adetleri ile ortiismektedir. Simiilasyon ¢alismasinda Sekil 3.18’deki gibi toplam 1
saat i¢in toplam 267 + 161 = 428 ad, giin sonunda ise 428x9 = 3832 ad iiriin
iiretilebildigi goriilmektedir. Reelde elde edilen iiretim miktari ile simiilasyon sonucu elde
edilen arasinda %1 oranda fark vardir. Simiilasyon sonucu ile yapilan ¢aligmalarin

ortiistiigii goriilmektedir.



DORDUNCU BOLUM
KAZANIMLAR VE DEGERLENDIRMELER
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4. KAZANIMLAR

Uretim hatlarim1 iyilestirme oncesi ve iyilestirme sonrast durum olarak
incelenerek, aralarindaki proses siireleri ve operator sayilari arasindaki farkliliklar
yukaridaki boliimlerde agiklamustir. Ozet olarak tiim béliimlerin kazanimlarini incelemek

gerekirse agagidaki tablolardan yararlanilabilir.

Ana iiretim hattinda iyilestirme 6ncesi durumda siire dengesizlikleri ile birlikte
karmasik iiretim hatt1 varken 5 operatdr ¢alismaktaydi. lyilestirmeler sonrasi hatta yine 5
operator calismaktadir. Siireler dengeye getirilerek katma deger olmayan islerden hatti
kurtararak, daha verimli ¢aligan bir iiretim hatt1 diizenlenmistir. Ortada fazla tiretilip stok
yapilan malzemeler, ekstra iscilikler ve diizensiz bir goriiniim yoktur. lyilestirme
calismalar1 yapilirken hat ve makineler yeniden boyanarak calisma ortami gorsel olarak
da iyilestirilmistir. Yer cizgileri g¢ekilerek bu alanda c¢alisacak makinelerin yerleri
belirlenmistir. Her sey yerli yerinde ve diizenlidir. Bu diizeni olusturmak i¢in 3 aylik bir
termin siiresi verilmis ve 3 ayin sonunda da diizenin standart hale getirilmesi i¢in 3 ay
daha periyodik gozlemler ve kontrol listeleri ile liretim hatlar1 takip edilmistir. Herhangi
bir diizensizlik durumunda, aninda miidahale edilerek hat diizeni korunmus ve standart

hale getirilmistir. Operatorler olmasi gerektigi gibi tarif edilen sekilde ¢aligmaktadirlar.

Ana hatta siire kazanim1 hesaplanirken ilk adimda iirlin bagina kazanilan stire
miktart hesaplanmustir. Uriin basina 18,3 saniye iyilestirme goriinmektedir. Yillik
iretilmesi gereken iirlin miktar1 1.000.000 adet olduguna gore, siire kazanimi 5074

saat/y1l olmaktadir.

Isletmenin giderlerini hesaplamada kullandigi maliyet biriminin belirledigi
miktarlar vardir. Isletmenin giderleri incelendiginde bu deger yillik ortalama olarak 2020
yilt i¢in 40 TL/saat olarak, 2021 yil1 igin ise 65 TL/saat olarak hesaplanmaktadir. Bunun
anlami; 2021 yilinda her saat birim ¢alisan bagina 65 TL para harcanmaktadir. Bu deger
tiim c¢alisanlar i¢in igletmenin mali isler departmani tarafindan ortalama deger olarak
hesaplanmistir. Yukaridaki boliimlerde 5074 saat olarak hesaplanan kazanim miktari,

paraya doniistiiriildigi zaman; 2021 yil1 i¢in;
5.074,1x65 = 329.814,8 TL

yillik kazanim elde edildigi hesaplanabilir. Bunun anlami ise; kazanilan 5074 saati yillik
getirisi 329.815 TL’dir. 2021 yilinda iyilestirmeler tamamlandigi ve tim yil igin

tyilestirmenin getirisi olacagi i¢cin 2021 yili iizerinden hesaplama yapilmistir. Bu deger
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2022 yili i¢in hesaplanlmak istendiginde; biitiin parametreler sabit olmak kosulu ile

isletmenin belirledigi gider miktar1 hesaplanarak yapilabilir. Bu para direkt olarak ele

gecen bir kazanim degildir. lyilestirmeler yapilip tamamlandiktan sonra, zamanla

tretimde goriilen tretim artis1 ve verimliliklerin yansimasi olarak ciroya yansir.

Otomasyon olmadan ayn1 adam sayis1 ve ayni ¢alisma diizeni ile daha fazla miktarda iiriin

tiretilebilmesi pozitif olarak yansiyacaktir. Sonug olarak Tablo 4.1°de toplam kazanim

olarak verilen 329.814,8 TL sadece 2021 yil1 i¢in hesaplanan kazanim miktaridir.

Tablo 4.1: Ana iiretim hatti kazanim ozet tablosu

Ana Uretim Hatt1 Once Sonra
.. Calisan .. Calisan
Proses Siire (s) Operator Sayisi Siire (s) Operator Sayisi
Aliiminyum Boru Kesim Model
SR 1,1 0,0

Degisikligi

1 1
Makaron Takma 9,5 6,0
Aliiminyum Boru U¢ Form Verme 6,0 2,0
Aliiminyum Boru Tagima 0,7 0,0
Bakir Adaptor Tasima 0,5 0,0

1 2
Kaynak Yapma 15,0 14,7
Frekansiyel giinliik form doldurma 0,0 1,5
Kilcal Boru Tasima 1,8 0,0

1 1
Boru Takma 10,8 8,1
Model Degisikligi 0,3 0,0

2 1
Makaron Biizdiirme 13,0 8,1
Toplam 58,6 50 40,4 5,0
Ortalama 11,7 8,1
Siire kazanimu (saat) 5.074,1 h/yil
Siire kazanim (TL) 329.814,8 TL/y1l
Operator kazamimi (¢cahisan 0 opt/yil
sayisl)
Operator kazanim (TL) 0 TL/yll
Toplam Kazanim 329.814,8 TL/yll
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Yapilan calismadan hat-1 tiretim hatt1 icin toplamda iiretilmesi gereken iiriin miktari
625.000 ad/yil olarak goriilmektedir. Kazanim miktarin1 hesaplamak gerekirse; {riin
basina 104,9 saniye iyilesme olacagi goriilmektedir. Yillik kazanim saat bazinda 18.206,6
saat/y1l hesaplanmaktadir. Bunun ciroya yansiyacak karsiligi 2021 yili i¢in 65 TL ile
carpildiginda;

18.206,6x65 = 1.183.428,8 TL

olarak hesaplanmaktadir. Hatta ¢alisan operator sayisina bakildiginda; ilk duruma gore 1
operator daha az calismaktadir. Uretimde calisan operatdr sayisinin 8 kisiden 7 kisiye
diistiigii gortilmiistiir ve bunun kazanimi hesaplanarak tabloya eklenmistir. 1 operatoriin
isletmeye yillik maliyeti asgari ticret iizerinden 2021 yil1 i¢in 42.930 TL’dir. Operator

kazanimu ile ilgili boliimde Tablo 4.2°deki gibi toplam kazanim;
1.183.428,8 + 42.930 = 1.226.358,8 TL

olarak hesaplanmaktadir.



Tablo 4.2: Hat-1 kazanim 6zet tablosu
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Hat-1 Uretim Hatt1 Once Sonra
PROSES Siire (s) Opelc':ltl'(;ia;ayml Siire (s) Opelc':aatli;f'a;aym
Esanjor Tasima 4,0 0,0
Akis testi 25,0 11,0

1 1
Esanjor Tasima 4,0 0,0
Frekansiyel giinliik form doldurma 0,0 2,0
Esanjor Tasima 40 0,0

1 1
Sarim 28,0 12,9
Esanjor Tasima ve Ters Cevirme 45 0,0
Ug islem 35,0 ' 15,2
Esanjor Tasima 4.0 0,0 ‘
Gruplandirma-1 19,5 3 10,9
Gruplandirma-2 30,0 13,1 1
Model Degisikligi 0,4 0,0
Esanjor Tasima ve Ters Cevirme 6,0 2 0,0 2
Esanjor Form Verme 31,7 26,1
Toplam 196,1 8,0 91,2 7,0
Ortalama 24,5 13,0
Siire kazanimi (saat) 18.206,6 h/yil
Siire kazanim (TL) 1.183.428,8 TL/y1ll
Operator kazanimi (¢alisan sayisi) 1,0 opt/yil
Operator kazanim (TL) 42.930 TL/yll
Toplam Kazanim 1.226.358,8 TL/yll

Hat-2 iiretim hattt i¢in toplam iiretilmesi gereken T{riin miktar1 Onceki

bolimlerde 375.000 ad/yil olarak verilmistir. Kazanim hesaplandiginda; iiriin basina 70
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saniye iyilesme olacagi goriilmektedir. Yillik kazanim saat bazinda 7.292,7 saat/yil
hesaplanmaktadir. Bunun ciroya yansiyacak karsilig1 65 TL ile ¢arpildiginda;

7.292,7x65 = 404.026 TL

olarak hesaplanmaktadir. Hatta ¢alisan operator sayisina bakildiginda; ilk duruma gore 1
operatdr daha az ¢alisma diizeni mevcuttur. Uretimde operatdr sayisi 6 kisiden 5 kisiye
diistiriilmiistiir, bunun kazanimi hesaplanarak tabloya eklenmistir. 1 operatdriin isletmeye
yillik maliyeti ise 2021 yil1 asgari iicret lizerinden 42.930 TL olarak alinmigtir. Son

durumda operator kazanimi ile Tablo 4.3’de 6zeti verilen tablodaki gibi toplam kazanim;
474.026,0 + 42.930 = 516.956,0 TL

olarak hesaplanmaktadir.



Tablo 4.3: Hat-2 kazanim 6zet tablosu
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Hat-2 Uretim Hatt1 Once Sonra
Cahsan Calisan
PROSES Siire (s) Operator Siire (s) Operator
Sayisi Sayisi

Esanjor Tasima 4.0 0,0

1 1
Sarim 28,0 21,4
Esanjor Tasima 4,0 0,0

1 1
Akis testi 25,0 215
Esanjor Tasima ve Ters Cevirme 4,5 0,0
Ug Islem 20,0 1 18,5 1
Frekansiyel giinliik form
doldurma (2 adet) 2 &Y
Esanjor Tasima 4.0 0,0

1
Gruplandirma-1 32,8 215

1

Esanjor Tasima 4.0 0,0

1
Gruplandirma-2 27,0 0,0
Esanjor Form Verme 24,0 1 21,4 1
Toplam 177,3 6,0 107,3 5,0
Ortalama 29,6 21,5
Siire kazanim (saat) 7.292,7 h/y1l
Siire kazanim (TL) 474.026,0 TL/y1l
Operator kazammi (¢calisan 1.0 opt/yil
sayisi)
Operator kazanim (TL) 42.930 TL/y1l
Toplam Kazanim 516.956,0 TL/y1l

Ilerleyen yillar icin ayni parametrelerle ¢aligma yapilirsa, miisterilerden gelen

siparis miktarina bagli olarak bu kazanim miktarlarinda degismeler olabilir.
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Ug hatta yapilan calismalar sonras1 6zet olarak tiim kazanimlar Tablo 4.4’ten
incelendiginde; toplam kazanim kisminda 2 operatdr kazanimi oldugu goriilmektedir.
Yillik operator kazanimi 85.860 TL olarak Tablo 4.4°¢ eklenmistir. Toplam siire kazanimi
saat bazinda 30.573,4 saat/yil’dir. Bu saat kazanimimin para karsiligi 1.987.269,7 TL
olarak hesaplanmaktadir Iyilestirmeler sonras1 kazanim olarak hesaplanan saat miktarmnin
ve operator kazanimlarinin ciroya yansidigi toplam miktar ise 2.073.129,7 TL olarak

hesaplandig1 goriilmektedir.

Bu c¢alisma 2022 yil1 igerisinde yapilmis olsaydi; ayni parametreler, ayni siparis
miktarlari, iiretim hattinda ayni sayida calisan operator ile, asgari iicret aylik 5.004 TL
olarak alindig1 takdirde, 2 kisi operator kazanimi 120.096 TL/y1l olarak yanstyacakti. Bu

deger yillik olarak enflasyon orani ile degismektedir.

Tablo 4.4: Kazanim tablosu

Siire Operator

. Operator Siire Kazanim Toplam
Tiim kazamimlar Kazanum Kazanim Kazanim (TL/yl) (TL/yil)
(h/yl) (TL/y1l) y y
Ana Uretim Hatti 0 5.074,1 0 329.814,8
Hat-1 Uretim Hatt1 1,0 18.206,6 42.930 1.183.428,8 2.073.129,7
Hat-2 Uretim Hatt1 1,0 7.292,7 42.930 474.026,0

Toplam 2,0 30.573,4 85.860 1.987.269,7
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SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Glinlimiizde iiretim yapan igletmeler birbirleri arasinda siki rekabet igerisindedir.
Benzer sektorlerde faaliyet gosteren isletmeler ise kalite ve maliyet faktorleri agisindan
daha fazla rakip olmus durumdadirlar. Kalite ve maliyet faktorleri yaninda hizli reaksiyon
verebilme de 6nemlidir. Isletmelerin artan maliyetler, rekabet igerisindeki isverenler ve
rekabet edilebilir iiriin fiyatlar1 karsisinda giiglii kalabilmeleri i¢in kar etmeleri
gerekmektedir. Kar edebilmenin yolu kaliteden 6diin vermeden verimlilikleri artirip
maliyetleri diisiirmekten gecer. Verimlilikleri artirmak i¢in isletmenin uyguladig1 bazi
uygulamalar ve teknikler vardir. Bu tekniklerin biri olan hat dengeleme metodu bu

calismada uygulanmaistir.

Hat dengeleme ¢alismalari i¢in iizerinde ¢alisan esanjor hattinda, iyilestirmeler
oncesi ve sonrasi durumlar incelendiginde; son durumda onceki duruma gore verimlilik
artis1 gdzlenmistir. Ilk durumda diizensiz ve karisik bir iiretim hatt1 varken, son durumda
gorsel fabrika olarak hitap eden, her seyin yeri belli olan yerli yerinde diizenli bir hat
haline getirilmigtir. Operatorlerin nasil ¢alismasi gerektigi, standart siireler ve is sirasi
standart i tablosu halinde yaptiklar islerle gorsellestirilerek, hatlarda operatorlerin
kolayca ulasabilecegi yerlere konumlandirilmstir. lyilestirme sonras1 operatdrlerin daha
dikkatli calistig1 gdzlenmistir. Iyilestirme ve hat dengeleme sonrasi prosesler arasi siire
farki olmadigi i¢in bekleme veya acele ile is yetistirme gibi durumlar ortadan kalkmuistir.
Onceden malzeme stogu yapip iiretimde yigin olusturma durumlari, hat dengeleme
sonras1 tekrarlanmamistir. Dar bogaz noktalar1 kaldirilarak, iirlinler hedeflendigi gibi

belirlenen adetlerde iiretilebilir hale gelmistir.

Iyilestirmeler sonrasi iiretim hattinda toplam g¢evrim siirelerinde; ana hatta
%31,2 oraninda, hat-1’de %53,5 oraninda, hat-2’de %39,5 oraninda iyilestirme yapildigi
goriilmektedir Ug hatta toplam siirelere bakildiginda genel ortalamada %44,7 iyilestirme

olmustur.

Calisan sayilarina bakildiginda; ¢alismanin basinda ii¢ hatta toplam 19 operator
calisiyorken, caligmanin sonunda ¢alisan operator sayisi 17 olarak giincellenmistir. Oran

olarak bakildiginda, %10,5 iyilestirme olarak hesaplanmistir.

Uretim adetleri incelendiginde; iyilestirmeler sonrasi son dért haftada iiretilen

ortalama Uretim miktarlar: ana hatta 3740 ile %49, hat-1 tretim hattinda 2351 ile %68,



105

hat-2 iiretim hattinda 1417 ile %37; genel olarak {i¢ hatta ortalama olarak %47 oraninda

artis gostermistir.

Hat dengeleme ¢alismasinda bu g¢alisma i¢in genel olarak toplam c¢evrim
siirelerinde minimum %30 oraninda iyilestirme hedeflenmistir. Calismanin sonunda

%44,7 oraninda iyilesme elde edilerek verilen hedefler gergeklestirilmistir.

Hat diizeni incelendiginde, ilk durumda genis bir alanda daginik bir ¢aligma
diizeni mevcutken; son durumda diizenli ve akisa gore dizilmis, ergonomik hale getirilmis

yerlesim plani olusturulmustur.

Hat dengeleme sonrasi esanjor hattinda yapilan caligmalarla, iyilestirme
yapilmayan hatlar da olumlu yonde etkilenerek, diger tiretim hatlarinda verimlilik artist

gbzlenmistir.

Yapilan caligsmalar ile iiretilen iirlinlerin kalitesinde artis gozlenerek hatali
tiretim, eksik yapilmig tirtin vb. durumlar ortadan kalkmistir. Fazla mesai durumlar
elimine edilerek, hattan alinan operatorler diger iiretim hatlarina gegirilerek

degerlendirilmistir.

Makinelere yapilan iyilestirmeler ile diger hatlardaki benzer makinelere de
revizyonlar yapilarak, isletmedeki iiretimde takip edilen genel verimliliklerde artis

gozlenmistir.

Kazanimlar tablosunda verilen bilgilerde; hattin ¢alisma kosullar1 ve kazanilan
siire miktar1 ayn1 oldugu diisiiniilerek operatdr kazaniminda elde edilen miktar (TL),
aciklanan yillik enflasyon orani ile birlikte, belirlenen asgari ticret {izerinden
degismektedir. Ayni sekilde, kazanilan siireler ve caligma kosullarinin ayni oldugu
diistintilerek isletme giderlerindeki degismeler hesaplanip giincellenerek, gelecek yillar

icinde elde edilen kazanim miktar1 yeniden hesaplanabilmektedir.



EKLER
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Ek-1

i0/IAVS# 500 00T i0/IAVS# do ot
i0/IAVS# 500 00T i0/IAVS# do 6
i0/IAVS# 500 00T i0/IAVS# do 8
i0/IAVS# S0°0 00T i0/IAVS# do L
i0/IAVS# S0°0 00T i0/IAVS# do 9
i0/IAVS#
i0/IAVS# 500 00T i0/IAVS# do S
i0/IAVS# S0°0 00T i0/IAVS# do v
i0/IAVS# 500 00T i0/IAVS# do €
i0/IAVS# 500 00T i0/IAVS# do 4
i0/IAVS# 500 00T i0/IAVS# do T
i0/IAVS# S0°0 00T i0/IAVS# do (1)
i0/IAVS# 500 00T i0/IAVS# do 6
i0/IAVS# S0°0 00T i0/IAVS# do 8
i0/IAVS# S0°0 00T i0/IAVS# do L
i0/IAVS# 500 00T i0/IAVS# do 9
i0/IAVS#
i0/IAVS# 500 00T i0/IAVS# do S
i0/IAVS# 500 00T i0/IAVS# do v
i0/IAVS# S0°0 00T i0/IAVS# do €
i0/IAVS# 500 00T i0/IAVS# do 4
i0/IAVS# S0°0 00T i0/IAVS# do T
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