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ÖZET 

 

ENDÜSTRĠ MÜHENDĠSLĠĞĠ EĞĠTĠMĠNDE KULLANILACAK BĠR U TĠPĠ 

MONTAJ HATTI LABORATUARI TASARIMI 

 

YILMAZ, Fedayi 

Kırıkkale Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı, Yüksek Lisans tezi 

DanıĢman: Doç. Dr. Burak BĠRGÖREN 

Mayıs 2010, 75 sayfa 

 

Mühendislik eğitiminde, teorinin büyük bölümünün pekiĢtirilmesini sağlayarak 

öğrencinin bilgi birikimini kalıcı hale getiren ve tasarım kabiliyetini geliĢtiren 

faktör laboratuar uygulamalarıdır. Yükseköğretim hayatında bu kadar önemli 

bir yer tutan laboratuarların, çeĢitli sebeplerden dolayı kurulum ve iĢletim 

zorluğu da yadsınamaz bir gerçektir. Bu gerçeklerden esinlenerek geliĢen tez 

çalıĢması, Endüstri Mühendisliği eğitimine yönelik bir montaj hattı laboratuarı 

kurmayı, böylece hem lisans öğrencileri için Üretim Planlama, ĠĢ Etüdü, 

Ergonomi gibi derslere bir uygulama alanı, hem de akademik alanda çalıĢan 

araĢtırmacıların kullanabilecekleri bir araĢtırma alanı oluĢturmayı 

amaçlamaktadır.  

 

Tez kapsamında öncelikle nasıl bir laboratuara ihtiyaç duyulduğu üzerinde 

ayrıntılıca durulmuĢtur. U tipi montaj hattı olarak tasarlanan ve iĢ analizi 

teknikleri kullanılarak amaca uygun geliĢtirilen laboratuarın kurulum 

aĢamaları sistematik bir biçimde detaylandırılmıĢtır. Tez çalıĢması 

neticesinde ortaya çıkan U tipi montaj hattı laboratuarının, lisans eğitimine ve 

akademik araĢtırmacılara önemli katkılar sağlayacağı düĢünülmektedir. 

 

Anahtar kelimeler: Endüstri  Mühendisliği  eğitimi,  laboratuar  uygulamaları,                        

                                U tipi montaj hattı, iĢ analizi 
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ABSTRACT 

 

DESIGNING OF U SHAPED ASSEMBLY LINE LABORATORY FOR 

EDUCATION OF INDUSTRIAL ENGINEERING 

 

YILMAZ, Fedayi 

Kırıkkale University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Industrial Engineering, M. Sc. Thesis 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Burak BĠRGÖREN 

May 2010, 75 pages 

 

 

In engineering education, laboratory applications are the key factors 

transforming students‟ knowledge into permanent knowledge by giving 

reinforcement of great deal of theory and developing the students‟ design 

ability. While laboratory applications have such an important role in higher 

education, the difficulty in founding and running a laboratory is an undeniable 

fact. Motivated by this fact, this thesis aims to found a assembly line 

laboratory for Industrial Engineering Education which will serve as an 

implementation area in Production Planning, Work Study and Ergonomics 

courses for students and also a research area for researchers. 

 

The thesis, first discusses in detail, the requirements of the laboratory that is 

needed. After discussing the reasons for choosing a U shaped assembly line 

model in the laboratory, the founding phases and features are examined; 

work analysis techniques were used in this development. The U shaped 

assembly line laboratory is expected to contribute to both the students of 

undergraduate education and graduate research. 

 

Key  Words:  Industrial   Engineering   education,   laboratory   applications,  

                       U shaped assembly line, work analysis 
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1. GĠRĠġ 

 

 

Teknik eğitimin amacı; tasarlayabilen, üretebilen, sorun çözebilen ve 

öğrendiklerini yaĢantıya uygulayabilen bireyler yetiĢtirmektir. Bu amaca 

ulaĢtıracak en önemli araçlardan birisi, teorik bilginin uygulama ile 

pekiĢtirilmesini sağlayan laboratuar çalıĢmalarıdır.  

 

Bireyin iyi bir meslek sahibi olmasında ve kendisini geliĢtirmesinde en önemli 

basamak olan yükseköğretimde laboratuar çalıĢmalarının önemi büyüktür. 

Çünkü laboratuar çalıĢmaları sayesinde öğrenci edindiği teorik bilgileri 

uygulama fırsatı yakalayarak bilgilerin akılda kalıcılığını artırmıĢ, aynı 

zamanda tasarlama ve problem çözme yeteneğini geliĢtirmiĢ olacaktır. Bu 

yüzden ister önlisans, ister lisans düzeyinde olsun eğitim kalitesini 

yükseltmek isteyen her üniversite, her fakülte, her yüksekokul, her bölüm 

laboratuar olanaklarını geniĢletmek için yoğun bir çaba harcamaktadır.  

 

Mühendislik fakülteleri laboratuar destekli eğitimin en yoğun yapıldığı, 

bununla birlikte laboratuar kurulumunun en zor olduğu fakültelerden birisidir. 

Çünkü mühendislik fakültesi bünyesindeki bölümler için farklı büyüklüklerde, 

farklı bina alt yapısına sahip, farklı makine ve teçhizat gerektiren, çoğunlukla 

kurulumu ve iĢletimi pahalı laboratuarlara ihtiyaç vardır.   

 

Bu çalıĢma; mühendislik bölümleri içerisinde yer alan endüstri mühendisliği 

(EM) bölümünde kullanılmak üzere; U tipi montaj hattı Ģeklinde bir eğitim 

laboratuarı kurmayı hedeflemektedir. ÇalıĢmanın en önemli özellikleri, EM 

eğitiminde önemli bir ihtiyaca cevap verebileceği düĢünülen özgün bir 

laboratuar olması, U tipi montaj hattı dengeleme konusunda çalıĢma yapacak 

akademisyenler ve araĢtırmacılar için bir uygulama alanı oluĢturması, 

mühendislik eğitimine yönelik ve emek yoğun çalıĢılacak manuel bir U tipi 

montaj hattı laboratuarı kurulumu için sistematik bir yaklaĢım ortaya koyması 

ve iĢletimi bakımından da birçok açıdan avantajlı bir yapıya sahip olmasıdır.   
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Tezin devam eden bölümleri Ģu konuları içermektedir: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ĠKĠNCĠ BÖLÜM 

ÇalıĢmanın amaçları ve böyle bir çalıĢmanın 
oluĢmasında etkili olan faktörler sıralanmıĢtır. 

ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

Tez çalıĢmasını çerçeveleyen konular hakkında detaylı 
bilgiler verilmiĢtir: Üretim sistemleri, montaj hattı ve U 
tipi montaj hattı (UTMH), montaj hattı dengeleme, iĢ 
analizi kavramları üzerinde durulmuĢtur. Literatür 
taraması da bu bölümde yer almaktadır. 

DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

ĠĢ analizi yapılarak UTMH‟nin kurulum aĢamaları; ürün 
seçiminden kullanılan alet ve teçhizatlara, metot 
iyileĢtirmelerinden ergonomik düzenlemelere kadar; 
geniĢ bir çerçevede ele alınmıĢtır. Zaman etüdü 
verilerinden yola çıkılarak iĢ istasyonları 
oluĢturulmuĢtur. 

BEġĠNCĠ BÖLÜM 

ÇalıĢmanın sonuçları değerlendirilmiĢ, bu konunun 
devamında ileride yapılabilecek çalıĢmalar tartıĢılarak 
yeni fikirlerin oluĢmasına katkı sağlayabilecek konular 
aktarılmıĢtır. 
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2. ÇALIġMANIN AMAÇLARI 

 

Tüm dünyada olduğu gibi ülkemizde de araĢtırma ve geliĢtirme (Ar-Ge) 

faaliyetlerinin yıldan yıla artması, bilimsel yayınların çoğalması, özel sektörde 

bu konunun önemini kavrayan kesimin artması ve desteği, devletin Ar-Ge 

faaliyetlerini teĢvik edici yasal düzenlemeler ve olanaklar getirmesi, en 

önemlisi de üniversitelerin öğrencilerine iyi bir eğitim verme konusunda yarıĢ 

halinde olması, üniversitelerde laboratuar olanaklarının iyileĢmesine olumlu 

katkı yapan faktörlerdendir. Ancak hala ekonomik kısıtlar üniversitelerin 

karĢısında ciddi bir engel olarak durmaktadır. Zira 2001 yılı itibarıyla Türk 

üniversitelerinin mühendislik fakültelerinden alınan bilgiler kullanılarak 

yapılan bir değerlendirmeye göre bölümlerin hemen hemen tamamında 

eğitim laboratuarlarının yetersiz olduğu ve bunun en büyük nedenin de 

parasal kaynak azlığı olduğu sonucuna varılmıĢtır (1). 

 

Parasal kaynak kısıtının bir engel olmaktan çıkması ya da olumsuz etkisinin 

yavaĢ yavaĢ azalması zamanla mümkündür. Ancak laboratuar yatırımında bir 

engel olarak karĢımıza çıkan paranın bu olumsuz etkisini azaltacak çözümler 

geliĢtirmenin, yükseköğretime önemli katkılarının olacağı aĢikardır. 

Uluslararası kuruluĢların fonlarından yararlanmak, devletin Tübitak gibi 

kurumlar vasıtasıyla sağladığı fonlardan yararlanmak ya da çalıĢılan konunun 

öneminden dolayı ilgili olduğu bakanlık/genel müdürlük vs. düzeyinde 

desteklenen araĢtırma fonlarından yararlanmak, özel sektör destekli 

çalıĢmalar yapmak, son olarak devlet bütçesinden üniversiteler için ayrılan 

makine-teçhizat ödeneğinden yararlanmak üniversitelerin önünde duran 

baĢlıca seçeneklerdir.  

 

Son seçenekte bahsi geçen ödeneğin yetersiz oluĢu, mühendislik 

fakültelerinin önünde istenilen özelliklerde bir laboratuar kurmak için bir engel 

olarak durmaktadır. Bu engeli aĢmanın ya da etkisini azaltmanın yollarından 

birisi, kurulum ve iĢletim masrafları düĢük olan laboratuarlar kurabilmektir. 

ĠĢte bu son seçeneği özellikle iĢletim masrafları açısından avantajlı bir Ģekilde 
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kullanmayı baz alarak tabiri yerindeyse “ekonomik bir laboratuar kurulması”  

önem arz etmektedir.  

 

Bir laboratuar kurulumuna ekonomik açıdan yaklaĢıldığında iki sorunun net 

olarak cevaplanması gerekir: Laboratuarın sabit yatırımı nereden 

sağlanacak, laboratuarın iĢletim masrafları nasıl karĢılanacak? Özellikle 

kurulduktan sonra iĢletimi esnasında hammadde ve sarf malzemesi 

kullanılması gereken laboratuarlar için ikinci sorunun cevabı daha da önem 

kazanmaktadır. Zira bir laboratuara, kurulduktan sonra iĢletimi için ödenek 

bulunamaması, eğitim açısından öğrencileri, bilimsel açıdan araĢtırmacıları 

etkileyecek bir konudur. Yukarıda bahsedildiği gibi, laboratuar kurulum ve 

iĢletilmesinde sağlanacak kaynağın yeterli olmaması ve bütün 

fakültelere/birimlere dağılımından dolayı iyice küçülmesi laboratuar 

kurulumunu ve iĢletilmesini zorlaĢtırır. ĠĢte bu durum göz önüne alındığında; 

iĢlev bakımından kendisinden beklenen çıktıları sağlayabilecek, aynı 

zamanda iĢletimi için gerekli hammaddenin sağlanmasında az bir paraya 

ihtiyaç duyacak bir Endüstri Mühendisliği Uygulama Laboratuarı (EMUL) 

tasarlamak ve kurmak çalıĢmanın amaçlarındandır. 

 

EM eğitiminde birçok dersin uygulaması bilgisayar yazılımlarıyla 

yürütülebilmektedir. Ancak etkinlik, verimlilik, üretim süreci, yarı mamul, iĢ 

analizi, ergonomi ve bunlar gibi birçok EM ile ilgili kavramların öğrenci 

gözünde yerli yerine oturabilmesi için daha somut örneklere ve uygulamalara 

ihtiyaç duyulmaktadır. Laboratuarın bu ihtiyacı karĢılaması amaçlanmaktadır. 

 

Endüstri mühendislerinin özellikle küçük ve orta büyüklükteki iĢletmelerde 

(KOBĠ) verimlilik düzeyini yükseltmek adına yapabilecekleri çok Ģeyler 

bulunmaktadır. Verimlilik düzeyini ve katma değer oranını yükseltmek için 

somut Ģekilde tespit edilebilen ve üretim sürecine yönelik olan problemleri ele 

alarak iĢ etüdü teknikleriyle çözüme kavuĢturmak ilk baĢta yapılması gereken 

çalıĢmalar arasında yer almalıdır. Bu çalıĢmaları baĢarı ile uygulayabilme, 

EM öğrencilerinin alacağı eğitimin kalitesi ile doğru orantılıdır. ġurası bir 

gerçektir ki; uygun laboratuarlar kurularak bu kaliteye pozitif yönde önemli 
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katkılar sağlanabilir. Buradan hareketle iĢ etüdü dersi kapsamında özellikle 

metot etüdü ve zaman etüdü konularının uygulanmasına ıĢık tutacak bir 

laboratuar kurmak çalıĢmanın bir baĢka amacıdır. KOBĠ‟lerin yanında büyük 

iĢletmelerde de üretim Ģekilleri ve teknoloji zamanla değiĢmekte, fakat farklı 

isimler altında da olsa iĢ etüdü çalıĢmalarına her zaman ihtiyaç 

duyulmaktadır.  

 

Kurulacak laboratuarın emek yoğun çalıĢılan iĢlerin yapıldığı bir alt yapıyla 

hazırlanması amaçlanmıĢtır. Dolayısıyla laboratuar iĢ etüdü dersi 

uygulamalarının yanı sıra ergonomi, kalite kontrol, üretim planlama gibi 

derslerle ilgili kavramların pekiĢtirilmesine hizmet edecektir.  

 

Emek yoğun çalıĢılarak gerçekleĢtirilen üretimde iĢ süreleri değiĢkendir. Bu 

özellikteki montaj hatlarının kurulmasına ve iĢletilmesine yönelik en büyük 

problem olarak görülen montaj hattı dengeleme problemlerinin çözümüne 

yönelik çalıĢmalar, literatürdeki ismiyle “stokastik montaj hattı dengeleme 

problemi” olarak karĢımıza çıkar. Problemin yapısı, iĢ süresini sabit olarak 

kabul eden “deterministik montaj hattı dengeleme problemi”ne kıyasla gerçek 

duruma daha yakın olduğu için bu yöndeki bilimsel çalıĢmalar günden güne 

artmaktadır. Kurulan laboratuarın, çalıĢmalarını montaj hatlarında stokastiklik 

üzerine gerçekleĢtirmek isteyen akademisyenler ve araĢtırmacılara çok 

önemli katkıları olacaktır. 

 

Yukarıda sayılan amaçlar düĢünüldüğünde laboratuardaki üretim sisteminin 

bir UTMH olması uygun görülmektedir. Laboratuarın bu Ģekilde olmasının 

hizmet ettiği amaçlardan birisi, yukarıda bahsedildiği gibi “stokastik montaj 

hattı dengeleme problemleri”nin çözümüne ıĢık tutacak olmasıdır. Konu ile 

ilgili diğer amaçlar da aĢağıda sıralanmıĢtır. 

 

Bilimsel araĢtırmalar gerçek hayattaki problemlere çözümler üretmek için 

gerçekleĢtirilir. Dolayısıyla araĢtırmada kullanılacak verilerin de gerçek 

üretimden elde edilmesi gerekir. UTMH ile ilgili bilimsel çalıĢmalarda, 

ekonomik kaygılar, üretim sistemine müdahale edememe gibi nedenlerden 
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dolayı gerçek veri elde etmek zordur. O halde bu sorun gerçek hayattaki 

duruma yakın bir model kurularak çözülebilir. Laboratuarın, araĢtırmacılara 

bu imkanı sağlayabileceği düĢünülmektedir. 

 

Laboratuarın iĢleyiĢi için kullanılması öngörülen ürünler (ana hammaddesi 

tahta olan ürünler) için, hammadde temini ucuz olacağından ve emek yoğun 

çalıĢılacağından dolayı UTMH‟ndaki üretim sürecine yeni öğeler eklemek, 

üretim sürecinden bazı öğeleri çıkarmak, süreçte değiĢikliklere gitmek kolay 

olacaktır. Böylelikle hem ders uygulamaları ile ilgili çalıĢmaların monoton 

sürmesi engellenmiĢ olacak, hem de araĢtırmacılara farklı üretim 

varyasyonları ile çalıĢma fırsatı doğacaktır.  
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3. ÜRETĠM SĠSTEMLERĠ VE MONTAJ HATTI 

 

Üretim, insana fayda verecek fiziksel bir mamulün veya bir hizmetin 

oluĢturulması amacıyla yapılan faaliyetlerdir. Bu faaliyetler; üretim 

faktörlerinden biri olan doğal kaynakların, üretim faktörlerinin diğer öğeleri 

olan iĢgücü, sermaye, bilgi ve enerji kullanılarak değiĢikliklere uğratılmasıyla 

meydana gelmektedir (2). Ürünü veya hizmeti oluĢturacak üretimin 

gerçekleĢtirilmesi için gerekli faaliyetler ve elemanlar, geliĢmenin sağlanması 

için geriye dönük gerçekleĢtirilen faaliyetler (geri besleme); bunlar arasındaki 

iliĢkileri içine alarak bütüncül bir yapı oluĢturacak Ģekilde; bir araya 

getirildiğinde “üretim sistemi” oluĢur. Üretim sisteminin yapısı ġekil 3.1‟de 

gösterilmiĢtir. Geri besleme faaliyetleri; çıktıdan girdiye, çıktıdan sürece, 

sürecin kendi içinde olacak Ģekilde sistemin her aĢamasında olabilir. Bunu 

göstermek ve karmaĢıklığı önlemek için Ģekil içinde birbirinden farklı yapıdaki 

kesikli çizgilerle gösterilmiĢtir. 

 

  

 

 

 

 

 

  G    E    R    Ġ        B    E    S    L    E    M    E   

 

ġekil 3.1. Üretim Sisteminin Genel Yapısı 

 

 

Bir üretim sisteminde; girdi, süreç ve çıktı bileĢenleri koordine edilir. Artan 

rekabetle birlikte maliyetleri düĢürerek pazardan daha fazla pay alma isteği, 

bilgiye ulaĢım kolaylığı, teknolojinin geliĢmesi gibi nedenler zamanla bu 

koordinasyonun gerçekleĢtirilmesinde farklılıklar oluĢturur. Ayrıca 

hammaddelerin değiĢmesi ve geliĢmesi, ürünün ortaya çıkması için yeni 

üretim süreçlerini gerektirir. Üretim süreçlerinin değiĢmesi ürünleri, ürünlerin 

GİRDİ 

İşgücü 

Doğal kaynaklar 

Sermaye, Bilgi 

Enerji 

ÜRETİM SÜRECİ 
ÇIKTI 

Ürün 

Hizmet 

Bilgi 
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değiĢmesi üretim süreçlerini değiĢtirmekte ve geliĢtirmekte, bu durum birbiri 

ardına sürüp gitmektedir (3). Montaj hatlarının ortaya çıkması da bu değiĢim 

ve geliĢimin bir neticesidir.  

 

 

3.1. Üretim Sistemleri 

 

Sonucunda bir faydanın oluĢması amacıyla yapılan; bir marangozun kendi 

atölyesinde tek baĢına yaptığı üretimden bir otomobil fabrikasındaki üretime 

kadar, bir simit satıcısının yaptığı iĢten büyük bir kargo Ģirketinin 

gerçekleĢtirdiği uluslar arası faaliyetlere kadar; bütün üretimler, yukarıda 

ifade edilen üretim sistemi çerçevesinde iĢleyen yapılardır. Bir mamul üreten 

iĢletmelerde girdilerden olan doğal kaynaklar fiziksel ve/veya kimyasal 

değiĢikliklere uğrarken, hizmet üreten iĢletmelerde girdilerde fiziksel ve/veya 

kimyasal bir değiĢiklik olmadan (girdilerin zaman ve mekan değiĢtirmesiyle ya 

da el değiĢtirmesiyle, iĢgücünün yoğun katkısıyla) üretim gerçekleĢmektedir. 

Teze konu olan çalıĢmaya açıklık getirebilmek için üretim sistemleri, somut 

bir ürün üreten iĢletmeler esas alınarak açıklanacak ve sınıflandırmaya tabi 

tutulacaktır. Bu sınıflandırmada kriter, yaygın olarak kullanılan “ürün miktarı 

veya üretim akıĢı”dır. Üretilen ürünün fabrika içindeki akıĢı ile üretim miktarı 

arasındaki yakın iliĢkiden dolayı bu kriter esas alınarak sınıflama yapılmıĢtır.  

 

Belirli bir ürünün üretim miktarına bağlı olarak, kullanılan makinelerden 

iĢgücünden yararlanma biçimlerine, imalat yöntemlerinden fabrikanın 

yerleĢim düzenine kadar birçok faktör değiĢiklik gösterir. Bütün bu faktörler 

hammaddeden mamul oluĢuncaya kadar ilgili emtianın fabrika içindeki akıĢını 

belirler.  Örneğin özel sipariĢ alarak koltuk üreten küçük bir iĢletme (A 

iĢletmesi) ile bayi ağı kurarak ürünlerini pazarlayan daha büyük bir koltuk 

imalatçısının (B iĢletmesi) üretim miktarları, talebe bağlı olarak birbirinden 

farklıdır. A iĢletmesinde üretilen koltukların, çoğunlukla üretilirken geçireceği 

iĢlemler ve buna bağlı olarak üretim süreleri birbirinden farklı, dolayısıyla 

belirsizlikler fazla olacağı için kullanılan tezgahlar kendi iĢlevlerine göre geniĢ 

çerçevede Ģekillendirme yapabilen tezgahlar olmalı, yine iĢlev bakımından 
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benzer tezgahlar belli bir atölye içinde bir arada olacak Ģekilde 

yerleĢtirilmelidir. B iĢletmesinde ise; üretilecek koltuk çeĢidi fazla olsa da 

üretilecek ürün miktarları belirli bir zaman dilimi içerisinde daha bilinir ve fazla 

miktarlarda olacağı için ürünlerin Ģekillenmesinde izlenen sürece göre, 

fonksiyonel özellikleri A iĢletmesindekilere göre daha özel olan ve 

birbirlerinden farklı iĢlevlere sahip tezgahlar birbiri ardına yerleĢtirilebilir. Ġki 

iĢletme arasındaki üretilen ürün sayısı farkı, aslında bunun bir sonucu olarak 

ürün akıĢı farkı esas alındığında bu üretim sistemleri sınıflandırma olarak da 

farklıdır.  

 

Buna göre üretim sistemleri ġekil 3.2‟de gösterildiği gibi sipariĢe göre üretim, 

parti üretimi ve seri üretim Ģeklinde üç sınıfa ayrılmaktadır (4). 

 

SipariĢe Göre Üretim: Fazlaca ürün çeĢitliliği ile birlikte ilgili sipariĢten az 

sayıda üretim söz konusudur.  ĠĢlem tekrarlılığı azdır ve bir çok farklı iĢlemi 

yapabilen tezgahlar kullanılır. Bunun sonucu olarak da değiĢik zamanlarda 

değiĢik tezgahlarda çalıĢabilecek kalifiye iĢçi istihdam edilir. SipariĢe göre 

üretimde bir veya birkaç ürünün bir defa üretilmesi, proje tipi üretim olarak da 

adlandırılmaktadır.  

 

Parti Üretimi: Aynı cins ya da benzer ürünler belirli bir sipariĢi ya da sürekli 

talebi karĢılamak üzere partiler halinde üretilir. Genellikle bir parti bitmeden 

diğer partinin üretimine geçilmez. SipariĢe göre üretimden farklı olarak ürün 

çeĢitliliği azalmıĢtır ve üretim miktarı artmıĢtır. Dolayısıyla iĢlem tekrarlılığı da 

artmıĢtır. Talebin belirli aralıklarla olmasıyla birlikte sık sık büyük miktarda 

partilerin üretilmesi, parti üretimini seri üretime yaklaĢtırır. 

 

Seri Üretim: Ürün çeĢitliliği az, üretim miktarı çok fazladır. Standart hale 

getirilmiĢ ürün, kalifiye olmayan veya yarı kalifiye iĢçiler tarafından; istisnalar 

hariç; durmaksızın üretilmektedir. ĠĢlev açısından özel ve pahalı makinelere, 

ekipmanlara ihtiyaç duyulur, iĢçiler aynı iĢleri sürekli tekrarladıkları için 

uzmanlaĢma söz konusudur. Üretim sisteminin baĢlangıç noktasından 

itibaren hammadde, yarı mamul ve parçalar, ürün oluĢuncaya kadar birbiri 
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ardına sıralanmıĢ iĢlem noktalarından geçer. Yani bu girdiler belli bir hat 

üzerinde hareket halindedir ve tesisin yerleĢim düzeni bu hareketliliğe göre 

tasarlanmıĢtır. AkıĢık ve kesikli seri üretim olarak iki tipinden söz edilir. 

Çimento, petrokimya gibi yapısı gereği kendiliğinden akan hammaddelerin 

iĢlenerek ürün haline geldiği üretim sistemine “akıĢık seri üretim sistemi”, 

motorlu taĢıtların üretiminde olduğu gibi birbirini takip eden iĢ istasyonlarında 

gerekli iĢlemlerin yapılarak ürünlerin birimler halinde üretildiği üretim 

sistemine “kesikli seri üretim sistemi” denilmektedir.       

 

 

 

 

ġekil 3.2. Üretim Sistemlerinin Sınıflandırılması 

 

 

ÜRETİM SİSTEMLERİ 

SİPARİŞE GÖRE ÜRETİM 

-Az sayıda mamulün bir kez üretimi  

-Az sayıda mamulün belirli veya belirsiz 

aralıklarla üretimi 

PARTİ ÜRETİMİ 

-Partinin bir seferde üretimi 

-Partinin belirsiz aralıklarla üretimi 

-Partinin sürekli talebi karşılamak için bilinen     

  zaman aralıklarında üretimi 

SERİ ÜRETİM 

-Akışık seri üretim 

-Kesikli seri üretim 
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3.2. Montaj Hattı 

 

Yirminci yüzyılın baĢlarında Henry Ford, otomobil üretiminde öncelikle 

parçaları standart hale getirerek birbirlerinin yerine tam ve tutarlı olarak 

kullanılabilecek Ģekilde değiĢebilirliği sağlamıĢ, aynı zamanda parçaları 

birbirlerine kolay Ģekilde monte edilebilir hale getirerek seri üretimin ilk 

temellerini atmıĢtır. Ford‟un üretim için 1903 senesinde baĢlayan ilk çabaları, 

otomobilin tamamının tek bir montajcı tarafından; gerekli tüm mekanik 

parçaları bulunduğu yerden kendisinin alması, daha sonra bu parçaları 

montaja uyacak Ģekilde tesviye etmesi, en sonunda parçaları yerlerine 

takması Ģeklinde iĢleyen bir üretim sisteminde; üretilmesini sağlıyordu. Sabit 

montaj tezgahlarında yapılan bu üretim için bir montajcının harcadığı süre 

(montajcı için çevrim süresi) 514 dakikaydı. 1908‟lerde, Ford, yukarıda 

bahsedildiği Ģekilde parça standardını sağlayarak montajcının kendisine 

verilen belli iĢleri yapmasına ve montaj atölyesinde bir araçtan diğerine 

geçerek üretimi gerçekleĢtirmesine karar verdi. Hareketli montaj hattının 

devreye giriĢinden hemen öncesine rastlayan 1913 yılı ağustos ayına 

gelindiğinde bir montajcının ortalama görev süresi 514 dakikadan 2,30 

dakikaya düĢmüĢtü. Seri üretim için ikinci büyük geliĢme, Ford‟un 1913 

ilkbaharında Detroit‟de açılan yeni fabrikasında devreye soktuğu; otomobili 

sabit bir yerde duran iĢçinin önüne getiren ve çevrim süresini 2,30 dakikadan 

1,19 dakikaya düĢüren; hareketli montaj hattı olmuĢtur (5). Ġlk olarak 

otomobil endüstrisiyle üretim hayatına giren montaj hatları, günümüzde 

beyaz eĢyadan gıdaya kadar pek çok sektörde yerini almıĢtır.  

 

Montaj, ürünü oluĢturmak için çeĢitli parçaların belli bir sırayla birleĢtirilmesi 

sürecidir. Montaj hattı kesikli seri üretimin önemli bir bileĢenidir. Montaj 

hattında, ürünü oluĢturacak bir kısım parçalar bir hat boyunca iĢgücü ya da 

otomatik ekipmanlar vasıtasıyla transfer edilir. Hat üzerinde ilerleyen parça 

üzerindeki iĢlemler ve/veya kontroller, yine aynı hat boyunca dizilmiĢ olan iĢ 

istasyonlarında yapılarak üretim gerçekleĢtirilir. Bu akıĢ hattı, ürünün oluĢum 

sürecinde yapılması gereken faaliyetlere göre, bir sıra takip edecek Ģekilde 

oluĢturulmuĢtur. Ürünü oluĢturan parçalar, ürünün oluĢma sürecindeki sıraya 
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göre (öncelik iliĢkisine göre) bu akıĢ hattına sokulur, iĢgücü ve/veya donanım 

vasıtasıyla bir istasyondan diğerine gönderilir. Dört iĢ istasyonundan oluĢan 

ve parça transferinin konveyör vasıtasıyla otomatik olarak yapıldığı bir montaj 

hattı, basit haliyle ġekil 3.3‟de gösterilmiĢtir (6). ĠĢ istasyonları, montaj hattı 

boyunca sıralanmıĢ olan iĢçi veya iĢçi gruplarıdır. Yarı mamul herhangi bir iĢ 

istasyonuna geldiğinde ilgili iĢçi(ler) tarafından kendisine ait görevler yerine 

getirildikten sonra; kendisinden önceki iĢçi(ler)nin yaptığı gibi; yarı mamulün 

hat boyunca ilerlemesi sağlanır. ġekil 3.3‟de verilen montaj hatları literatürde, 

yerleĢim tipi esas alınarak “geleneksel düz montaj hattı” (GDMH) olarak ifade 

edilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.3. Montaj Hattı 

 

 

Günümüzde iĢletmelerin bir kısmı, hat boyunca parçaların taĢınmasında 

konveyör gibi insan gücüne gerek duymayan otomatik transfer donanımlarını 

kullanmaktadır. ĠĢçiler vasıtasıyla parça transferinin gerçekleĢtirildiği, emek 

yoğun çalıĢılan ve manuel montaj hattı adı verilen sistemler de mevcuttur. 

Nitekim bu tezin konusu olan UTMH‟de, kendi görevini yerine getiren çalıĢan, 

yarı mamulü bir sonraki iĢlem için ilgili çalıĢanın önündeki uygun bir yere 

bırakmakta, bitmiĢ ürün yine çalıĢan tarafından stok yerine bırakılmaktadır. 
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Montaj hatları, hat üzerinde oluĢturulması gereken ürün veya ürünlere göre 

üç kategoriye ayrılmıĢtır: Bunlar; tek modelli, çok modelli ve karıĢık modelli 

hatlardır.  

 

Tek Modelli Hatlar: Sadece bir ürünün (bu ürünün varsa birçok modeli 

arasından sadece bir modelinin) üretimi için oluĢturulmuĢ montaj hatlarıdır. 

Bu özeliğinden dolayı da tasarımı ve dengelenmesi basittir, fakat günümüzde 

müĢteri beklentileri sürekli değiĢtiği için bu tür montaj hattını kullanmak üretici 

bakımından bir dezavantajdır.  

 

Çok Modelli Hatlar: Farklı ürünlerin ya da bir ürünün farklı modellerinin aynı 

hat üzerinde, farklı zaman dilimlerinde üretildiği montaj hatlarıdır. Yani bir 

parti ürün üretildikten sonra diğer partinin üretimine geçilir. Ürünler/modeller 

ile ilgili iĢ öğeleri benzerlik gösterse de her parti için ayrı hazırlık yapılması 

gerekir. Dolayısıyla birim hazırlık maliyeti, parti büyüklüğü ile ters orantılıdır. 

 

KarıĢık Modelli Hatlar: Bir ürünün farklı modelleri hat üzerinde aynı zaman 

dilimi içerisinde üretilir. Ürün aynı olduğu için iĢ öğelerinin çoğunluğu 

benzerdir. Model farklılıklarından dolayı farklı parça kullanımı, bazı iĢ 

öğelerinin eksikliği ya da fazlalığı, iĢ öğelerinin sürelerinin farklılığı gibi 

durumlar söz konusudur. Bir otomobilin belli bir modelinin farklı donanımlara 

sahip alt modellerinin üretimi böyle bir hatta gerçekleĢtirilebilir. Ürün çeĢitliliği 

açısından müĢteri beklentilerinin en iyi karĢılandığı montaj hattı, karıĢık 

modelli hatlardır. 

 

 

3.3. U Tipi Montaj Hattı (UTMH) 

 

Japonların ilk uygulayıcısı olduğu stoksuz üretim felsefesi olan “tam 

zamanında üretim (TZÜ)”, satın alınan ve üretilen parçaların tam istenilen 

zamanda (ne çok geç, ne çok erken) üretim bölümünde yeteri kadar 

bulundurulmasını sağlayan organizasyonel yapıyı ifade eder. TZÜ 

yaklaĢımıyla hammadde, yarı mamul ve mamul stokları ihtiyaç duyulan 
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miktar kadar, ihtiyaç duyulan zamanda ve ihtiyaç duyulan yerde 

bulundurulmaktadır (7).  

 

Japon otomotiv devi Toyota, Ģekli bir önceki sayfada verilen GDMH yerine 

UTMH‟yi kullanarak TZÜ felsefesini uygulamaya geçirmiĢtir. UTMH, yerleĢim 

olarak bir anlamda GDMH‟nin kıvrılarak U harfi Ģeklinde 

konumlandırılmasıyla oluĢmuĢtur. Dolayısıyla GDMH‟de ilgili emtianın montaj 

hattına ilk giriĢ yeri ile hattan çıkıĢ yeri birbirinden uzak iken (montaj hattının 

uç tarafları), UTMH‟de giriĢ ve çıkıĢ yerleri birbirlerine çok yakındır. Bu durum 

diğer iĢ istasyonları için de söz konusudur. UTMH‟de yarı kalifiye iĢçiler, ġekil 

3.4‟de görüldüğü gibi montaj hattının özellikle birbirine paralel ve gerekirse 

birbirine dik konumda yerleĢmiĢ bacakları arasında hareket ederek, düz hatta 

göre daha etkin bir üretim gerçekleĢtirirler. Çünkü düz hatta yapılamayan 

görev birleĢtirmeleri, U hatta rahatça yapılabilmektedir. ĠĢçiler U Ģeklindeki 

hattın iç tarafında bulunurlar. Bir iĢçi hattın hem giriĢindeki hem de 

çıkıĢındaki görevleri yönetebilir. ĠĢçilerin görevlere atanmasındaki esneklik ve 

yürüme mesafelerinin kısalması çevrim zamanını azaltır.  

 

 

ġekil 3.4. U Tipi Montaj Hattı (piston üretim hattı) (8) 
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UTMH‟nin GDMH‟ye göre baĢlıca avantajları Ģunlardır (9): 

 

- Operatörlerin birbirlerine yakınlıklarından dolayı iletiĢimleri ve 

birbirlerini görebilme imkanları geliĢmiĢtir. Böylelikle bir problem 

oluĢtuğu zaman operatörler hızlı hareket ederek yardımlaĢırlar ve 

problemi çözebilirler. 

 

- Operatörler U hattaki pek çok görevi yerine getirebilecek Ģekilde 

yetenekli hale gelirler. Belli periyotlarla her gün bir çok istasyonda 

çalıĢırlar. Böylelikle çevrim zamanının veya çıktı hızının 

değiĢtirilmesiyle ilgili problemlerin kolayca üstesinden gelebilirler. 

ĠĢçilerin birden fazla yeteneğe sahip olmaları, iĢletme içinde know-how 

çalıĢmalarının yayılmasına, onların üretim sürecinin geliĢtirilmesiyle 

ilgili çalıĢmalara katkıda bulunmalarına ve iĢletmedeki geliĢimin daha 

iyi olmasına neden olur. 

 

-  TZÜ prensiplerine göre U hattaki çıktı oranının, hattaki üretimi takip 

eden operasyonların çıktı oranı ile uyuĢması gerekir. Bunu 

sağlayabilmek için montaj hattında çalıĢan iĢçi sayısı artırılabilir ya da 

azaltılabilir. Buna karĢılık düz hatlarda çevrim zamanı genellikle 

değiĢtirilemez. 

 

- Aynı problem için; U hattaki istasyon sayısı düz hattaki istasyon 

sayısından asla fazla değildir. Çünkü görevleri istasyonlara gruplamak 

için pek çok alternatif bulunmaktadır. 

 

U hatlar; düĢük stok seviyeleri, malzeme taĢımanın kolaylığı, üretim 

planlama kolaylığı, takım çalıĢması ve problem çözme yeteneklerinin 

geliĢmesi, daha iyi kalite kontrol çalıĢmalarına imkan vermesi gibi 

sebeplerden dolayı; fonksiyonel yerleĢim ile üretim yapan geleneksel 

hatlara göre daha popülerdir (9). 
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3.4. U Tipi Montaj Hattı Dengeleme Problemi 

 

Montaj hattının bir ucundan giren hammadde ya da yarı mamul, bir takım 

iĢlemlere tutulduktan sonra diğer uçtan ürün olarak çıkar. Ürün oluĢumunda 

yapılması gereken iĢlerin, oluĢabilecek kayıp süreleri minimum düzeye 

indirecek Ģekilde iĢ istasyonlarına atanması “montaj hattı dengeleme (MHD)” 

olarak adlandırılmaktadır (10). 

 

MHD ile ilgili sık kullanılan terimler aĢağıda verilmiĢtir (11): 

 

Görev (ĠĢ elemanı): Ürün montajının tamamlanmasında pratiklik ve uygunluk 

açısından en küçük; yani daha alt parçalara bölünemeyen; iĢ parçasıdır. 

Diğer bir ifadeyle montaj hattında yerine getirilmesi gereken toplam iĢ 

yükünün; daha fazla bölünemez rasyonel bir parçasıdır. Toplam görev sayısı 

N ile gösterilir. 

 

Görev zamanı: Bir görevin tamamlanabilmesi için gereken zamandır. i 

görevinin görev zamanı ti ile gösterilir. MHD problemlerinin çözümü için 

geliĢtirilen teknikler görev zamanı açısından iki kategoride incelenir. Birinde ti 

değerinin sabit bir değer olduğu,  ikincisinde ise bu değerin ortalaması i ve 

varyansı 2
i  olan bir olasılık yoğunluk fonksiyonuna göre dağıldığı 

varsayılmıĢtır. 

 

 ĠĢ istasyonu: Üretim hattında yapılması öngörülen toplam iĢ miktarının bir 

kısmının yerine getirildiği yerdir. Her bir istasyonda N adet görevden bir veya 

birkaçı yerine getirilir. Toplam istasyon sayısı K ile gösterilir. 

 

Ġstasyon zamanı: Ġlgili istasyonda yapılan görevlerin toplam zamanıdır. k 

istasyonunun istasyon zamanı Sk ile gösterilir. 

 

Çevrim zamanı: C ile gösterilen çevrim zamanı, standart akıĢ temposuyla bir 

montaj hattından tamamlanıp çıkan iki ürün arasında geçen zaman farkıdır. 

Herhangi bir görev zamanı, herhangi bir istasyon zamanından büyük 
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olamayacağı gibi; herhangi bir istasyon zamanı da çevrim zamanından büyük 

olamaz. Bu durum matematiksel olarak Ģu Ģekilde ifade edilir. 

 

Max{ti}  Max{sk}  C  
i=1,…,N            k=1,…,K 

 

BoĢ zaman (Ġstasyon gecikme zamanı): Ġstasyon zamanı ile çevrim zamanı 

arasındaki farktır (11). 

 

Öncelik Diyagramı: Görevlerin iĢlem sıralarının grafiksel olarak gösterimidir 

(11). Diyagram soldan sağa doğru çizilir. Görev (iĢ elemanı) sayısı 11 olan bir 

montaj hattı için öncelik diyagramı ġekil 3.5‟de verilmiĢtir. Daire içindeki 

numaralar görevleri, dairenin hemen üst dıĢında yer alan sayılar ise görev 

zamanlarını ifade etmektedir. 

  

 

ġekil 3.5. Öncelik Diyagramı (12) 

 

 

Öncelik matrisi: Öncelik diyagramındaki iliĢkilerin matris vasıtasıyla 

açıklandığı bir üst üçgen matristir. Öncelik diyagramında, i görevini j görevi 

takip ediyorsa, i. satır  j. sütun 1, aksi halde 0 yazılarak oluĢturulur. ġekil 3.5‟ 

de gösterilen öncelik diyagramı için oluĢturulan öncelik matrisi ġekil 3.6‟da 

verilmiĢtir. 
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 - 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 

2  - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3   - 0 0 1 1 1 1 1 1 

4    - 1 0 0 0 1 1 1 

5     - 0 0 0 1 1 1 

6      - 1 1 1 1 1 

7       - 0 1 1 1 

8        - 0 1 1 

9         - 1 1 

10          - 1 

11           - 

  

ġekil 3.6. Öncelik Matrisi 

 

 

Esneklik oranı (EO): Görevlerin öncelik iliĢkisine göre elde edilebilecek uygun 

sıralamaların nisbi belirleyicisidir. Y değiĢkeni öncelik matrisindeki 0‟ların 

sayısı, N görev sayısı olmak üzere; 

 

EO = 2*Y / [N*(N – 1)] 

 

EO 0 ile 1 arasında değiĢmektedir. Esneklik oranı 0 ise tüm görevler ardıĢık 

bir Ģekilde sıralanmıĢ demektir. EO değeri 0‟a yaklaĢtıkça esneklik 

azalmakta, dengeleme probleminin çözümü kolaylaĢmaktadır (13). 

 

Denge gecikmesi: Ġstasyonların boĢ zamanlarının toplamının, ürünün 

oluĢmasında hat boyunca harcanan toplam süreye oranıdır; d ile gösterilir. 

 

d = [K*C - ti] / K*C  

 

Formülden de anlaĢılacağı üzere tam dengelenmiĢ bir montaj hattında denge 

gecikmesi sıfırdır. 
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MHD probleminde bir performans ölçütü eniyilemeye çalıĢılır. Bu ölçütler 

genellikle Ģunlardır (14): 

 

- Çevrim zamanı bilindiğinde iĢ istasyonu sayısını en küçüklemek 

 

- ĠĢ istasyonu sayısı bilindiğinde çevrim zamanını en küçüklemek 

 

GDMH ile UTMH dengeleme problemlerinde en önemli fark Ģudur: GDMH‟de 

bir istasyonu oluĢturacak görevler; öncülleri daha önceden atanmıĢ olan 

görevleri içeren atanabilir görevler kümesinden seçilir. UTMH‟de ise atanabilir 

görevler kümesi; öncülleri atanmıĢ görevler kümesi ile ardılları atanmıĢ görev 

kümesi birleĢiminden oluĢur. Ġstasyon sayısını en küçükleme ölçütünün esas 

alındığı UTMH dengeleme problemi aĢağıdaki gibi tanımlanır. 

 

Görevler kümesi, F={k l k=1,2,…,n }; 

Öncelik iliĢkileri kümesi, P={(x,y) l x , y‟ den önce tamamlanmalıdır}; 

Görev zamanları kümesi, T={t(k) l k=1,2,….,n}; 

Çevrim zamanı, C verildiğinde; aĢağıdaki kısıtları sağlayacak Ģekilde F‟nin alt 

kümeleri olan (G1, G2,…,GN)‟ nin bulunması, UTMH dengeleme probleminin 

çözümünü verir. 

 

 N 

U Gi=F,         (3.1) 
i=1 

 

Gi ∩ Gj =          (3.2) 
      i j 

 

 t(k) C, i=1,2,…,N       (3.3) 
kЄGi 

 

Her bir y görevi için; 

(x,y)ЄP ise, xЄGi, yЄGj, i j, bütün x‟ ler için; 

   veya       (3.4) 

(y,z)ЄP ise, yЄGj, zЄGk, k j, bütün z‟ ler için; 

 

kısıtları altında; 
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           N 

[N*C -   t(k) ] en küçüklenmelidir.     (3.5) 
           i=1 kЄGi 

 

(3.1) nolu kısıt, tüm görevlerin bir istasyona atanmasını; (3.2) nolu kısıt, tüm 

görevlerin yalnızca bir defa atanmasını; (3.3) nolu kısıt, herhangi bir istasyon 

zamanının çevrim zamanını aĢmamasını; (3.4) nolu kısıt, öncelik iliĢkisinin 

bozulmamasını sağlar. (3.5) nolu amaç fonksiyonu ile istasyon sayısı en 

küçüklenmeye çalıĢılır (9). 

 

 

3.5. ĠĢ Analizi 

 

Literatürde iĢ etüdü ile eĢ anlamlı da kullanılabilen iĢ analizi, iĢ 

istasyonlarının; montaj hattı literatüründe kullanılan tabirle görevlerin; analiz 

ve tasarımlarını yeniden yaparak etkin Ģekilde çalıĢmalarını hedeflemektedir. 

Kurulan yeni düzene göre de iĢin süresinin ölçülmesi de iĢ analizi 

kapsamındadır. ĠĢ analizi kavramı, metot etüdü uygulama basamaklarından 

iĢ seçimi ve durum tespitinden sonra üçüncü basamak olarak da karĢımıza 

çıkmaktadır. Asıl hedef olan iĢin eleĢtirisel olarak incelenip alternatif 

yöntemler geliĢtirilmesi bu basamakta gerçekleĢtirilmektedir. 

 

ĠĢ analizi, üretimde etkinliği sağlamak için, iĢin hedefini sorgulamakla baĢlar, 

tasarımdan kullanılan malzemeye, araç gereçlerden çalıĢma koĢullarına 

kadar her faaliyetin sorgulanmasıyla devam eder. ĠĢletmeden iĢletmeye az da 

olsa farklılık gösterebilecek genel bir sorgulama listesi aĢağıda verilmiĢtir 

(15).     

 

1. Faaliyetin amacı  

2. Parçanın tasarımı  

3. Toleranslar ve spesifikasyonlar  

4. Malzemeler  

5. Ġmalat süreci  

6. Araç ve gereçler  
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7. Ergonomik faktörler  

8. Fabrika içi taĢıma  

9. ĠĢ istasyonu yerleĢim düzeni  

10. Hareket ekonomisi prensipleri  

 

Bir iĢ incelenirken en fazla geliĢme sağlanacak noktalara dikkat edilmelidir.  

Listedeki her konu, her iĢ için geçerli olmayabilir. Mevcut süreçte yapılan 

bütün değiĢikliklerin önceki ve sonraki görevler ile uyumlu olması gerekir.   

 

 

3.5.1. Faaliyetin Amacı   

 

Herhangi bir mamul ya da yarı mamulün üretim süreci, belli bir sırada beĢ 

ana faaliyetin gerçekleĢtirilmesiyle tamamlanır. Bu faaliyetler; iĢlem, kontrol, 

taĢıma, gecikme ve depolamadır. ġekil 3.7‟de söz konusu faaliyetler için 

kullanılan semboller verilmiĢtir. ĠyileĢtirme yolları aramadan önce yapılacak 

ilk Ģey faaliyetin ortadan kaldırılıp kaldırılamayacağını araĢtırmaktır.  

Kaldırılamıyorsa baĢka bir iĢlemle birleĢtirilip birleĢtirilemeyeceğinin 

araĢtırılması gerekir. Teknik açıdan bir sakınca yoksa faaliyetlerin yerlerinin 

değiĢtirilmesi de iyileĢtirme yollarından biridir. 

 

 

ġekil 3.7. ĠĢ AkıĢ ġeması Ġçin Kullanılan Semboller 

 

 

Gereksiz faaliyetler çeĢitli Ģekillerde ortaya çıkabilir. Ġmalat süreci ilk defa 

oluĢturulurken aceleden yapılan hatalı planlama, ürün tasarımının kompleks 

olması, toleransların gereksiz yere sıkılığı bu nedenlerden birkaçıdır. Hata 

olarak bahsedilen bu hususların baĢlangıçta güçlü gerekçeleri olabilir.  

Örneğin, toleransları tam iĢleyemeyen eski bir makine söz konusu 

İŞLEM KONTROL TAŞIMA GECİKME DEPOLAMA 



22 

 

olduğunda, toleransların garantilenmesi için üretim sorumlusu, parçaya ek bir 

iĢlem yaptırabilir. Daha sonra bu makine yenilenip istenilen spesifikasyonda 

üretim yapabilme imkanı oluĢsa bile ek iĢlem yerinde kalabilir. 

 

 

3.5.2. Parça Tasarımı 

 

Ürün tasarımını ilgilendiren imalat maliyetinin düĢürülebilmesi; ürünü 

oluĢturan parça sayısının azaltılmasına, iĢlem sayısının ve taĢıma 

mesafelerinin azaltılmasına, daha iyi malzeme kullanılmasına ve ard arda 

sıkı toleranslar konulmasındansa anahtar iĢlemler üzerinde odaklanılmasına 

bağlıdır. YapılmıĢ bir tasarıma dokunulamayacağı, yapılacak tek Ģeyin söz 

konusu tasarımı en ucuz Ģekilde imal etme yollarının bulunması olduğu 

yanlıĢ bir kanıdır. Ancak tasarımla birlikte ortaya çıkan sabit maliyetler 

yüzünden üzerinde az durulan bir iyileĢtirme alanıdır. 

 

 

3.5.3. Toleranslar ve Spesifikasyonlar 

 

Tolerans ve spesifikasyonlar parçanın fonksiyonel gereksinmelerine uygun 

olmalıdır. ġu unutulmamalıdır ki; 

 

- Gereğinden daha sıkı spesifikasyonlar üretim maliyetini arttırır, 

- Gereğinden gevĢek spesifikasyonlar daha sonra ek iĢlemler 

doğurabilir.  

 

Genellikle bazı kaygılardan dolayı tasarım esnasında sıkı toleranslar verilmiĢ 

olabilir ve bu yönde bir eğilim söz konusudur. Bu kaygılardan birisi üretim 

sırasında tasarım toleranslarına tam eriĢilemeyeceği düĢüncesidir. Zaman 

zaman kalite kontrol prosedürleri değiĢtirilerek de masraflar azaltılabilir.  

Yüzde yüz kontrol yerine örneklemeye dayalı kontrol sistemine geçilmesi gibi 

veya ölçme yerine „geç, geçme‟ mastarlarının kullanılması gibi değiĢiklikler 

maliyetleri düĢürebilir.   
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3.5.4. Malzeme 

 

Malzeme bilimi hızla ilerlemekte ve yeni malzemeler piyasaya sürülmektedir.  

Dolayısıyla tasarımların zaman zaman malzeme bakımından gözden 

geçirilmesinde yarar vardır.  Bu konuda dikkat edilmesi gereken hususlar 

aĢağıda özetlenmiĢtir.   

 

- Daha ucuz bir malzeme kullanmak. 

- Daha kolay iĢlenebilecek bir malzeme kullanmak. 

- Malzemeyi daha tasarruflu kullanmak (artıkları azaltmak). 

- Hurda ve artık malzeme için kullanma yerleri bulmak.  

 

 

3.5.5. Ġmalat  Süreci 

 

Malzemelerin çeĢitliliğinde olduğu gibi, bir ürünü imal etmek için de çeĢitli 

seçenekler vardır ve yenileri de devamlı eklenmektedir. Ġmalat sürecini 

geliĢtirmek için Ģu konular incelenebilir.   

 

- Elle yapılan iĢlemlerin mekanizasyonu:  Örneğin, elle kullanılan 

tornavidanın elektrikliyle değiĢtirilmesi, çivi çakmak yerine stapler 

tabancası kullanılması, vs. 

- Mekanik olarak yapılan iĢlemlerin daha etkin bir Ģekilde yapılması:  

Örneğin, talaĢ kaldırma iĢlemlerinde makinelerin ayarlarının doğru 

olması, bıçakların keskin durumda tutulması, döküm yerine toz 

metalürjisi kullanılması, vs. 

- Yeni teknolojilerden faydalanma imkanları:  Örneğin, ocak ve fırınlarda 

yakıt veya rezistans yerine infrared lambaları veya mikrodalga 

teknolojisi kullanımı, vs. 

- ĠĢlemlerin reorganizasyonu:  Örneğin, teker, teker delinen deliklerin 

birlikte delinmesi, tek kesim veya montaj yerine çift yapılması, vs.  
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DeğiĢiklikler yapılırken daha sonraki iĢlemlere olan etkisi de gözden 

kaçırılmamalıdır.   

 

 

3.5.6. Araç ve Gereçler 

 

Ġmalatı süratlendirmek için özel araç ve gereçler tasarlamak ürünün satıĢ 

hacmine, üretimin tekrarlanma ihtimaline ve sarf edilebilecek para miktarına 

bağlıdır.  Basit baĢa-baĢ analizleri bu tür düĢük yatırımlı iĢlemler için 

yeterlidir.  Büyük çaplı yatırımlar bu konunun dıĢındadır ve onlar için paranın 

zaman içindeki değerini iĢin içine katmak, yani mühendislik ekonomisi 

prensiplerini uygulamak gerekir. 

 

  

3.5.7. Ergonomik faktörler  

 

ÇalıĢanın iĢ sistemi içerisinde görevini yaptığı yer olan iĢyerinde, iĢ güvenliği 

sağlanarak ve iĢçiye normal performans sınırlarını aĢmayacak Ģekilde iĢ 

yükleyerek ergonominin iki hedefinden biri olan insancıllık hedefine 

ulaĢılabilir. Bu hedefe paralel olarak talep edilen miktarda, kalitede ve düĢük 

maliyette üretimin gerçekleĢtirilmesiyle de ikinci hedef olan “ekonomiklik” 

sağlanmıĢ olur. 

 

Ergonomik kurallar gözetilerek yapılacak iĢyeri düzenleme sürecinde sırayla 

cevaplandırılması gereken üç soruyu ve bu soruların yanıtlarını Ģu Ģekilde 

ifade edebiliriz (16): 

 

- ĠĢyerini oluĢturan ögeler nelerdir? 

- ĠĢyerindeki bu ögeler için çalıĢanın beklentileri nelerdir? 

- Beklentilerin karĢılanması için yapılması gerekenler nelerdir? 

 

Bu sorular, çoğu iĢyerini kapsayacak Ģekilde cevaplanmaya çalıĢıldığında 

aĢağıdaki gibi listeler ile karĢılaĢılır. 
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ĠĢ yerini oluĢturan ögeler: 

- ĠĢin yapıldığı hacim 

- Kullanılan alet ve teçhizatlar 

- Makineler 

- TaĢıtlar 

- ĠĢ tablası ya da iĢ masası 

- Oturma elemanı, el-kol-ayak destekleri 

- ĠĢ parçası için biriktirme kutuları(iĢlem öncesi ve/veya sonrası için) 

- Raflar 

- Yer ve/veya duvar döĢemesi 

- Havalandırma ve aydınlık boĢlukları 

- ĠĢ yerine giriĢ, iĢ yerinden çıkıĢ boĢlukları 

- Yürüme yolları, rampa, kapılar, merdivenler 

 

Beklentiler: 

- KiĢisel zorlanmanın, sürekli performans sınırının altında olması 

- Sağlığın korunması 

- Kaza olasılığının hiç olmaması ya da mümkün olan en az seviyeye 

çekilmesi 

- Ġlgili elemanlara(hammadde, yarı mamul, alet ve teçhizat, kumanda 

kolu vb) kolay eriĢim 

- Tehlike anında iĢ yerinden uzaklaĢmanın kolayca yapılabilmesi 

- Zihinsel zorlamaya yol açacak karmaĢıklıktan kaçınma 

- Görme, anlama, izleme ve kontrol etmede kolaylık 

- ĠĢin niteliğine göre belirli düzeyde konfor 

- Ġster ayakta, ister oturarak çalıĢma olsun, bedensel konumda rahatlık 

- Temizlik 

 

Beklentilerin gerçekleĢmesi için yapılması gerekenler: 

- ĠĢ yüksekliğinin çalıĢana göre ayarlanması 

- El ve ayak kumanda elemanlarının yerleĢtirilmesi 

- Geçit ve boĢlukların beden boyutlarına uyması 
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- Biriktirme kutularının, rafların boyutlarının ve teçhizatın yerlerinin 

düzenlenmesi 

- ĠĢ masasının malzemesinin ve boyutlarının seçimi 

- Göstergelerin ve kumanda elemanlarının ve yerlerinin seçimi 

- Oturma elemanın iĢe ve çalıĢana uygun seçilmesi 

- Gerekiyorsa uygun sırt dayanağı olması 

- Sırt, kol, ayak dayanaklarının malzemesinin ve boyutlarının seçimi 

- Serbest hareket edebilmek için yeterli boĢ alan ve tavan yüksekliği 

- Konum ve yön olarak uygun malzemeden imal edilmiĢ ve yerleĢtirilmiĢ 

kapılar, pencereler 

- Yeterince geniĢ yürüme yolları ve uygun döĢeme malzemesi  

- Rampa ve merdiven için uygun eğim, geniĢlik ve malzeme 

 

ĠĢ istasyonlarındaki çalıĢma koĢulları da çalıĢanın verimliliğine iyi veya kötü 

yönde etki eder.  ĠĢ yerindeki ıĢıklandırma, havalandırma, sıcaklık veya 

soğukluk, gürültü, temizlik veya kirlilik, tertip ve düzen, toz, duman ve zehirli 

gazlar, kaza ve yaralanma riski gibi faktörler çalıĢma temposunda, 

yorgunlukta ve iĢ kazaları üzerinde etkilidirler.  Olumsuz etkenlerin bazıları 

ortadan kaldırılabilir ve bazılarının da zararlı etkileri asgari seviyelere 

indirilebilir.   

 

 

3.5.8. Fabrika  Ġçi  TaĢıma  

 

Hammadde, yardımcı madde, malzeme, parça, yarı mamul, mamul, vs. 

fabrikanın üretim veya servis (kalite kontrol bölümü gibi) bölümlerinde dolaĢır.  

Fabrika içi taĢıma olarak adlandırılabilecek bu faaliyette malzeme hareketleri 

çok önemli maliyet unsurlarından biridir, üretime katkı yapan ve yapmayan 

elemanlar içerir ve iyileĢtirmeye yatkındır.  Son 20-30 sene içinde bu alanda 

önemli geliĢmeler yaĢanmıĢ ve kendi baĢına bir bilim dalı haline gelmiĢtir.  

Kendi yollarını kendileri bulan insansız taĢıma araçları yapılmıĢtır.  Tavan 

gereçleri kullanılarak yarı mamul havadan nakledilmeye baĢlanmıĢ ve fabrika 

zemini iĢçilerin çalıĢmasına daha uygun hale getirilmiĢtir. 
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Standart bir fabrikaya girildiğinde birçok taĢıma ekipmanı ile karĢılaĢılabilir.  

Bunlardan bazıları; çeĢitli malzemelerden yapılmıĢ bağlayıcı kuĢak, kemer ve 

halatlar, çeĢitli paletler, manuel veya mekanik arabalar (iki, üç veya dört 

tekerli), hidrolik veya mekanik kaldırıcılar veya platformlar, çeĢitli forkliftler, 

yer çekimi veya elektrikle çalıĢan konveyörler (vidalı, silindirli veya bantlı 

olabilecekleri gibi sabit veya portatif de olabilirler), tabana veya tavana monte 

edilmiĢ hareketli veya sabit kaldırıcılar, portatif kaldırıcılardır. Bunların hepsi 

gerekli taĢımalarda çalıĢanlara yardımcı olmak için ve randımanı arttırmak 

için kullanılabilir. 

 

Her zaman gereksiz taĢımaların ortadan kaldırılması hedeflenmelidir.  

YerleĢme düzeninde yapılacak bazı değiĢiklikler taĢıma mesafelerini 

kısaltabilir ve bazılarını da ortadan kaldırabilir.  Malzemeyi bulunduğu yerden 

kaldırma ve taĢıma kapasitesi önemli maliyet unsurlarındandır.  Paletler bu 

maliyeti düĢürmek için kullanılırlar.  TaĢıma sırasında malzemenin hasar 

görmemesi de kaliteyi arttıran ve hurdayı azaltan bir faktördür.  Ġmal 

edildikleri iĢ istasyonunda kalite/kabul oranları yüksek olan parçaların, 

kullanıldıkları yerde kabul oranları düĢükse, taĢıma sırasında oluĢan 

bozulmaların incelenmesi gerekir. 

 

  

3.5.9. ĠĢ Ġstasyonu YerleĢim Düzeni 

 

Fabrikalarda genel yerleĢim düzeni yapıldıktan sonra her iĢ istasyonu (görev 

yeri) için de bir düzenleme yapılmalıdır. ÇalıĢanların kullanacakları alet ve 

edevatların yerleri belirlenmeli, yarı mamulün giriĢi, çıkıĢı, tutuluĢu, çalıĢma 

Ģekli vs. saptanmalı, sarf malzemeleri ve parçaların yerleri belirlenmelidir.  

Kısaca, hareket ekonomisi prensipleri göz önüne alınarak bir çalıĢma ortamı 

oluĢturulmalı ve çalıĢma metodu geliĢtirilmelidir.  

 

Bir çalıĢma masası ya da iĢ tablası hacim ve yüzey olarak baĢlı baĢına bir 

görev yerini oluĢturur ya da görev yerinin büyük kısmını teĢkil eder. ĠĢin 
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tamamı ya da büyük çoğunluğu da eller kullanılarak yerine getirilir. Bu durum 

göz önüne alınarak bir iĢ masası üzerinde dört farklı tutma bölgesi 

tanımlanabilir (16). AĢağıdaki ġekil 3.8‟de bu bölgeler gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.8. ĠĢ Masası Üzerinde Tutma Bölgeleri 

 

 

1. Bölge: “ĠĢ merkezi” olarak isimlendirilir. Ġki elin birbirine çok yakın 

olarak çalıĢtığı; hassas cihaz montajı gibi iĢlerin yapıldığı; durumlar 

içindir. 

2. Bölge: Ġki elin bakıĢ alanı içerisinde çalıĢtığı ve söz konusu bölgede 

her noktaya ulaĢabildiği, “geniĢletilmiĢ iĢ merkezi” olarak adlandırılan 

bölgedir. 

3. Bölge: Bu bölgeye “tek el bölgesi” denir. Sağ ya da sol, belli taraftaki el 

aletlerinin sık kullanılacağı zaman konuĢlandırılması gerektiği bölgeyi 

ifade eder. 

4. Bölge: Malzeme kutusu ya da diğerlerine nazaran çok seyrek 

kullanılan el aletlerinin yerleĢtirilebileceği bölgedir. “GeniĢletilmiĢ 

bölge” adı verilir.  

 

 

3.5.10. Hareket Ekonomisi Prensipleri 

 

Üretimde kullanılan metodun, her iki elin de kullanılmasına imkan vermesi 

çalıĢmada etkinliği artıran faktörlerden birisidir. Genellikle sol el sağ ele göre 
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biraz daha verimsiz çalıĢır, fakat muayyen bir süre pratik yapılabilirse sol elin 

becerisi sağ ele yaklaĢtırılabilir. Ġki el birbirlerine ters istikamette ve simetrik 

olarak çok daha etkin bir Ģekilde çalıĢtırılabilir. 

 

Eller iĢlerini mümkün olan en az hareketle yapmalıdır. Elle yapılan iĢler bir 

seri hareketin kombinasyonudur; uzanma, kavrama, boĢ veya dolu taĢıma, 

pozisyon ayarlama ve bırakma gibi. Bu hareketlerin sayısı düĢürülebilirse 

zamandan ve iĢçinin sarf ettiği enerjiden tasarruf edilebilir. Bir kutu içinden 

seçilmesi gereken bir parçayı yer çekiminden faydalanılarak çalıĢanın önüne 

birer birer düĢürmek seçme faaliyetini ortadan kaldırır ve taĢıma mesafesini 

kısaltır. ĠĢlenmiĢ parça hareketli bir bant üzerine koyularak yerleĢtirme ve 

taĢıma faaliyetlerinden tasarruf edilebilir. 

 

ĠĢ istasyonundaki uzun eriĢmeler ve taĢımalar mümkün olduğunca 

azaltılmalıdır. Yürüyerek yapılan taĢımalar veya kolların bir uçtan öbür uca 

gitmesi çok zaman alan hareketlerdir.  YerleĢim planı ve yöntem 

değiĢtirilerek, dirsekler gövdeden fazla uzaklaĢmayacak bir çalıĢma düzeni 

oluĢturulabilir. ĠĢçinin önünde havada sallanan aletler ve malzemenin 

otomatik olarak bu alana indirilmesi sıkça kullanılan çözümlerdendir.   

 

Eller tutucu bir alet gibi kullanılmamalıdır. Hedef; her iki el ile etkin faaliyeti 

yapmaktır.  Bir veya iki el parçayı veya malzemeyi tutmak için kullanılıyorsa, 

bu iĢ için bir gereç düĢünülmelidir. Bu sayede eller üretime doğrudan katkısı 

olan asıl faaliyeti (iĢlem) yerine getirmek için serbest bırakılmalıdır.  

 

ĠĢ analizinde ele alınan iĢin mevcut durumunu ve yöntem geliĢtirme 

sonucunda ulaĢılan halini ifade etmek için kullanılan araçlar vardır. Bunların 

en yaygın olarak kullanılanları akıĢ diyagramı ve iĢ akıĢ Ģemasıdır. Üretim 

sürecini görsel olarak tespit eden bu araçlar etkilidirler. Çünkü görsel ve 

grafiksel tarifler sözel tariflerden daha kolay anlaĢılır. 

 

ĠĢ akıĢ Ģeması, ġekil 3.7‟de belirtilen faaliyet sembollerini kullanarak ürünle 

ilgili tüm üretim sürecinin belli bir parçasını; faaliyet sırasına göre(malzeme 
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tipi iĢ akıĢ Ģeması); ortaya koyan kayıt aracıdır. Detay içerdiği için süreç 

birkaç iĢ akıĢ Ģeması kullanılarak yansıtılır. Üretim süreci kısa ise, baĢtan 

sona tüm faaliyetleri de içerebilir. Liselerde kullanılan okul sıralarının masa 

parçasına ait iĢ akıĢ Ģeması ġekil 3.9‟da gösterilmiĢtir. 

 

AkıĢ diyagramı ilgili bölümün/atölyenin/fabrika alanının ölçekli bir kroki 

üzerinde çizilmesiyle oluĢur. Bu krokide fiziki engeller (trafolar, sütunlar, 

depolama yerleri vs.), makineler, taĢıma yolları gibi bütün unsurlar yer alır. 

Daha önce hazırlanmamıĢsa, oluĢturulması zor olan bu diyagram bir kez 

hazırlandıktan sonra çok etkin olarak kullanılabilir. Bir uçak fabrikasının 

malzeme alım bölümünde, gelen malzemelerin depolama sandıklarına 

yerleĢtirilinceye kadar yapılan faaliyetleri içeren akıĢ diyagramı ġekil 3.10‟da 

gösterilmiĢtir. Bu diyagram süreçle ilgili mevcut durumu yansıtmaktadır. 
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İŞ AKIŞ ŞEMASI 

Ürün Kodu:S-L-02 

Ürün Adı:Lise tipi okul sırası masası 

Parça Adı:Ana gövde                                        

Çizim No: 

Metot:Mevcut/Öneri 

Başlangıç Yeri:Profil stok deposu  

Bitiş Yeri:Boyahane 

 

 

 

 

 

 

 

 

Faaliyet Mevcut Önerı Fark Sayfa No 

1/1 

 

Tarih 

18/02/2007 

 

Hazırlayan 

 

 

 

 

 

 

 

 

İşlem  8   

Kontrol  2   

Taşıma  5   

Gecikme  2   

Depolama  1   

Mesafe  85 mt   

Süre     

FAALİYET TANIMI Sembol Miktar Mesafe Sure Açıklama 

1,5x30x30 mm kutu profil 

stoğu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Profil stok 

Daire testereye taşıma 
     100 boy 

(600 mt) 
25 mt.  Forklift 

Çeşitli boylarda profil kesimi 
     

    

Farklı arabalarda biriktirme 
     

   
Taşıma 

arabasında 

Zımpara tezgahına taşıma 
     

50 ürün 10 mt.  Forklift 

Kesim sonucu oluşan çapakların 

temizlenmesi  

     
    

Matkapta deliklerin delinmesi 
     

    

Delik talaşlarının 

zımparalanması 

     
    

Farklı arabalarda biriktirme 
     

   
Taşıma 

arabasında 

Kaynak bölümüne taşıma 
     

50 ürün 15 mt.  Forklift 

Profillerin birbirine 

kaynatılması 

     
   

Gazaltı 

kaynağı 

Çantalık sacını kaynatma 
     

    

Kaynak kontrolü 
     

   
Tek tek 

kontrol 

Taşlama tezgahına taşıma 
     

5 ürün 5 mt.   

Kaynak fazlalıklarının 

taşlanması 

     
    

Zımparalama 
     

    

Kaynak pürüzlülüğü kontrolü 
     

   
Tek tek 

kontrol 

Boyanmak üzere boyahaneye 

taşıma 

     
5 ürün 30 mt.   

  

ġekil 3.9. ĠĢ AkıĢ ġeması  

 



32 

 

 

ġekil 3.10. AkıĢ Diyagramı Örneği (17) 
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3.6. Literatür AraĢtırması 

 

ĠĢ analiz teknikleri kullanılarak en baĢtan bir laboratuarın kurulması 

hedeflendiğinden bu laboratuarın da UTMH içermesinden dolayı literatür 

taraması birkaç farklı yönden gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Montaj hattı dengeleme konusunda ilk çalıĢma, 1955 yılında Salveson (18) 

tarafından yapılmıĢtır. Salveson bu çalıĢmasında, iĢ istasyonlarındaki toplam 

boĢ zamanı en küçükleyecek tamsayılı programlama modelini geliĢtirmiĢtir. 

UTMH üzerine ilk çalıĢmalar ise Hall (19) ve Monden (20)  tarafından 

yapılmıĢtır. Miltenburg ve Wijngaard (21), GDMH dengeleme problemleri için 

geliĢtirilen sezgisel algoritmaları UTMH dengeleme problemine 

uyarlamıĢlardır. Miltenburg (22), belli bir sayıda U hatta sahip tesiste optimal 

dengeyi bulan dinamik programlama algoritmasını geliĢtirmiĢtir. Scholl ve 

Klein (23), U tipi hatları dengelemek amacıyla dal-sınır prosedürünü 

kullanarak etkin sonuçlar üretebilen ULINO (U Line Optimizer) sezgiselini 

geliĢtirmiĢlerdir. Nakade ve arkadaĢları (24), stokastik UTMH dengeleme 

probleminde, beklenen çevrim zamanının alt ve üst sınırlarının tespiti 

üzerinde durmuĢlardır. Nakade ve Ohno (25), çok fonksiyonlu iĢçilerin 

bulunduğu bir UTMH‟de, iĢlem ve yürüme zamanlarını deterministik kabul 

ederek çevrim zamanını en küçükleyecek optimal operatör ataması üzerinde 

çalıĢmıĢlardır. Chen ve arkadaĢları (26), düz ve U tipi hatları esas alarak, hat 

yerleĢiminin ürün kalitesi üzerindeki etkilerini araĢtırmıĢlardır. Ağpak ve 

Gökçen (27), GDMH için geliĢtirilen COMSOAL metodunu, UTMH 

dengeleme problemine uyarlayan ve yeni bir sezgisel metot olan U-

COMSOAL metodunu geliĢtirmiĢlerdir. Ağpak ve Gökçen (28), UTMH 

literatüründeki ilk bulanık tamsayılı programlama (U-FP) modelini 

geliĢtirmiĢlerdir. 

 

ÖzgörmüĢ (29), montaj hattı dengelemesi yapılırken iĢin zorluk derecesi, 

monotonluk düzeyi gibi ergonomik faktörleri bulanık olarak dikkate alan bir 

bulanık doğrusal programlama modeli geliĢtirmiĢtir. Yenigün (30), bir ürünün 
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montajının yapıldığı çalıĢma masasındaki iĢ akıĢını ergonomik yönden ele 

alarak iyileĢtirme önerileri geliĢtirmiĢtir. 

 

Feisel ve Rosa (31), tarihsel açıdan da ele alarak laboratuarların mühendislik 

eğitimindeki rolüne değinmiĢlerdir. Laboratuarların eğitimde etkin 

kullanılabilmesi için öneriler getirmiĢlerdir. Serbest (1), mühendislik 

fakültelerindeki alt yapı sorunlarını ele alan ve bu sorunların çözümü için 

öneriler sunan bir çalıĢma yapmıĢtır. Serbest, yapılan araĢtırmalardan elde 

edilen sonuçlardan yola çıkarak mühendislik bölümlerinin hemen tamamında 

laboratuarların yetersiz olduğunu sonucuna varmıĢtır. 

 

Yapılan araĢtırmada endüstri mühendisliği eğitimine yönelik manuel UTMH 

tasarımını ele alan ve uygulayan bir çalıĢmaya rastlanmamıĢtır.  
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4. Ġġ ANALĠZĠ TEKNĠKLERĠYLE LABORATUAR TASARIMI 

 

Bazı kaynaklarda “iĢ etüdü” kavramı yerine kullanılan iĢ analizi, aslında iĢ 

etüdü çalıĢmasının en önemli aĢamasıdır. ĠĢ analizi safhasından hemen önce 

mevcut üretim sisteminin durumu ortaya konmalıdır. Bu amaçla uçurtma 

yapım aĢamaları UTMH sistemine uyarlanacaktır. Bu uyarlama esnasında, 

iĢin birçok yönüyle sorgulanmasını ve üretim sürecinde eskisine göre yeni ve 

geliĢmiĢ metotlar ortaya koymayı hedefleyen “iĢ analizi” gerçekleĢtirilecektir. 

ĠĢ analizine geçmeden önce üretim sistemi olarak neden UTMH‟nin, ürün 

olarak neden uçurtmanın seçildiğini belirtmekte fayda vardır. 

 

 

4.1. Montaj Hattı Tipi Seçimi  

 

Montaj hatları, yerleĢim Ģekillerine göre literatürde düz hat, zik-zak hat, 

dairesel hat, U hat gibi isimler altında sınıflandırılmaktadır. ġimdiye kadar 

montaj hatlarının ilk versiyonu olduğu için düz hatlardan, TZÜ‟den dolayı 

yaygın ve popülaritesi fazla olduğu için de U hatlardan bahsedilmiĢtir.  

 

Eğitim amaçlı kurulacak montaj hattı, gerçek bir montaj hattının olabildiğince 

çok özelliğini sağlamalı, bunun yanında; sanayiden farklı olarak; yüksek 

öğretimde bir uygulama aracı olması sebebiyle eğitimin etkinliği açısından 

avantaj oluĢturacak bazı özelliklere de sahip olmalıdır. AĢağıda sıralanmıĢ 

olan özellikler dikkate alındığında kurulacak montaj hattının U tipi montaj hattı 

olması uygun görülmüĢtür. 

 

- Eğitim kurumlarında kullanılan sınıflar ve/veya laboratuar için ayrılan 

mekanların hemen hemen tamamına yakını kare ya da eni ile boyu 

arasındaki uzunluk farkının az olduğu dikdörtgen Ģeklindeki 

mekanlardır. Montaj hattının iĢlevlerini yitirmeden seçilen mekana 

yerleĢtirilebilmesi için laboratuar alanı faktörü göz önüne alınmıĢtır. 
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- Öğrenciler, uygulamalar esnasında bütün hattı rahatça 

gözlemleyebilmekte, öğretim elemanı ve öğrenciler gözlemler 

sırasında dersle ilgili kavramların anlaĢılabilirliğini artırmak için hattın 

çalıĢmasına müdahale edebilmekte ve öğrenciler zaman etüdü gibi 

uygulamalarda rahatça kayıt tutabilmektedir. 

 

- UTMH‟nin avantajlarından yararlanılarak iĢ istasyonlarını oluĢturacak 

görev gruplaması kolay olmakta, iĢ içeriğinde yapılacak küçük 

değiĢikliklerle, hatta üretilecek ürünün değiĢtirilmesiyle pek çok 

alternatif iĢ istasyonu oluĢturulabilmektedir. Böylelikle farklı konulara 

farklı bakıĢ açıları geliĢtirilebilmektedir.  

 

- Malzeme taĢımayı operatörler yapacağı için eğitim amaçlı kurulan bu 

üretim hattında konveyör gibi özel ve pahalı malzeme taĢıma 

ekipmanlarına ihtiyaç duyulmamaktadır. 

 

- Operatörler arasında iletiĢim ve birbirinin iĢini gözleyebilme daha kolay 

olduğu için metot geliĢtirme çalıĢmaları hem gözlem yapan öğrenciler, 

hem de operatörler tarafından daha rahat yapılmaktadır. 

 

- Yürüme mesafeleri kısa olacağından dolayı yorgunluk da diğer hat 

tiplerine göre daha az olmaktadır. 

 

 

4.2. Ürün Seçimi 

 

Ürün seçimi, laboratuar kurulum sürecinde doğru karar verilmesi gereken en 

önemli aĢamalardan birisidir. Bu kararda etkili olan ve genel anlamda ileriki 

zamanlarda buna benzer eğitim amaçlı montaj hattı kurulum çalıĢmalarına 

ıĢık tutacağı düĢünülen faktörler aĢağıda sıralanmıĢtır: 

 

- Bir laboratuar kurulumunda demirbaĢ olarak nitelendirilen 

malzemelere harcanan para bir sefere mahsustur. Oysa ki 
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laboratuarın uygulamalarla iĢlevsel tutulması çoğunlukla sürekli para 

harcanması gereken sarf malzemelerin temin edilebilmesine bağlıdır. 

Özellikle bu tez çalıĢmasına konu olan “montaj hattı laboratuarı” gibi 

çok fazla sarf malzemenin gerektiği laboratuarlar için maliyet önemli 

bir unsur olarak karĢımıza çıkmaktadır. Bu açıdan seçilecek ürünün 

hammadde açısından düĢük bir maliyete sahip olması önemlidir. 

Montaj hattı laboratuarında, üretim sürecinde ürün haline gelen 

hammaddenin, demontaj ile yeniden elde edilebilmesi bir seçenek 

olarak düĢünülse de hammadde yıpranması, hammaddenin fiziksel 

ve/veya kimyasal değiĢikliğe uğramıĢ olması, demonte sürecinin 

zorluğu ve hammaddeye verilebilecek zarar gibi faktörler, bu 

seçeneğin uygulanabilirliğini çoğunlukla mümkün kılmamaktadır. 

 

- Seçilecek ürün laboratuar ortamında öğrenciler tarafından üretilecektir. 

Bu nedenle belli düzeyde beceri gerekmekle birlikte ürünün yapılabilir 

olması önemlidir. Yani ürün, hemen her öğrencinin montaj hattında 

çalıĢabilmesine olanak tanıyacak bir üretim sürecine sahip olmalıdır. 

 

- Ürünün üretim süreci içerisinde; montaj hattı mantığına ters düĢecek 

Ģekilde; beklemeler oluĢturacak süreç parçaları olmamalıdır. Örneğin 

bir malzemenin baĢka bir malzemeye yapıĢtırılarak tutturulması 

neticesinde yapıĢtırıcının veya verniklenen malzemenin bir sonraki 

iĢleme geçmesi için kurumasının beklenmesi gibi süreçleri içeren 

ürünler, kurulması düĢünülen laboratuar için uygun değildir. Ancak 

boyama ya da vernikleme gibi, gerçekleĢtirildikten sonra belli süre 

beklemeyi gerektiren iĢlemlerin montaj sürecinin son iĢlemi olmasında 

bir sakınca bulunmamaktadır. 

 

- UTMH laboratuarının oluĢturulma amacına uygun olarak, görev 

zamanlarının stokastik olması, ürünün yapım aĢamalarında 

yapılabilirlik özelliğinin yanında becerinin de ön planda tutulmasını 

gerektirmektedir. Görevler zorlaĢtırılarak ya da görev içeriğinde küçük 
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değiĢiklikler yapılarak stokastiklik artırılabilir.  Böylelikle görev 

zamanları arasında bir farklılık izlenebilir. 

 

 

Bütün bu faktörler göz önüne alınarak; el yapımı eĢyaların sergilendiği fuar 

gezilerini de içeren; yaklaĢık 4 aylık bir araĢtırma süresi sonunda, ġekil 4.1‟ 

de gösterilen  “klasik çıtalı uçurtma” nın ürün olarak uygun olduğu 

sonucuna varılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1. Ürün; Çıtalı Uçurtma (32) 

 

 

Montaj hattı tipi ve ürün seçiminden sonra laboratuar kurulum sürecinin 

sistematik olarak nasıl bir yol izlediği ġekil 4.2‟de gösterilmiĢtir. Laboratuar 

ortamında yapılacak üretimin tam bir montaj hattı olması için uçurtma 

yapımında kullanılan malzemelerde ve üretim sürecinde küçük değiĢikliklere 

gidilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
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BELĠRLENMESĠ 

DENEME 
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 VE 
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ġekil 4.2. ÇalıĢmada Ġzlenen Montaj Hattı Kurulum Prosedürü 

 

 

4.3. Ürün Özelliklerinin Belirlenmesi 

 

Ürün ağacının oluĢturulabilmesi ve üretim sürecinin tasarlanabilmesi için 

çıtalı uçurtmanın hangi özelliklerde olacağı belirlenmiĢtir. Ġlk örnek olacağı 

için üç adet çıtadan oluĢan altıgen görünümlü, Ģeffaf bir naylon ile kaplanan, 

kuyruk kısmı da kaplama naylonunun artık kısmından kesilerek oluĢturulan 

bir uçurtma seçilmiĢtir. Kurulum prosedürü ile ilgili Ģemadan da anlaĢılacağı 
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üzere deneme üretimleri esnasında ürün özelliklerinde, dolayısıyla onu 

izleyen faaliyetlerde değiĢikliklere gidilmiĢtir.  

 

 

4.4. Ürün Ağacının OluĢturulması 

    

Deneme üretimleri sonucunda karmaĢık ve zor iĢler içeren bir uçurtma 

yerine, mümkün olan en basit yapım aĢamalarına sahip bir çıtalı uçurtma 

tasarımı ortaya konulmuĢtur. Örneğin; uçurtmada çıtaların birbirlerine 

tutturulması için, klasik üretimde yapılan iple çok defa dolayarak bağlamak 

yerine, tek bir adet küçük çivi ile birleĢtirmenin daha kolay olacağı sonucuna 

varılmıĢtır. 

 

AĢağıdaki Çizelge 4.1‟de, ürünü oluĢturan hammaddeler ile üretim sürecinde 

gerekli alet ve teçhizatlar sıralanmıĢtır. Çizelgenin devamındaki ġekil 4.2‟de, 

üretim süreci konusunda ipuçları da sağlayacak ürün ağacı gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. Uçurtma Üretiminde Kullanılan Hammaddeler ve Teçhizatlar 

 

  

 
Malzeme Adı 

Gerekli Miktar 

(1 ürün için) 
Özellik 

U
ç
u

rt
m

a
y

ı 
O

lu
Ģ

tu
ra

n
 

M
a

lz
e

m
e

le
r 

Tahta çıta 3 Adet 5x10x600 mm ölçüde 

Çivi 1 Adet 
Ø1 mm. ve 25 mm. 

uzunluk 

Naylon branda 0,85 m2 Kalınlık 200 mikron  

Ġp 4,60 m. Yorgan ipliği 

ġeffaf bant 0,7 m. 1 cm. geniĢlikte 

Sprey boya 10 ml. Renk opsiyonlu 

Ü
re

ti
m

d
e
 

K
u

ll
a

n
ıl
a

n
 

T
e
ç

h
iz

a
t Çekiç 1 Adet 300 gr. ağırlığında 

Yan keski 1 Adet Orta büyüklükte 

Makas 2 Adet 17 cm uzunlukta 
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ġekil 4.3. Ürün Ağacı 

 

 

Montaj hatlarında parçalar, ya tedarikçilerden geldiği haliyle doğrudan ya da 

iĢletmede bir takım operasyonlardan geçirildikten sonra montajlanmak üzere 

hazır hale geldikten sonra üretime sokulurlar. Bu durum montaj hattı üretim 

sisteminin gereğidir. Uçurtmada iki ayrı yerde kullanılan naylon parçalar 

önceden kesilerek hatta uygun yerlere stoklanacaktır. 

 

 

4.5. Görevlerin Belirlenmesi 

 

Uçurtmanın üretiminde yerine getirilmesi gereken faaliyetler, diğer bir ifadeyle 

(montaj hatları ile ilgili literatürde kullanılan) görevler aĢağıdaki Çizelge 4.2‟de 

belirtilmiĢtir. Ürünün ortaya çıkması için montaj hattı söz konusu olmadan 

yerine getirilmesi gereken faaliyetler (mevcut durum) EK-1‟deki iĢ akıĢ 

Ģemasında gösterilmiĢtir. Bu üretim montaj hattına uyarlandığında aynı 

faaliyetler daha basit, kolay yöntemlerle yerine getirilecektir.  

 

Yarı mamul, hat boyunca ilgili operatör tarafından ilerletilmektedir. Bu 

ilerletme, iĢ analizinde tanımlanan “taĢıma” faaliyeti kapsamında değil, 

“iĢlem” faaliyeti kapsamında değerlendirilmektedir. U hattın özelliğinden 

dolayı gerektiği yerlerde operatör herhangi bir parça taĢıması yapmadan 

hattın bacakları arasında geçiĢler yaparak görevleri yerine getirecektir. 
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Çizelge 4.2. Görev Tanımları 

 

ÇITALI UÇURTMA ĠÇĠN ĠġLEMLER (SIRALI GÖREVLER) 

Görev  

No 
Görev Adı Görev Tanımı 

1 Çıta birleĢtirme 

Üç çıtayı orta noktasından üst üste 

getirerek altıgen görünüm sağlayacak 

Ģekilde birleĢtirme 

2 Çerçeve ipi sarımı 

Çıta kanatları arası açı 60o olacak ve çıta 

uçlarını dolanacak Ģekilde çerçeve ipi 

sarımı 

3 Naylon kaplama 
Altıgen halinde sabitlenmiĢ iskelet üzerine 

naylon kaplama  

4 
Kuyruk ve denge 

ipi bağlama 

Kuyruğun monte edileceği ip ile salma ipinin 

bağlanacağı denge ipini bağlama 

5 Kuyruk takma Hazır haldeki kuyruğu monte etme 

6 Boyama* Uçurtmayı istenen desende/renkte boyama 

  *:Bu iĢlem ürünün iĢlevi açısından Ģart olmayıp kaldırılabilir 

  

 

4.6. ĠĢ Analizi 

 

Fabrikalarda metot etüdünün iĢ analizi safhası; diğer safhalar gibi; bir kiĢi 

(analist) tarafından yapılır ve Türkiye‟de bu iĢi genellikle endüstri 

mühendisleri yapmaktadır. Ancak bu tez çalıĢmasının amaçları göz önüne 

alındığında; öğrencilerin de içinde bulunduğu bir ekip tarafından; hem ürünün 

üretim aĢamaları ortaya konmuĢ, hem deneme üretimleri yapılmıĢ, hem de 

her bir görev eleĢtirel bir gözle sorgulanarak montaj hattına uygun Ģekilde 

geliĢtirilmiĢtir. Sonuçta; uçurtma üretim süreci için; iĢ analizinin çıktısı olan bir 

standart oluĢmuĢtur. Bazı zamanlarda deneme üretimlerini izleyen 

öğrencilerden de, geliĢime katkıda bulunacak fikirler gelmiĢtir. Bu 

standartların oluĢmasında göz önüne alınan faktörler maddeler halinde 

(maddeler, ilgili geliĢmeyi ifade eden baĢlıklarla verilecektir) ve ayrıntılıca 
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aĢağıdaki bölümlerde incelenecektir. Yapılan analizin bir özeti olan, her bir 

görevin içindeki faaliyetleri açıklayarak muhtemel operatör değiĢimlerinde 

yerine getirilmesi gereken iĢlerin bir değiĢikliğe uğramadan standart bir 

Ģekilde devam etmesini sağlayan “iĢ analiz formları”  EK-2‟de verilmiĢtir. 

  

 

4.6.1. Çıta BirleĢtirme (1 Nolu Görev) 

 

Uçurtma üretiminde ilk olarak üç çıta üst üste getirilerek; uzunlamasına 

düĢünüldüğünde; tam orta noktadan birbirine tutturulmaktadır. Bu iĢlemin 

montaj hattı üretim mantığına uygun yapılması için aĢağıdaki metot geliĢtirme 

çalıĢmaları yapılmıĢtır.   

 

- Çıta stok yeri: Çoğu kiĢinin sağ elini baskın olarak kullandığı 

gerçeğinden hareketle çıtalar burada çalıĢacak operatörün kullanacağı 

masanın sağ tarafına düzgün bir Ģekilde yığılmıĢtır. 

    

- Çivi ile merkezleme: Montaj hattının avantajını üretim sisteminde 

kullanabilmek için görevlerin mümkün olduğunca kolay yapılabilir hale 

getirilmesi gerekir. Bunu sağlamak için; klasik uçurtma yapımında 

eskiden beri alıĢılagelmiĢ; çıtaları orta yerinden iple sıkıca sarmak 

yerine, birleĢtirmenin küçük bir çivi ile yapılması sağlanmıĢ ve ġekil 

4.4‟de gösterilmiĢtir. Böylelikle bir kiĢinin tek baĢına yapması çok zor 

olan bir görev pratik hale getirilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.4. Çıtaların Çivi Ġle Merkezlenmesi 
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- Çivi haznesi: Çıtaların çatlamaması için çapı 1 mm olan küçük çiviler 

seçilmiĢtir. Bu ölçüde bir çivinin masa veya masa gibi düz bir yerden 

alınmasının zorluğu ve çivilerin masa üzerinde dağılması olasılığı 

dikkate alınarak, derinliği fazla olmayan çukur bir hazne kullanılmıĢtır. 

ġekil 4.5‟de gösterilen bu teçhizatın, 25 çevrimlik ihtiyacı karĢılayacak 

çivinin kullanıma hazır Ģekilde yerleĢtirilebileceği delikli bir kapağı 

bulunmaktadır. Bu kapak sayesinde ortalama 6,5 sn. olan çiviyi alma 

süresi, neredeyse yarı yarıya azalarak ortalama 3,5 sn.‟ ye düĢmüĢtür. 

Zaman etüdünde seyrek eleman olarak adlandırılan 25 çevrimde bir 

bu delikli kapağa çivilerin konumlandırılması faaliyeti yaklaĢık 40-50 

sn. aralığında sürmektedir ve bu süre de alıĢkanlık etkisiyle rahatlıkla 

geliĢtirilebilecek bir süredir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.5. Çivi Haznesi 

 

 

- Çivi kesimi: Yapılan piyasa araĢtırmasına göre, çivilerin çap ölçüsüyle 

doğru orantılı Ģekilde uzunluğunun arttığı belirlenmiĢtir. Dolayısıyla 

üretim süreci açısından piyasada ideal uzunlukta çivi bulmak 

neredeyse imkansızdır. Üst üste konularak çivi ile birleĢtirilen çıtaların 

yüksekliği 15 mm‟yi geçemez. Uzunluğu 25 mm olan çivi, alttaki 

çıtadan 10 mm kadar dıĢarı çıkıp operatörler ve nihai müĢteri için 

yaralanma riski oluĢturmaktadır. Bunu önlemek için üç alternatif 

düĢünülmüĢtür. Birincisi; özel sipariĢ vererek malzeme tedarik etmektir 

ki, ilave maliyet göz önüne alınarak bundan vazgeçilmiĢtir. Ġkincisi; 
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çakılmadan önce çivilerin istenen uzunlukta kesilmesidir ki; hem ölçüm 

zorluğundan kaynaklanan bu hazırlık aĢamasının yükü, hem de çivinin 

ucundaki sivriliğin kesimle birlikte ortadan kalkmasıyla çakma 

esnasında yaĢanacak zorluk düĢünülerek bu alternatiften de 

vazgeçilmiĢtir. Geriye kalan son alternatif; çakmadan sonra çivinin 

kesilmesidir ki, gözlemler neticesinde en uygun metodun bu olduğu 

sonucuna varılmıĢtır. 

 

- Çivileme Ģablonu: BirleĢtirmenin çivi vasıtasıyla yapılacağı bu görevde 

çıtaların aynı hizada birbiri üstüne getirilebilmesi, aynı zamanda 

çıtaların enlemesine ve boylamasına tam orta noktadan çivilenmesi 

önemlidir. Yani çivilenmek üzere üst üste getirilen üç çıta, tam 

yukarıdan bakıldığında tek çıta görünümü vermeli, birbirinden konum 

sapması olmamalı ve tam orta noktadan çivilenmelidir. Bu, düzgün bir 

altıgen Ģekil elde edebilmek ve birleĢtirmenin sağlam olması açısından 

çok önemlidir. AĢağıdaki ġekil 4.6‟dan da anlaĢılacağı üzere 

bahsedilen kriterleri sağlamak amacıyla; boylamasına orta noktayı 

tespit etmek için üzeri kalemle iĢaretlenmiĢ “alt Ģablon tahta”, çıtaları 

uç kısımdan hizalamak amacıyla “büyük dayama takozu”, çıtaları 

yan(uzun) taraftan hizalamak ve aynı zamanda çalıĢanın çıtaları tek 

elle tutarken kaymasını önlemek amaçlarıyla “küçük dayama 

takozları” kullanılmıĢtır. ÇalıĢanın etkin el olarak sağ elini kullandığı 

düĢüncesiyle dikdörtgen prizma Ģeklinde olan büyük dayama takozu, 

çıtaların üzerine yerleĢtirildiği Ģablon tahtanın soluna gelecek Ģekilde 

yerleĢtirilmiĢtir.  ÇalıĢanın çiviyi tutma ve çekiç kullanımını etkin 

yapabilmesi, yani ellerin hareketlerinin takozlar tarafından 

engellenmemesi için de yan dayama takozları mümkün olduğunca 

küçük tutulmuĢtur. 
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ġekil 4.6. Çivileme ġablonu 

 

 

- Çivi oyuntusu: Çivi çakıldığında çivileme Ģablonu tahtasına saplandığı, 

bu yüzden çerçevenin yerinden çok zor kaldırıldığı gözlenmiĢtir. Bu 

problemi çözmek için, çivinin denk geldiği Ģablonun orta noktasına 

küçük bir oyuk açılmıĢtır. Oyuntu, ġekil 4.6‟da Ģablonun tam ortasında 

kırmızı renkte görülmektedir.  

 

- Açılı yerleĢim: El ile gerçekleĢtirilen iĢlerde, çalıĢma esnasında bileğin 

bükülmemesi gerekir. Böylece bileğe gelen momentlerin ekleme zarar 

verme olasılığı, bükülmüĢ olarak kullanılan bileğe göre azaltılmıĢ olur. 

Bu durumu açıklayan bir örnek, ġekil 4.7a‟da verilmiĢtir (15). ĠĢ 

merkezinde çalıĢan operatörün, çivi çakımı esnasında kolunun aldığı 

pozisyon doğrultusuna bakıldığında, çalıĢma masasının kendisine 

yakın duran uzun tarafı ile yaklaĢık 30o-40o arasında bir açı ile çalıĢtığı 

gözlenmiĢtir. Bahsedilen olumsuzluğu bertaraf etmek için büyük 

dayama takozu, çalıĢma masasının uzun kenarı ile yaklaĢık 30o açı 

yapacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. Böylece; çalıĢanın çekici tuttuğu sağ 

el bileğinin bükülmeden, ön kol ekseni ile aynı doğrultuda 

çalıĢabilmesine imkan tanınmıĢtır. Bahsedilen konu, ergonomi bilimi 

açısından önem arz ettiğinden daha rahat anlaĢılması için ġekil 4.7b‟ 

de, iĢ merkezinin bir bütün olarak resmi de ġekil 4.8‟ de verilmiĢtir. 
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       YANLIġ                DOĞRU 

 

ġekil 4.7a. El Bileğinin YanlıĢ ve Doğru Konumları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  YANLIġ     DOĞRU 

ġekil 4.7b. Çivi Çakmada El Bileğinin Konumları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.8. “Çıta BirleĢtirme”  ĠĢ Merkezi 
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4.6.2. Çerçeve Ġpi Sarımı (2 Nolu Görev) 

 

Çıtalar birbirine tutturulduktan sonra altıgen bir form oluĢacak Ģekilde çıta 

uçlarından iple sarılarak, bir sonraki aĢama olan naylon kaplama iĢlemine 

hazır hale getirilmesi gerekmektedir. Bu görev için sağlanan geliĢmeler 

aĢağıdadır. 

 

- Sabitleme düzeneği: Bu görevi bir kiĢinin yerine getirebilmesi için, çıta 

kanatlarının arası açının 60o olacak Ģekilde bir yere sabitlenmesi 

gerekir. ĠĢlemin kısa sürede bitirilmesi için bunun gerekli olduğu 

görülmüĢtür. Düzgün bir altıgen Ģekil elde edebilmek ve bu altıgen 

formu hareketsiz tutabilmek için ġekil 4.9‟da görülen “sabitleme 

düzeneği” adı verilen bir Ģablon oluĢturulmuĢtur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.9. Sabitleme Düzeneği 

 

 

- Döner altlık: Operatörün, yuvarlak olan sabitleme düzeneğini 

kullanırken, sarım esnasında az da olsa sağa-sola-öne eğilmek 

zorunda kaldığı ve ipin, düzenek üzerinde bulunan küçük dikmelere 

takıldığı ve süreyi uzattığı gözlenmiĢtir. Bu sorunları giderebilmek için, 

sabitleme düzeneği altına, çalıĢma masasına sabitlenmiĢ bir takoz 

yerleĢtirilerek düzenek bu takoza merkez noktasından büyük bir çivi ile 

tutturulmuĢtur. Böylelikle operatörün hem eğilmeden çalıĢmasını, hem 
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ipin dolaĢmadan sarılmasını, hem kolay sarım yapılmasını sağlayacak 

bir iĢ merkezi oluĢturulmuĢtur. Resimler daha açıklayıcı olduğundan 

bu düzeneğin resmi de ġekil 4.10‟da görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.10. Döner Altlık 

 

 

- Makara tutma aparatı: Ġp makarasının masadan düĢmesini önlemek ve 

ipin operatörü engellemeden makaradan açılmasını sağlamak için 

ġekil 4.11‟de gösterilen bir aparat geliĢtirilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.11. Makara Tutma Aparatı 
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- Uç kanalları: Ġp sarımı esnasında ipin sarıldığı yerden kayarak altıgen 

formun bozulduğu gözlenmiĢtir. Uçurtmanın düzgün altıgen formda 

olması kalite açısından çok önemlidir. ĠĢ yükünü azaltmak için çıtanın 

geniĢ yüzeylerine; çıta ucundan 1 cm içeride olacak Ģekilde; kanallar 

oluĢturulmuĢtur. ġekil 4.12‟de görülen bu kanallar, kaplama naylonu 

kesimi gibi, çıta montaj hattına girmeden önce hazırlanmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.12. Uç Kanalları 

 

 

“Çerçeve ipi sarımı” iĢ merkezinin resmi, ġekil 4.13‟de görülmektedir. ĠĢ 

analiz formlarında da açıklanacağı üzere, iĢ esnasında dikkat edilmesi 

gereken en önemli noktalardan birisini belirtmekte fayda vardır. Sağ eli 

baskın çalıĢan bir operatör düĢünülerek makara tutma aparatı, operatörün sol 

tarafına yerleĢtirilmiĢtir.  Böylece kolun; içe rotasyon hareketine göre daha 

sınırlı hareket kabiliyetine sahip; dıĢa rotasyonu engellenerek ergonomik 

açıdan zorlamalar giderilmiĢtir. Ayrıca sağ el ip sarımı yaparken, sol elin 

sabitleme düzeneğini yavaĢ yavaĢ saat yönüne ters yönde çevirerek ip 

sarımının kolaylaĢması sağlanmıĢtır. 
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ġekil 4.13. “Çerçeve Ġpi Sarımı”  ĠĢ Merkezi 

 

 

4.6.3. Naylon Kaplama (3 Nolu Görev) 

 

Altıgen formdaki çıtalı çerçeveden bir miktar büyük olacak Ģekilde ve yine 

altıgen formda daha önceden kesilerek hazır edilen naylon, çerçeve 

iplerinden taĢan fazlalık kısmı katlanarak bantla yapıĢtırılmaktadır.  

 

- Bant düzeneği: Bu görevde çalıĢanın bir eli katlanmıĢ naylonu 

açılmaması için sabit tutarken diğer eli bandı kopararak 

yapıĢtırmaktadır. Dolayısıyla bant tek elle açılabilmeli, koparılabilmeli 

ve yapıĢtırılabilmelidir. Bunu sağlamak amacıyla masa üzerine 

sabitlenen bant makinesinden yararlanılmıĢtır. Operatör kıvırdığı 

naylon kenarını sol el ile sabit tutarken, bandı koparmak için hareket 

eden sağ kolunun yaptığı açıya uygun (bileğin mümkün olduğu kadar 

düz durmasını sağlayacak) Ģekilde bant makinesi çalıĢma masasına 

sabitlenmiĢtir. Ayrıca operatör bir sonraki göreve hazırlık mahiyetinde 

denge ipinin geçirilmesi gereken deliği bir çivi vasıtasıyla delmektedir. 

ĠĢ merkezinin resmi ġekil 4.14‟de görülmektedir. 
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ġekil 4.14. “Naylon Kaplama”  ĠĢ Merkezi 

 

 

4.6.4. Kuyruk ve Denge Ġpi Bağlama (4 Nolu Görev) 

 

Deneme üretimleri göstermiĢtir ki, sürecin en fazla beceri gerektiren ve en 

fazla süre alan kısmı burasıdır. ÇalıĢma masası üzerinde operatöre iĢi 

sırasında yardımcı olabilecek bir düzenek bulunmamaktadır.  

 

- Makara tutma aparatı: Bu aĢamada kullanılan ipin kolayca kontrol 

altında tutulmasını ve kullanılmasını sağlayacak “makara tutma 

aparatı”; 2 nolu görevdekinin aynısı olmak üzere; bu iĢ merkezine de 

sabitlenmiĢtir. ĠĢ merkezinin resmi ġekil 4.15‟de görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.15. “Kuyruk ve Denge Ġpi Bağlama”  ĠĢ Merkezi 
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4.6.5. Kuyruk Takma (5 Nolu Görev) 

 

Montaj hattına girmeden, tedarikçiden alındıktan sonra sürece dahil olması 

için, önceden hazırlanması gereken ikinci yarı mamul buradadır. Kuyruk 

kısmı, belli Ģekilde kesilerek iĢ merkezinin uygun bir yerine stoklanmıĢtır. 

Kuyruk ipi bağlama iĢleminde fazlalık olarak bırakılan ipe bu kuyruk monte 

edilmekte ve (salma ipi hariç) iĢlevsel olarak tamamlanmıĢ olan ürün bir 

sonraki iĢ merkezine gönderilmektedir. ĠĢ merkezinin resmi ġekil 4.16‟da 

görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.16. “Kuyruk Takma”  ĠĢ Merkezi 

 

 

4.6.6. Boyama (6 Nolu Görev) 

 

Son iĢ merkezi olan bu aĢamada uçurtmanın gövde kısmı istenilen renk, 

desen veya yazı seçilerek sprey boya ile boyanmaktadır.  

 

- Boyama Ģablonu: Ürün için yapılacak boyamanın, keskin ve düz 

hatlara sahip olan bir yazı olması düĢünülmüĢ, yazıyı kolayca 

yazabilmek için ise Ģablon tasarlanmıĢtır. ĠĢ merkezinin resmi ġekil 

4.17‟de görülmektedir. 
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ġekil 4.17. “Boyama”  ĠĢ Merkezi 

 

 

4.7. Genel Sorunlar ve Çözüm Önerileri 

 

Uçurtma üretimindeki tüm görevler için çözülmesi gereken bir problem, 

çalıĢma masalarının yüksekliğidir. Ellerin aksiyon hacmi gözetilerek her bir 

çalıĢan için; sarkık kol konumunda iken; dirsek yüksekliğinin masa 

yüksekliğinden 100 mm yukarıda olması kriter alınmıĢtır (15). Ergonomik 

açıdan masa yüksekliği düzenlemesinde ideal olan durum, yüksekliğin her 

çalıĢana göre ayarlanmasıdır. Her operatöre uygun yüksekliği sağlamak için 

parçalar halinde yükseltme takozları kullanılmıĢtır. Farklı boyda kiĢiler için 

takoz ekleme ya da çıkarmayla ideal çalıĢma yüksekliği sağlanmaya 

çalıĢılmıĢtır. Böylelikle eğilme ya da kolları gerekenden yüksekte tutmayla 

ortaya çıkacak rahatsızlıklar ve yorulmalar engellenmiĢtir. Ayrıca ürün 

bitirildikten sonra stoklanacağı yer için, ucuza mal olacak bir depolama 

merkezinin yapılması düĢünülmektedir. 

 

Üretimde yöntemlerin tanımlanması kadar, bu yöntemleri gerçekleĢtirirken 

kullanılan hammadde, ara parça, alet ve teçhizatın çalıĢma masaları 

üzerindeki konumları da çok önemlidir. Birinci görev için bir örnek verilecek 

olursa; çıta birleĢtirmenin ip yerine çivi ile yapılması iĢi kolaylaĢtıran bir 
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yöntem değiĢikliğidir. Bu yöntemi uygulamak için kullanılan çivilerin 

bulunduğu çivi kutusunun veya çiviyi çakmak için kullanılan çekicin masa 

üzerinde nerelerde konumlandırılacağının da net olarak tespit edilmesi 

gerekir. Bu hem hareket ekonomisi prensipleri açısından, hem de yöntemin 

standartlaĢması açısından önem arz eder. Montaj masalarında operatörlerin 

uygulayacağı üretim yöntemleri yukarıda açıklanmıĢtır. Bir takım girdilerin, 

Ģablonların veya kalıpların yerleri, yukarıdaki verilen resimlerde belli olsa da 

bunun standardını kayıt altına almak için çizilmesi gerekir.  

 

Muhtemel karĢıya geçiĢlerin en kısa yoldan yapılmasını sağlayacak, 

laboratuar mekanının boyutunu göz önüne alan ve Ģekil itibarıyla simetrik bir 

yapı sağlayacak montaj hattı ġekil 4.18‟de verilmiĢtir. Her bir görev için 

geliĢtirilen metodun özetini gösteren Çizelge 4.3 ile birlikte ġekil 4.18 yan 

yana getirildiğinde yapılan iĢ analizinin kapsamı daha rahat anlaĢılacaktır. 

Montaj hattındaki bütün malzemelerin yerlerini gösteren “akıĢ diyagramı”, EK-

3‟ de verilmiĢtir. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.18a. U Hattın Konumlandırılması 
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ġekil 4.18b. U Hattın Konumlandırılması 

 

 

 

Çizelge 4.3. Metot GeliĢtirme Özeti 

 

GÖREV 

NO 
GÖREV ADI GELĠġTĠRĠLEN METOT 

1 Çıta birleĢtirme 

1.1 Çıta stok yeri 
1.2 Çivi ile merkezleme 

1.3 Çivi haznesi 
1.4 Çivi kesimi 
1.5 Çivileme Ģablonu 

1.6 Çivi oyuntusu 

1.7 Açılı yerleĢim 

2 Çerçeve ipi sarımı 

2.1 Sabitleme düzeneği 
2.2 Döner altlık 

2.3 Makara tutma aparatı 
2.4 Uç kanalları 
2.5 Makara konumlandırma 

3 Naylon kaplama 3.1 Bant düzeneği 

4 
Kuyruk ve denge 

ipi bağlama 
4.1 Makara tutma aparatı 

5 Kuyruk takma - 

6 Boyama 6.1 Boyama Ģablonu 
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4.8. Zaman Etüdü ÇalıĢmaları 

 

Görev standartları oluĢtuğuna ve U hattın yerleĢimi yapıldığına göre süre 

ölçümlerine geçilmesi gerekmektedir. Çıtalı uçurtma için tüm görevler 

belirlenip iĢ analizi de yapıldıktan sonra her görev için zaman ölçümlerine 

geçilmiĢtir. Her bir görev, bir iĢ elemanı olarak belirlenmiĢtir. ĠĢ elemanı, 

süresi bölümlenemeyen, yani tek zaman dilimi olarak ölçülen iĢ parçasını 

ifade eder. Bir iĢ elemanının toplam zamanı; EK-2‟de verilen ilgili iĢ elemanı 

için verilen faaliyetlerin yerine getirilmesi için gerekli zamanı kapsamaktadır. 

Zamanların belirlenmesinde kronometrenin durdurulacağı anı ifade eden 

“ayrım noktası” önemlidir. Bu nokta dikkatle belirlenmelidir. Çünkü gözlem 

yapan kiĢi, durdurma anını göz ve kulak duyusuyla rahatça fark edebilmelidir. 

Her bir görev için belirlenen ayrım noktaları Çizelge 4.4‟de verilmiĢtir.   

 
 
 

Çizelge 4.4. Görev Ayrım Noktaları 
 

GÖREV 

NO 

AYRIM NOKTASI 

(GÖREV BĠTME ANI) 
AYRIM NOKTASI TANIMI 

1 Yarı mamulü bırakma 
Çıta birleĢtirmenin bitirilip çerçeve ipi 
sarımı için ara stok yerine bırakma 
anındaki ses 

2 Yarı mamulü bırakma 
Çerçeve ipi sarımı bitirilip naylon 
kaplanmak için ara stok yerine bırakma 
anındaki ses 

3 Yarı mamulü bırakma 
Naylon kaplama bitirilip kuyruk-denge ipi 
bağlamak için ara stok yerine bırakma 
anındaki ses 

4 Yarı mamulü bırakma 
Kuyruk-denge ipi bağlama bitirilip kuyruk 
bağlama için ara stok yerine bırakma 
anındaki ses 

5 Yarı mamulü bırakma Kuyruk bağlanıp boyama için ara stok 
yerine bırakma anındaki ses 

6 
Ürünü stoklama 

merkezine bırakma 
Boyama bitirilip ürünü stok merkezine 
bırakma anındaki ses 
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Kronometre kullanılarak ve normal tempo değeri varsayımıyla alınan 

ölçümler saniye olarak EK-4‟de verilmiĢtir. Bütün çevrimler için tempo, normal 

tempo değeri olan 100 kabul edildiği için ilgili tempo değerleri boĢ 

bırakılmıĢtır. Birinci, ikinci ve altıncı iĢ elemanları için 15‟ Ģer gözlem, üçüncü 

iĢ elemanı için 12 gözlem, dördüncü iĢ elemanı için 13 gözlem ve beĢinci iĢ 

elemanı için 10 gözlem alınmıĢtır. Bunun sebebi, kronometre ile zaman 

ölçümü alan kiĢilerin gözlemi kaçırmasından veya sağlıklı kaydedemediğini 

düĢünerek kayıtlara geçirmemesinden kaynaklanmıĢ olabilir. Görevlerin 

ortalama değerleri aĢağıdaki Çizelge 4.5‟dedir. Buradaki 280 saniye değeri, 

üretim sürecinin tümü (yürümeler hariç) bir operatör tarafından 

gerçekleĢtirildiğinde oluĢması beklenen değerdir. 

 

 

Çizelge 4.5. Görevlerin Ortalama Süreleri 

 

GÖREV 1 2 3 4 5 6 TOPLAM 

SÜRE ORT. 

(SANĠYE) 
20,3 60,7 62,8 99,2 24,3 12,6 280,0 

 

 

Alınan ölçümlerin yeterli sayıda olduğunu test etmek için (gözlem sayıları 

30‟dan küçük olduğundan) aĢağıda formülasyonu verilen Student t dağılımı 

kullanılmıĢtır (15). Buna göre her bir göreve ait (%90 güven seviyesi ve % 5 

hata payı ile) yeterli gözlem sayıları bulunmuĢ ve sonuçlar Çizelge 4.6‟ da 

gösterilmiĢtir. BeĢinci görev hariç tüm gözlemler yeterli sayıdadır. Formüle 

göre bu görev için 15 olması gereken gözlem sayısı gerçekte 10 alınmıĢtır.  

 

Formüldeki N, alınması gereken gözlem sayısını; n, alınan gözlem sayısını; 

t /2,n-1, serbestlik derecesine göre t  değerini; Xi, ilgili görev için gözlem 

değerini; 0,05 katsayısı, istenilen hata payını ifade etmektedir. 
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Çizelge 4.6. Gözlem Sayısı Yeterliliği 

 

GÖREV NO 1 2 3 4 5 6 

GÖZLEM SAY. 15 15 12 13 10 15 

GÖZLEM SAYISI 
YETERLĠLĠĞĠ 

10 14 8 2 15 5 

 

 

 

4.9. Montaj Hattı Dengeleme ve ĠĢ Ġstasyonlarının Belirlenmesi  

 

ĠĢ istasyonlarını belirlemek maksadıyla en uzun çevrim zamanına sahip olan 

“kuyruk ve denge ipi bağlama” görevi esas alınmıĢtır. Toplamda bu zamana 

yakın çıkan görevler birleĢtirilmeli ve iĢ istasyonları oluĢturulmalıdır. Hat 

boyunca her bir görevin ortalama süresi ve hangi görev(ler)in bir iĢ 

istasyonuna atanacağı aĢağıdaki Ģekilden daha rahat görülebilir. Yürüme 

süreleri montaj hattı dengeleme problemlerinde genellikle göz ardı 

edilmektedir. Burada da bu eğilim geçerlidir.  

 

 

ġekil 4.19. AkıĢ Hattı Boyunca Görev Zamanları (saniye) 
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Ortalama süre olarak birinci, ikinci ve altıncı görevlerin toplamı 93,6 saniye; 

üçüncü ve beĢinci görevlerin toplamı 87,1 saniyedir. Buna göre bir, iki ve 

altıncı görevler bir iĢ istasyonu; üç ve beĢinci görevler ayrı bir iĢ istasyonu; 

dördüncü görev de tek baĢına bir iĢ istasyonu olarak dengelenmiĢ hattın Ģekli 

aĢağıdadır. Her bir istasyonda bir operatör çalıĢacaktır. 

 

 

ġekil 4.20. ĠĢ Ġstasyonları 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Endüstri mühendisliği bölümünün lisans eğitiminde kullanılan laboratuarları, 

kullanım amacına göre iki kategoriye ayırmak mümkündür: Yöneylem 

araĢtırması, uzman sistemler, tesis planlama, üretim planlama gibi derslerin 

uygulaması için kullanılan paket programların kurulu olduğu “bilgisayar 

laboratuarları(yazılım laboratuarları)”; iĢ etüdü, ergonomi, kalite kontrol, iĢ 

güvenliği gibi derslerin uygulaması için kullanılan alet, teçhizat ve donatının 

yer aldığı “uygulama laboratuarları”. Ayrıca uygulama laboratuarlarında, ilk 

kategoride sayılan üretim planlama gibi derslerle ilgili de uygulama 

yapılabilmektedir.  

 

Tez çalıĢması sonucunda ikinci kategoride yer alan bir uygulama 

laboratuarının sistematik bir Ģekilde tasarımı ve kurulumu gerçekleĢtirilmiĢtir, 

deneme üretimleri yapılmıĢtır. Laboratuar, U tipi montaj hattı olarak 

kurulduğundan dolayı baĢta üretim planlama, iĢ etüdü ve ergonomi dersleri 

olmak üzere birçok dersin uygulamasının rahatça yapılabileceği bir ortam 

oluĢturmaktadır. Hatta kullanılan üründen dolayı kurulum masrafı, hammadde 

birim maliyetinden dolayı da iĢletim masrafları çok düĢüktür. Bu ürün, montaj 

hattı üretim tipine uygun olarak seçilebilecek ürünler konusunda bir fikir 

vermektedir. Hammaddesi atık tahtadan üretilebilecek Ģekilde küçük yapıda 

olan, yapıĢtırma gibi beklemeye neden olan iĢlemlerin olmadığı ürünler böyle 

bir laboratuar için kullanılabilecek ürünlerdir.  

 

Laboratuarın bir baĢka özelliği de, stokastik görev zamanlı U tipi montaj 

hatlarının dengelenmesi konusunda çalıĢma yapacak araĢtırmacılara uygun 

bir ortam oluĢturmasıdır. Bu konuda fabrika ortamlarında veri alınmasının 

zorluğu göz önüne alındığında, hem veri alımı bakımından, hem de hat 

üzerinde yapılabilecek değiĢkenliklerin kolay olması, montaj hattında 

stokastiklik üzerinde yapılan çalıĢmalarda avantajlar sağlayacağı 

düĢünülmektedir. Bazı görevler zorlaĢtırılarak, karmaĢıklaĢtırılarak veya yeni 

görevler eklenerek (kalite kontrol gibi) stokastiklik tetiklenebilir. Çünkü 
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görevler zorlaĢtıkça varyansın ihmal edilemez hale geldiği ve dikkate 

alınması gerektiği, genel kabul gören bir görüĢtür.  

 

Laboratuar kurulum çalıĢması 2009 yılında Kırıkkale Üniversitesi Bilimsel 

AraĢtırmalar Koordinasyon Birimine sunulan proje kapsamında 

desteklenmiĢtir ve proje hala devam etmektedir. Bu projede 1.000 adet 

uçurtma üretilecek Ģekilde malzeme ve hizmet alımı yapılmaktadır. 

AraĢtırmalara ıĢık tutacak istatistiksel veriler elde edebilmek için farklı tiplerde 

250‟Ģer adet 4 parti uçurtma üretimi yapılması hedeflenmektedir.  Yapılması 

hedeflenen çalıĢmalardan birisi çok fazla sayıda gözlem alarak, görevleri 

karmaĢıklaĢtırarak görev zamanları arasında değiĢkenliğin çevrim zamanını 

etkileme derecesinin hesaplanmasıdır. 
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EK-1: ĠĢ AkıĢ ġeması (Malzeme Tipi) 
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EK-2: ĠĢ Analiz Formları 
 
 

 
Ġġ ANALĠZ FORMU 

Ürün Kodu : 
Ürün Adı    :Çıtalı uçurtma 
ĠĢlem No    : 
ĠĢ Elemanı :Çıta birleĢtirme 

Bölüm       : 
Alt Bölüm  : 
Form No    : 
Sayfa No   :1/1 

METOT (AYRIM NOKTASI) 
 
1. Çıtalara çivi çakılması (Yarı mamulü bırakma) 
      
1.1. Operatör stok yerine uzanarak sağ eli ile 3 adet çıta alır 
1.2. Ġki eliyle çıtaların geniĢ yüzeylerini üst üste getirecek Ģekilde ayarlar 
1.3. Ġki eliyle çıtaları çivileme Ģablonuna dikine vurarak hizalar 
1.4. Ġki eliyle çıtaları çivileme Ģablonuna yerleĢtirir 
1.5. Sol eliyle çıtaları sabit tutarken sağ eliyle bir adet çivi alarak merkeze 
yerleĢtirir 
1.6. Sol eliyle çiviyi tutarken bir taraftan da çıtalara bastırarak sağ eline çekici 
alır 
1.7. Çiviyi çakar ve çekici yerine bırakır 
1.8. Sol eline çıtaları alırken sağ eline yan keskiyi alır 
1.9. Çivi fazlalığını keserek yan keskiyi yerine bırakır 
1.10. Bir sonraki görev için yarı mamulü hemen yanındaki uygun yere; bir 
sonraki iĢlem için hazır vaziyette; bırakır  
 
SEYREK ELEMANLAR 
Çivi haznesine çivilerin dizilmesi (25 çivi için yaklaĢık 45 sn) 

MALZEME GĠRDĠLERĠ 
- 0,5 x 1 x 60 cm‟ lik  çıta  
-Ø1x25 mm çivi 
-Çekiç 
-Yan keski 
Analizi Yapan: 
Tarih: 
Ġmza: 

Denetleyen: 
Tarih: 
Ġmza 
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EK-2: ĠĢ Analiz Formları (devamı) 
 
 

 
Ġġ ANALĠZ FORMU 

Ürün Kodu : 
Ürün Adı    :Çıtalı uçurtma 
ĠĢlem No    : 
ĠĢ Elemanı :Çerçeve ipi sarımı 

Bölüm       : 
Alt Bölüm  : 
Form No    : 
Sayfa No   :1/1 

METOT (AYRIM NOKTASI) 
 
2. Çerçeve Ġpinin Sarılması (Yarı mamulü bırakma) 
      
2.1. Operatör sol taraftaki ara stok yerinden birleĢtirilmiĢ çıtaları sol eli ile alır 
2.2. Ġki eliyle sabitleme düzeneğine yerleĢtirir 
2.3. Sağ eliyle makaradan ipi çekerek vücuduna en yakın olan çıta ucuna 
birkaç düğüm atarak bağlar 
2.4. Sabitleme düzeneğini sol eliyle saat yönünün tersi yönde çevirir, bir 
sonraki uç önüne geldiğinde ipi öncelikle çıtanın üst tarafından sararak alt 
tarafına dolandırır ve tüm uçlar bağlanıncaya kadar bu faaliyeti tekrarlar 
2.5. Son çıta ucuna gelindiğinde ipi birkaç defa dolayarak sol eliyle ipi tutar 
ve gevĢememesi için yine sol tarafa doğru çekerek gerdirir 
2.6. Sağ eliyle makası alarak ipi sol eliyle tuttuğu yerin sol tarafındaki uygun 
bir yerden keser (tutulan yerin 5-6 cm ötesi) ve makası bırakır 
2.7. Kesildikten sonra fazlalık kalan ipi de birkaç defa dolayarak düğüm atar 
2.8. Altıgen haline gelmiĢ çerçeveyi, iki elini de kullanarak sabitleme 
düzeneğinden çıkarır 
2.9. Bir sonraki görev için yarı mamulü hemen yanındaki uygun yere; bir 
sonraki iĢlem için hazır vaziyette; bırakır 
 
SEYREK ELEMANLAR 

MALZEME GĠRDĠLERĠ 
-ÇivilenmiĢ çıtalar  
-Makas 
-Ġp 

Analizi Yapan: 
Tarih: 
Ġmza: 

Denetleyen: 
Tarih: 
Ġmza 
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EK-2: ĠĢ Analiz Formları (devamı) 
 
 

 
Ġġ ANALĠZ FORMU 

Ürün Kodu : 
Ürün Adı    :Çıtalı uçurtma 
ĠĢlem No    : 
ĠĢ Elemanı :Naylon kaplama 

Bölüm       : 
Alt Bölüm  : 
Form No    : 
Sayfa No   :1/1 

METOT (AYRIM NOKTASI) 
 
3. Naylonun Çerçeveye Kaplanması (Yarı mamulü bırakma) 
      
3.1. Operatör sol taraftaki ara stok yerinden çerçeve ile naylonu (sol el ile 
çerçeveyi, sağ el ile onun altındaki naylonu) tutarak masaya yerleĢtirir 
3.2. Çerçevenin naylon üzerinde tam ortalanmasını sağlar 
3.3. Vücuduna en yakın kenardan naylonu ip üzerine katlayarak sol ile 
sabitler, sağ el ile bandı kopararak yapıĢtırır (Her bir kanat-naylon birleĢimi 
üç bantla yapıĢtırılır 
3.4. Çerçeveyi sola doğru çevirerek tüm kanat-naylon birleĢimleri 
bantlanıncaya kadar bu iĢleme devam eder 
3.5. Çerçeveyi sol eline alıp kaldırırken sağ eli ile masadaki çiviyi alır 
3.6. Çerçevenin tam merkezinden çivinin ucu ile naylona bir delik açar 
3.7. Bir sonraki görev için yarı mamulü hemen yanındaki uygun yere; bir 
sonraki iĢlem için hazır vaziyette; bırakır 
 
SEYREK ELEMANLAR 

MALZEME GĠRDĠLERĠ 
-Ġp sarılmıĢ çerçeve 
-Bant 
-Büyük çivi 

Analizi Yapan: 
Tarih: 
Ġmza: 

Denetleyen: 
Tarih: 
Ġmza 
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EK-2: ĠĢ Analiz Formları (devamı) 
 
 

 
Ġġ ANALĠZ FORMU 

Ürün Kodu : 
Ürün Adı    :Çıtalı uçurtma 
ĠĢlem No    : 
ĠĢ Elemanı :Kuyruk-denge ipi bağlama 

Bölüm       : 
Alt Bölüm  : 
Form No    : 
Sayfa No   :1/1 

METOT (AYRIM NOKTASI) 
 
4. Kuyruk ve Denge Ġpinin Bağlanması (Yarı mamulü bırakma) 
      
4.1. Operatör sol taraftaki ara stok yerinden kaplanmıĢ çerçeveyi sol eliyle 
alarak iç tarafı üste gelecek Ģekilde masaya yerleĢtirir 
4.2. Sağ tarafındaki makaradan ipi çekerek vücuduna en yakın konumdaki 
kanat ucuna sıkı bir düğüm atar 
4.3. Ġpi merkeze götürüp oradan ilk bağladığı ucun yanındaki uca çekerek 
kuyruk ipinin olması gereken uzunluğunu belirler 
4.4. Sol eliyle çerçeveyi ve ipi sabit tutarken, sağ eliyle makası alarak ipi 
uygun yerinden keser 
4.5. Çıta ucuna düğüm atarak kuyruk ipini bağlamayı tamamlar 
4.6. Kuyruk ipinin ölçülerek bağlandığı üçgenin tam karĢı tarafındaki üçgen 
kısmı vücuduna yakın olacak Ģekilde, çerçeveyi sağ eliyle çevirir 
4.7. Denge ipinin ilk kısmı için kuyruk bağlama iĢinde gerçekleĢtirdiği 
faaliyetleri aynen tekrarlar 
4.8. Makaradan ip çekerek çerçevenin merkezindeki çıta birleĢim noktasına 
düğüm atar 
4.9. Ġpi, herhangi bir kanat boyunca uzatarak kanat ucundan yaklaĢık 10 cm 
dıĢarı çıktığı yerden keser 
4.10. Ġpin ucunu sağ eliyle tutup, sol eliyle çerçeveyi eline alarak merkezdeki 
delikten ipi geçirir ve çerçeveyi önceki pozisyonun tersine masaya yerleĢtirir  
4.11. Merkezden geçen iple denge ipinin orta noktasını bularak birbirine 
bağlar ve gevĢememesi için birkaç düğüm atar 
4.12. Bir sonraki görev için yarı mamulü hemen yanındaki uygun yere; bir 
sonraki iĢlem için hazır vaziyette; bırakır 
 
SEYREK ELEMANLAR 

MALZEME GĠRDĠLERĠ 
-KaplanmıĢ çerçeve 
-Ġp 

Analizi Yapan: 
Tarih: 
Ġmza: 

Denetleyen: 
Tarih: 
Ġmza 
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EK-2: ĠĢ Analiz Formları (devamı) 
 
 

 
Ġġ ANALĠZ FORMU 

Ürün Kodu : 
Ürün Adı    :Çıtalı uçurtma 
ĠĢlem No    : 
ĠĢ Elemanı :Kuyruk bağlama 

Bölüm       : 
Alt Bölüm  : 
Form No    : 
Sayfa No   :1/1 

METOT (AYRIM NOKTASI) 
 
5. Kuyruğun Bağlanması (Yarı mamulü bırakma) 
      
5.1. Operatör kesilmiĢ halde hazır bekleyen kuyruğu sağ eline alır 
5.2. Çerçeve masa üzerinde dururken sadece gözle tespit ettiği kuyruk ipini 
hafifçe yukarı kaldırarak bağlamak için hazır konumda durmasını sağlar 
5.3. Ġpi kuyruğa bağlar 
5.4. Bir sonraki görev için yarı mamulü hemen yanındaki uygun yere; bir 
sonraki iĢlem için hazır vaziyette; bırakır 
 

SEYREK ELEMANLAR 

MALZEME GĠRDĠLERĠ 
-Kuyruk-denge ipleri takılmıĢ çerçeve 
-Kuyruk 

Analizi Yapan: 
Tarih: 
Ġmza: 

Denetleyen: 
Tarih: 
Ġmza 
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EK-2: ĠĢ Analiz Formları (devamı) 
                                                          
   

 
Ġġ ANALĠZ FORMU 

Ürün Kodu : 
Ürün Adı    :Çıtalı uçurtma 
ĠĢlem No    : 
ĠĢ Elemanı :Boyama 

Bölüm       : 
Alt Bölüm  : 
Form No    : 
Sayfa No   :1/1 

METOT (AYRIM NOKTASI) 
 
6. Uçurtmanın Boyanması (Ürünü stok yerine bırakma) 
      
6.1. Operatör sol tarafındaki uçurtmayı masanın ortasına çeker 
6.2. Sol eline Ģablonu, sağ eline sprey boyayı alır 
6.3. ġablonu uçurtmanın ortasına tutarak sprey boyayı yaklaĢık 15 cm. 
mesafeden 3-4 sn püskürtür 
6.4. ġablonu ve boyayı yerlerine bırakır 
6.5. Uçurtmayı sağ eliyle stok merkezine bırakır 
 

SEYREK ELEMANLAR 

MALZEME GĠRDĠLERĠ 
-Uçurtma 
-Boyama Ģablonu 
-Sprey boya 

Analizi Yapan: 
Tarih: 
Ġmza: 

Denetleyen: 
Tarih: 
Ġmza 
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EK-3: Montaj Hattı AkıĢ Diyagramı 
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EK-4: Zaman Etüdü Sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

 


	FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ
	ENDÜSTRİ MÜHENDİSLİĞİ EĞİTİMİNDE KULLANILACAK
	BİR U TİPİ MONTAJ HATTI LABORATUARI TASARIMI
	Fedayi YILMAZ
	Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalında Fedayi YILMAZ tarafından hazırlanan ENDÜSTRİ MÜHENDİSLİĞİ EĞİTİMİNDE KULLANILACAK BİR U TİPİ MONTAJ HATTI LABORATUARI TASARIMI adlı Yüksek Lisans Tezinin Anabilim Dalı standartlarına uygun olduğunu onaylarım.
	Jüri Üyeleri

	ENDÜSTRİ MÜHENDİSLİĞİ EĞİTİMİNDE KULLANILACAK BİR U TİPİ MONTAJ HATTI LABORATUARI TASARIMI

