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OZET

ENDUSTRI MUHENDISLIGI EGITIMINDE KULLANILACAK BIR U TiPI
MONTAJ HATTI LABORATUARI TASARIMI

YILMAZ, Fedayi
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Endustri Mahendisligi Anabilim Dali, Yuksek Lisans tezi
Danisman: Dog. Dr. Burak BIRGOREN
Mayis 2010, 75 sayfa

Muhendislik egitiminde, teorinin buyuk bolumunun pekistiriimesini saglayarak
ogrencinin bilgi birikimini kalici hale getiren ve tasarim kabiliyetini gelistiren
faktor laboratuar uygulamalanidir. Yiksekogretim hayatinda bu kadar énemili
bir yer tutan laboratuarlarin, c¢esitli sebeplerden dolayi kurulum ve isletim
zorlugu da yadsinamaz bir gercektir. Bu gerceklerden esinlenerek gelisen tez
calismasi, Endustri MUhendisligi egitimine yonelik bir montaj hatti laboratuari
kurmayi, bdylece hem lisans égrencileri icin Uretim Planlama, is Etiidd,
Ergonomi gibi derslere bir uygulama alani, hem de akademik alanda caligsan
arastirmacilarin  kullanabilecekleri  bir arastirma alani  olusturmayi

amaclamaktadir.

Tez kapsaminda oncelikle nasil bir laboratuara ihtiya¢ duyuldugu Uzerinde
ayrintiica durulmustur. U tipi montaj hatti olarak tasarlanan ve is analizi
teknikleri kullanillarak amaca uygun geligtirilen laboratuarin kurulum
asamalari sistematik bir bicimde detaylandiriimigtir. Tez c¢aligsmasi
neticesinde ortaya ¢ikan U tipi montaj hatti laboratuarinin, lisans egitimine ve

akademik arastirmacilara 6nemli katkilar saglayacagi dugunulmektedir.

Anahtar kelimeler: Endustri Muhendisligi egditimi, laboratuar uygulamalari,

U tipi montaj hatti, is analizi



ABSTRACT

DESIGNING OF U SHAPED ASSEMBLY LINE LABORATORY FOR
EDUCATION OF INDUSTRIAL ENGINEERING

YILMAZ, Fedayi
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Burak BIRGOREN
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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KISALTMALAR

EM: Endustri Muhendisligi

UTMH: U Tipi Montaj Hatt

EMUL: Endustri Muhendisligi Uygulama Laboratuari

KOBI: Kiigiik ve Orta Bilyuklikteki Isletme

TZU: Tam Zamaninda Uretim

GDMH: Geleneksel Duz Montaj Hatt

MHD: Montaj Hatti Dengeleme



1. GIRIS

Teknik egitimin amaci; tasarlayabilen, uretebilen, sorun ¢ozebilen ve
ogrendiklerini yasantiya uygulayabilen bireyler yetigtirmektir. Bu amaca
ulagtiracak en oOnemli araglardan birisi, teorik bilginin uygulama ile

pekistiriimesini saglayan laboratuar ¢caligmalaridir.

Bireyin iyi bir meslek sahibi olmasinda ve kendisini gelistirmesinde en dnemli
basamak olan yuksekogretimde laboratuar galismalarinin énemi buyuktar.
Cunku laboratuar calismalari sayesinde 6grenci edindigi teorik bilgileri
uygulama firsati yakalayarak bilgilerin akilda kaliciligini artirmig, ayni
zamanda tasarlama ve problem ¢6zme yetenegdini gelistirmis olacaktir. Bu
yuzden ister Onlisans, ister lisans duzeyinde olsun egitim kalitesini
yukseltmek isteyen her Universite, her fakllte, her yiksekokul, her bolim

laboratuar olanaklarini genigletmek icin yogun bir caba harcamaktadir.

Muhendislik fakulteleri laboratuar destekli egitimin en yodun yapildigi,
bununla birlikte laboratuar kurulumunun en zor oldugu fakultelerden birisidir.
Cunku muhendislik fakultesi blinyesindeki bolimler igin farkh buyukltklerde,
farkh bina alt yapisina sahip, farkli makine ve techizat gerektiren, gogunlukla

kurulumu ve isletimi pahali laboratuarlara ihtiyag vardir.

Bu calisma; muhendislik bolumleri igerisinde yer alan endustri muhendisligi
(EM) bolimunde kullanilmak Uzere; U tipi montaj hatti seklinde bir egitim
laboratuari kurmay1 hedeflemektedir. Calismanin en 6nemli 6zellikleri, EM
egitiminde 6nemli bir ihtiyaca cevap verebilecegi duslnulen 6zgin bir
laboratuar olmasi, U tipi montaj hatti dengeleme konusunda galigma yapacak
akademisyenler ve arastirmacilar igin bir uygulama alani olusturmasi,
muhendislik egitimine yonelik ve emek yogun caligilacak manuel bir U tipi
montaj hatti laboratuari kurulumu igin sistematik bir yaklagim ortaya koymasi

ve igletimi bakimindan da birgok acgidan avantajli bir yapiya sahip olmasidir.



Tezin devam eden bolumleri su konulari igermektedir:

iKiNCi BOLUM

Calismanin  amaglart ve bdyle bir c¢alismanin
olusmasinda etkili olan faktorler siralanmistir.

|

UCUNCU BOLUM

Tez galismasini gergeveleyen konular hakkinda detayli
bilgiler verilmistir: Uretim sistemleri, montaj hatti ve U
tipi montaj hatti (UTMH), montaj hatti dengeleme, is
analizi kavramlari Uzerinde durulmustur. Literatlr
taramasi da bu bolimde yer almaktadir.

]

DORDUNCU BOLUM

is analizi yapilarak UTMH’nin kurulum asamalari; Griin
seciminden kullanilan alet ve techizatlara, metot
iyilestirmelerinden ergonomik duzenlemelere kadar;
genis bir cergevede ele alinmistir. Zaman etudu
verilerinden yola cikilarak is istasyonlari

olusturulmustur.

BESINCI BOLUM

Calismanin sonugclari degerlendirilmis, bu konunun
devaminda ileride yapilabilecek galismalar tartigilarak
yeni fikirlerin olusmasina katki saglayabilecek konular
aktariimistir.




2. GALISMANIN AMAGLARI

Tim dinyada oldugu gibi Ulkemizde de arastirma ve gelistirme (Ar-Ge)
faaliyetlerinin yildan yila artmasi, bilimsel yayinlarin gogalmasi, 6zel sektérde
bu konunun onemini kavrayan kesimin artmasi ve destegi, devletin Ar-Ge
faaliyetlerini tesvik edici yasal duzenlemeler ve olanaklar getirmesi, en
onemlisi de universitelerin ogrencilerine iyi bir egitim verme konusunda yaris
halinde olmasi, Universitelerde laboratuar olanaklarinin iyilesmesine olumiu
katki yapan faktorlerdendir. Ancak hala ekonomik kisitlar Universitelerin
karsisinda ciddi bir engel olarak durmaktadir. Zira 2001 yih itibariyla Turk
Universitelerinin - mihendislik fakultelerinden alinan bilgiler kullanilarak
yapilan bir degerlendirmeye gore bolumlerin hemen hemen tamaminda
egitim laboratuarlarinin yetersiz oldugu ve bunun en blylUk nedenin de

parasal kaynak azhgdi oldugu sonucuna varimigtir (1).

Parasal kaynak kisitinin bir engel olmaktan ¢ikmasi ya da olumsuz etkisinin
yavas yavas azalmasi zamanla mumkuindur. Ancak laboratuar yatirrminda bir
engel olarak karsimiza ¢ikan paranin bu olumsuz etkisini azaltacak ¢ézumler
gelistirmenin, yuksekogretime onemli katkilarinin  olacagi asikardir.
Uluslararasi kuruluglarin fonlarindan yararlanmak, devletin Tulbitak gibi
kurumlar vasitasiyla sagladigi fonlardan yararlanmak ya da g¢aligilan konunun
oneminden dolay! ilgili oldugu bakanlhk/genel muadurlik vs. dizeyinde
desteklenen arastirma fonlarindan vyararlanmak, 06zel sektor destekli
calismalar yapmak, son olarak devlet butgesinden Universiteler igin ayrilan
makine-teghizat o6denegdinden yararlanmak dniversitelerin 6nunde duran

baslica seceneklerdir.

Son segenekte bahsi gegen Odenegin yetersiz olusu, muhendislik
fakdultelerinin énuinde istenilen 6zelliklerde bir laboratuar kurmak igin bir engel
olarak durmaktadir. Bu engeli agmanin ya da etkisini azaltmanin yollarindan
birisi, kurulum ve igletim masraflari disik olan laboratuarlar kurabilmektir.

iste bu son segenegi 6zellikle isletim masraflari agisindan avantajli bir sekilde



kullanmayi baz alarak tabiri yerindeyse “ekonomik bir laboratuar kurulmasi”

onem arz etmektedir.

Bir laboratuar kurulumuna ekonomik agidan yaklasildiginda iki sorunun net
olarak cevaplanmasi gerekir: Laboratuarin sabit yatirrmi nereden
saglanacak, laboratuarin isletim masraflari nasil karsilanacak? Ozellikle
kurulduktan sonra isletimi esnasinda hammadde ve sarf malzemesi
kullaniimasi gereken laboratuarlar icin ikinci sorunun cevabi daha da 6nem
kazanmaktadir. Zira bir laboratuara, kurulduktan sonra igletimi igin 6denek
bulunamamasi, egitim acgisindan ogrencileri, bilimsel agidan arastirmacilari
etkileyecek bir konudur. Yukarida bahsedildigi gibi, laboratuar kurulum ve
isletimesinde saglanacak kaynagin yeterli olmamasi ve butin
faklltelere/birimlere  dagilimindan dolayr iyice kugulmesi laboratuar
kurulumunu ve isletilmesini zorlagtirir. iste bu durum géz éniine alindiginda;
islev bakimindan kendisinden beklenen c¢iktilari saglayabilecek, ayni
zamanda igletimi igin gerekli hammaddenin saglanmasinda az bir paraya
ihtiyag duyacak bir Endustri Mihendisligi Uygulama Laboratuari (EMUL)

tasarlamak ve kurmak ¢alismanin amaglarindandir.

EM egitiminde birgcok dersin uygulamasi bilgisayar yazilimlariyla
yurutulebilmektedir. Ancak etkinlik, verimlilik, Gretim sdreci, yari mamul, is
analizi, ergonomi ve bunlar gibi bircok EM ile ilgili kavramlarin 6grenci
gbzunde yerli yerine oturabilmesi i¢cin daha somut 6rneklere ve uygulamalara

ihtiya¢ duyulmaktadir. Laboratuarin bu ihtiyaci karsilamasi amaclanmaktadir.

Endlstri muhendislerinin 6zellikle kiglik ve orta buyuklikteki igletmelerde
(KOBI) verimlilik duzeyini yikseltmek adina yapabilecekleri cok seyler
bulunmaktadir. Verimlilik dizeyini ve katma deger oranini yukseltmek igin
somut sekilde tespit edilebilen ve Uretim surecine yonelik olan problemleri ele
alarak is etidu teknikleriyle ¢6zime kavusturmak ilk basta yapilmasi gereken
calismalar arasinda yer almalidir. Bu galismalari basari ile uygulayabilme,
EM o&grencilerinin alacagi egitimin kalitesi ile dogru orantilidir. Surasi bir
gergektir ki; uygun laboratuarlar kurularak bu kaliteye pozitif yonde 6nemli



katkilar saglanabilir. Buradan hareketle is etudu dersi kapsaminda 6zellikle
metot etidl ve zaman etudu konularinin uygulanmasina isik tutacak bir
laboratuar kurmak calismanin bir bagka amacidir. KOBJi’lerin yaninda biiyiik
isletmelerde de Uretim sekilleri ve teknoloji zamanla degismekte, fakat farkl
isimler altinda da olsa is etudd c¢alismalarina her zaman ihtiyag

duyulmaktadir.

Kurulacak laboratuarin emek yogun caligilan iglerin yapildigi bir alt yapiyla
hazirlanmasi amacglanmistir.  Dolayisiyla laboratuar is etidd dersi
uygulamalarinin yani sira ergonomi, kalite kontrol, Gretim planlama gibi

derslerle ilgili kavramlarin pekistiriimesine hizmet edecektir.

Emek yogun calisilarak gergeklestirilen Gretimde is sureleri degiskendir. Bu
Ozellikteki montaj hatlarinin kurulmasina ve isletiimesine yonelik en buyuk
problem olarak goértulen montaj hatti dengeleme problemlerinin ¢dézimune
yonelik calismalar, literatirdeki ismiyle “stokastik montaj hatti dengeleme
problemi” olarak kargimiza c¢ikar. Problemin yapisi, ig sUresini sabit olarak
kabul eden “deterministik montaj hatti dengeleme problemi’ne kiyasla gergek
duruma daha yakin oldugu i¢in bu yondeki bilimsel ¢alismalar gunden gine
artmaktadir. Kurulan laboratuarin, ¢alismalarini montaj hatlarinda stokastiklik
uzerine gerceklestirmek isteyen akademisyenler ve arastirmacilara ¢ok

onemli katkilar1 olacaktir.

Yukarida sayilan amagclar dusunuldugunde laboratuardaki Gretim sisteminin
bir UTMH olmasi uygun gorulmektedir. Laboratuarin bu sekilde olmasinin
hizmet ettigi amaglardan birisi, yukarida bahsedildigi gibi “stokastik montaj
hatti dengeleme problemleri’nin ¢dézimune isik tutacak olmasidir. Konu ile

ilgili diger amaclar da asagida siralanmigtir.

Bilimsel arastirmalar gercek hayattaki problemlere ¢oézimler Uretmek igin
gergeklestirilir. Dolayisiyla arastirmada kullanilacak verilerin de gergek
uretimden elde edilmesi gerekir. UTMH ile ilgili bilimsel c¢alismalarda,

ekonomik kaygilar, Uretim sistemine midahale edememe gibi nedenlerden



dolay! gergek veri elde etmek zordur. O halde bu sorun gercek hayattaki
duruma yakin bir model kurularak ¢ozulebilir. Laboratuarin, arastirmacilara

bu imkani saglayabilecegi dusunulmektedir.

Laboratuarin isleyisi igin kullaniimasi ongorulen Uranler (ana hammaddesi
tahta olan drunler) i¢cin, hammadde temini ucuz olacagindan ve emek yogun
calisilacagindan dolayr UTMH’ndaki Uretim slrecine yeni 6geler eklemek,
uretim sdrecinden bazi 6geleri ¢cikarmak, surecte degisikliklere gitmek kolay
olacaktir. Boylelikle hem ders uygulamalari ile ilgili ¢aligmalarin monoton
surmesi engellenmis olacak, hem de arastirmacilara farkli Uretim

varyasyonlari ile calisma firsati dogacaktir.



3. URETIM SISTEMLERI VE MONTAJ HATTI

Uretim, insana fayda verecek fiziksel bir mamulin veya bir hizmetin
olusturulmasi amaciyla yapilan faaliyetlerdir. Bu faaliyetler; Uretim
faktorlerinden biri olan dogal kaynaklarin, Uretim faktorlerinin diger ogeleri
olan iggucu, sermaye, bilgi ve enerji kullanilarak degisikliklere ugratilmasiyla
meydana gelmektedir (2). Urini veya hizmeti olusturacak (retimin
gerceklestiriimesi icin gerekli faaliyetler ve elemanlar, gelismenin saglanmasi
icin geriye donuk gerceklestirilen faaliyetler (geri besleme); bunlar arasindaki
iligkileri igine alarak buatincul bir yapi olusturacak sekilde; bir araya
getirildiginde “Uretim sistemi” olugur. Uretim sisteminin yapisi Sekil 3.1'de
gOsterilmistir. Geri besleme faaliyetleri; ciktidan girdiye, ciktidan strece,
surecin kendi icinde olacak sekilde sistemin her asamasinda olabilir. Bunu
gOstermek ve karmasikligi dnlemek igin sekil icinde birbirinden farkli yapidaki

kesikli gizgilerle gosterilmigtir.
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Sekil 3.1. Uretim Sisteminin Genel Yapisi

Bir Uretim sisteminde; girdi, sure¢ ve ¢iktl bilesenleri koordine edilir. Artan
rekabetle birlikte maliyetleri dislrerek pazardan daha fazla pay alma istegi,
bilgiye ulagim kolayligi, teknolojinin gelismesi gibi nedenler zamanla bu
koordinasyonun  gercgeklestiriimesinde  farkhliklar ~ olusturur.  Ayrica
hammaddelerin degismesi ve gelismesi, Urinun ortaya c¢ikmasi igin yeni

Uretim sUreglerini gerektirir. Uretim slreglerinin degismesi Griinleri, Grinlerin



degismesi uretim sureglerini degistirmekte ve gelistirmekte, bu durum birbiri
ardina surup gitmektedir (3). Montaj hatlarinin ortaya ¢ikmasi da bu degisim

ve gelisimin bir neticesidir.

3.1. Uretim Sistemleri

Sonucunda bir faydanin olusmasi amaciyla yapilan; bir marangozun kendi
atolyesinde tek basina yaptigi uretimden bir otomobil fabrikasindaki Uretime
kadar, bir simit saticisinin yaptigi isten blylUk bir kargo sirketinin
gerceklestirdigi uluslar arasi faaliyetlere kadar; batin dretimler, yukarida
ifade edilen Uretim sistemi gercevesinde isleyen yapilardir. Bir mamul Ureten
isletmelerde girdilerden olan dogal kaynaklar fiziksel vel/veya kimyasal
degisikliklere ugrarken, hizmet Ureten isletmelerde girdilerde fiziksel ve/veya
kimyasal bir degisiklik olmadan (girdilerin zaman ve mekan degistirmesiyle ya
da el degistirmesiyle, isgucinin yogun katkisiyla) Gretim gerceklesmektedir.
Teze konu olan galismaya agiklik getirebilmek igin Uretim sistemleri, somut
bir Grln Ureten igletmeler esas alinarak agiklanacak ve siniflandirmaya tabi
tutulacaktir. Bu siniflandirmada kriter, yaygin olarak kullanilan “tGrin miktari
veya Uretim akisi”’dir. Uretilen Uriiniin fabrika igindeki akigi ile tGretim miktari

arasindaki yakin iligkiden dolayi bu kriter esas alinarak siniflama yapilmistir.

Belirli bir arinun dretim miktarina bagh olarak, kullanilan makinelerden
isguciinden yararlanma bigimlerine, imalat yontemlerinden fabrikanin
yerlesim dizenine kadar birgok faktor degisiklik gdsterir. Butin bu faktorler
hammaddeden mamul olusuncaya kadar ilgili emtianin fabrika igindeki akisini
belirler. Ornegin 6zel siparis alarak koltuk Ureten kiclk bir isletme (A
isletmesi) ile bayi adi kurarak drlnlerini pazarlayan daha buylk bir koltuk
imalatgisinin (B isletmesi) Uretim miktarlar, talebe bagl olarak birbirinden
farklidir. A isletmesinde Uretilen koltuklarin, cogunlukla Uretilirken gecirecegi
islemler ve buna bagh olarak Uretim sureleri birbirinden farkli, dolayisiyla
belirsizlikler fazla olacagi igin kullanilan tezgahlar kendi iglevlierine gore genis
cercevede sekillendirme yapabilen tezgahlar olmali, yine iglev bakimindan



benzer tezgahlar belli bir atdlye iginde bir arada olacak sekilde
yerlestiriimelidir. B isletmesinde ise; uUretilecek koltuk cesidi fazla olsa da
uretilecek urtin miktarlari belirli bir zaman dilimi icerisinde daha bilinir ve fazla
miktarlarda olacagi igin urUnlerin sekillenmesinde izlenen surece gore,
fonksiyonel oOzellikleri A igletmesindekilere gore daha o6zel olan ve
birbirlerinden farkli islevlere sahip tezgahlar birbiri ardina yerlestirilebilir. ki
isletme arasindaki Uretilen Gran sayisi farki, aslinda bunun bir sonucu olarak
artin akigi farki esas alindiginda bu Uretim sistemleri siniflandirma olarak da
farkhdir.

Buna gore Uretim sistemleri Sekil 3.2’de gosterildigi gibi siparise gore Uretim,

parti Uretimi ve seri Uretim seklinde Ug¢ sinifa ayrilmaktadir (4).

Siparise_Gére Uretim: Fazlaca uriin cesitliligi ile birlikte ilgili siparisten az

sayida Uretim s6z konusudur. islem tekrarliligi azdir ve bir cok farkli islemi
yapabilen tezgahlar kullanilir. Bunun sonucu olarak da degisik zamanlarda
degisik tezgahlarda calisabilecek kalifiye is¢i istihdam edilir. Siparise gore
uretimde bir veya birkag urinun bir defa Uretilmesi, proje tipi Gretim olarak da

adlandiriimaktadir.

Parti Uretimi: Ayni cins ya da benzer Uriinler belirli bir siparisi ya da sirekli
talebi karsilamak Uzere partiler halinde Uretilir. Genellikle bir parti bitmeden
diger partinin Uretimine gecilmez. Siparise gore uretimden farkh olarak Grin
cesitliligi azalmigtir ve Uretim miktari artmistir. Dolayisiyla iglem tekrarlihgi da
artmigtir. Talebin belirli araliklarla olmasiyla birlikte sik sik buyluk miktarda

partilerin Uretilmesi, parti Gretimini seri Uretime yaklastirir.

Seri_Uretim: Uriin cesitliligi az, Gretim miktar ¢ok fazladir. Standart hale
getirilmis Urun, kalifiye olmayan veya yari kalifiye isgiler tarafindan; istisnalar
harig; durmaksizin Uretilmektedir. islev acgisindan 6zel ve pahali makinelere,
ekipmanlara ihtiya¢c duyulur, isciler ayni isleri surekli tekrarladiklari igin
uzmanlagsma s6z konusudur. Uretim sisteminin baslangic noktasindan

itibaren hammadde, yari mamul ve pargalar, Urin olugsuncaya kadar birbiri



ardina siralanmis iglem noktalarindan gecer. Yani bu girdiler belli bir hat
uzerinde hareket halindedir ve tesisin yerlesim duzeni bu hareketlilige gore
tasarlanmistir. Akisik ve kesikli seri uretim olarak iki tipinden soz edilir.
Cimento, petrokimya gibi yapisi geregi kendiliinden akan hammaddelerin
iglenerek Urun haline geldigi Uretim sistemine “akisik seri Uretim sistemi”,
motorlu tagitlarin tretiminde oldugu gibi birbirini takip eden is istasyonlarinda
gerekli iglemlerin yapilarak Urunlerin birimler halinde Uretildigi Uretim

sistemine “kesikli seri tGretim sistemi” denilmektedir.

URETIM SISTEMLERI

SIPARISE GORE URETIM
-Az sayida mamuliin bir kez iiretimi
-Az sayida mamuliin belirli veya belirsiz
araliklarla tiretimi

PARTI URETIMI
-Partinin bir seferde tiretimi
-Partinin belirsiz araliklarla tiretimi
-Partinin siirekli talebi karsilamak i¢in bilinen
zaman araliklarinda tiretimi

SERI URETIM
-Akisik seri liretim
-Kesikli seri iiretim

Sekil 3.2. Uretim Sistemlerinin Siniflandiriimasi
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3.2. Montaj Hatti

Yirminci yuzyillin basglarinda Henry Ford, otomobil Uretiminde oncelikle
parcalari standart hale getirerek birbirlerinin yerine tam ve tutarl olarak
kullanilabilecek sekilde degisebilirligi saglamis, ayni zamanda pargalari
birbirlerine kolay sekilde monte edilebilir hale getirerek seri Uretimin ilk
temellerini atmistir. Ford’un Gretim igin 1903 senesinde baslayan ilk ¢abalari,
otomobilin tamaminin tek bir montajci tarafindan; gerekli tim mekanik
parcalari bulundugu yerden kendisinin almasi, daha sonra bu pargalari
montaja uyacak sekilde tesviye etmesi, en sonunda pargalari yerlerine
takmasi seklinde isleyen bir Gretim sisteminde; Uretilmesini sagliyordu. Sabit
montaj tezgahlarinda yapilan bu Uretim ig¢in bir montajcinin harcadigi sure
(montajci igin ¢evrim suresi) 514 dakikaydi. 1908’lerde, Ford, yukarida
bahsedildigi sekilde parga standardini saglayarak montajcinin kendisine
verilen belli igleri yapmasina ve montaj atélyesinde bir aragtan digerine
gecerek uretimi gerceklestirmesine karar verdi. Hareketli montaj hattinin
devreye girisinden hemen oOncesine rastlayan 1913 yili agustos ayina
gelindiginde bir montajcinin ortalama gorev suresi 514 dakikadan 2,30
dakikaya dusmustl. Seri Uretim icin ikinci buyuk gelisme, Ford’un 1913
ilkbaharinda Detroit'de acilan yeni fabrikasinda devreye soktugu; otomobili
sabit bir yerde duran is¢inin dnune getiren ve gevrim suresini 2,30 dakikadan
1,19 dakikaya dusiren; hareketli montaj hatti olmustur (5). ilk olarak
otomobil endustrisiyle Uretim hayatina giren montaj hatlari, gunimuzde

beyaz esyadan gidaya kadar pek ¢cok sektorde yerini almistir.

Montaj, UrinU olusturmak igin gesitli pargalarin belli bir sirayla birlestirilmesi
surecidir. Montaj hatti kesikli seri Gretimin 6énemli bir bilesenidir. Montaj
hattinda, UrinU olugturacak bir kisim pargalar bir hat boyunca iggucu ya da
otomatik ekipmanlar vasitasiyla transfer edilir. Hat Gzerinde ilerleyen parga
uzerindeki islemler ve/veya kontroller, yine ayni hat boyunca dizilmis olan ig
istasyonlarinda yapilarak dretim gergeklestirilir. Bu akis hatti, Grintn olugsum
surecinde yapilmasi gereken faaliyetlere gore, bir sira takip edecek sekilde

olusturulmustur. Urlin( olusturan pargalar, Griiniin olusma sirecindeki siraya
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gore (6ncelik iliskisine gore) bu akis hattina sokulur, isgucu ve/veya donanim
vasitasiyla bir istasyondan digerine gonderilir. Dort ig istasyonundan olugan
ve parcga transferinin konveyor vasitasiyla otomatik olarak yapildigi bir montaj
hatti, basit haliyle Sekil 3.3'de gdsterilmistir (6). is istasyonlari, montaj hatti
boyunca siralanmis olan isgi veya isci gruplaridir. Yart mamul herhangi bir is
istasyonuna geldiginde ilgili isci(ler) tarafindan kendisine ait gorevler yerine
getirildikten sonra; kendisinden onceki isgi(ler)nin yaptigi gibi; yari mamulin
hat boyunca ilerlemesi saglanir. Sekil 3.3'de verilen montaj hatlari literattrde,
yerlesim tipi esas alinarak “geleneksel duz montaj hatti” (GDMH) olarak ifade

edilmektedir.

IS ISTASYONLARI
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Sekil 3.3. Montaj Hatti

GuUnumuzde isletmelerin bir kismi, hat boyunca pargalarin tagsinmasinda
konveyor gibi insan glicline gerek duymayan otomatik transfer donanimiarini
kullanmaktadir. isciler vasitasiyla parca transferinin gergeklestirildigi, emek
yogun calisilan ve manuel montaj hatti adi verilen sistemler de mevcuttur.
Nitekim bu tezin konusu olan UTMH’de, kendi gorevini yerine getiren g¢alisan,
yarl mamulu bir sonraki iglem igin ilgili ¢calisanin 6nundeki uygun bir yere

birakmakta, bitmig Urin yine galigsan tarafindan stok yerine birakilmaktadir.
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Montaj hatlari, hat Uzerinde olusturulmasi gereken Urln veya urunlere gore
uc kategoriye ayrilmigtir: Bunlar; tek modelli, gok modelli ve karisik modelli

hatlardir.

Tek Modelli Hatlar: Sadece bir Grunin (bu Urinin varsa birgok modeli

arasindan sadece bir modelinin) Uretimi igin olusturulmus montaj hatlaridir.
Bu 6zeliginden dolayi da tasarimi ve dengelenmesi basittir, fakat ginimuzde
musteri beklentileri strekli degistigi icin bu tur montaj hattini kullanmak uretici

bakimindan bir dezavantajdir.

Cok Modelli Hatlar: Farkli trtnlerin ya da bir Grinin farkli modellerinin ayni

hat Uzerinde, farkli zaman dilimlerinde Uretildigi montaj hatlaridir. Yani bir
parti Uriin Uretildikten sonra diger partinin Gretimine gegilir. Urtinler/modeller
ile ilgili is 6geleri benzerlik gosterse de her parti igin ayri hazirlik yapilmasi

gerekir. Dolayisiyla birim hazirhk maliyeti, parti bayuklugu ile ters orantilidir.

Karisik Modelli Hatlar: Bir aranan farkh modelleri hat Gzerinde ayni zaman

dilimi icerisinde dretilir. Uriin ayni oldudu icin is 6gelerinin ¢ogunlugu
benzerdir. Model farkhliklarindan dolayr farkh parca kullanimi, bazi is
Ogelerinin eksikligi ya da fazlaligi, is 6gelerinin surelerinin farkhligi gibi
durumlar s6z konusudur. Bir otomobilin belli bir modelinin farkli donanimlara
sahip alt modellerinin Uretimi bdyle bir hatta gerceklestirilebilir. Uriin gesitliligi
acisindan musteri beklentilerinin en iyi karsilandigi montaj hatti, karisik

modelli hatlardir.

3.3. U Tipi Montaj Hatti (UTMH)

Japonlarin ilk uygulayicisi oldugu stoksuz Uretim felsefesi olan “tam
zamaninda Uretim (TZU)”, satin alinan ve Uretilen pargalarin tam istenilen
zamanda (ne ¢ok geg¢, ne ¢ok erken) Uretim boluminde yeteri kadar
bulundurulmasini  saglayan organizasyonel yaplyl ifade eder. TZU
yaklagimiyla hammadde, yari mamul ve mamul stoklari ihtiyag duyulan
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miktar kadar, ihtiyag duyulan zamanda ve ihtiyag duyulan yerde
bulundurulmaktadir (7).

Japon otomotiv devi Toyota, sekli bir 6nceki sayfada verilen GDMH yerine
UTMH'yi kullanarak TZU felsefesini uygulamaya gegcirmistir. UTMH, yerlesim
olarak  bir anlamda GDMHnin  kivrilarak U  harfi  seklinde
konumlandirilmasiyla olusmustur. Dolayisiyla GDMH’de ilgili emtianin montaj
hattina ilk giris yeri ile hattan ¢ikis yeri birbirinden uzak iken (montaj hattinin
ug taraflarr), UTMH’de giris ve ¢ikis yerleri birbirlerine ¢ok yakindir. Bu durum
diger is istasyonlari igin de s6z konusudur. UTMH’de yari kalifiye isgiler, Sekil
3.4’de gorlldugu gibi montaj hattinin 6zellikle birbirine paralel ve gerekirse
birbirine dik konumda yerlesmis bacaklari arasinda hareket ederek, diz hatta
gOre daha etkin bir Uretim gergeklestirirler. Cunku diz hatta yapilamayan
gérev birlestirmeleri, U hatta rahatca yapilabilmektedir. isciler U seklindeki
hattin i¢c tarafinda bulunurlar. Bir isc¢i hattin hem girisindeki hem de
cikisindaki gorevleri yénetebilir. iscilerin gdreviere atanmasindaki esneklik ve

yurime mesafelerinin kisalmasi ¢evrim zamanini azaltir.
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Sekil 3.4. U Tipi Montaj Hatti (piston Uretim hatti) (8)
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UTMH’nin GDMH’ye gore baslica avantajlari sunlardir (9):

Operatorlerin  birbirlerine  yakinliklarindan dolayi iletisimleri ve
birbirlerini gorebilme imkanlari gelismigtir. Boylelikle bir problem
olustugu zaman operatorler hizli hareket ederek yardimlagirlar ve

problemi ¢ozebilirler.

Operatorler U hattaki pek c¢ok gorevi yerine getirebilecek sekilde
yetenekli hale gelirler. Belli periyotlarla her gun bir ¢ok istasyonda
calisirlar.  Boylelikle ¢evrim  zamaninin  veya ¢ikti  hizinin
degistiriimesiyle ilgili problemlerin kolayca Ustesinden gelebilirler.
iscilerin birden fazla yetenege sahip olmalari, isletme icinde know-how
calismalarinin yayilmasina, onlarin Uretim slrecinin gelistiriimesiyle
ilgili galismalara katkida bulunmalarina ve igletmedeki gelisimin daha

iyi olmasina neden olur.

TZU prensiplerine goére U hattaki ¢cikti oraninin, hattaki Gretimi takip
eden operasyonlarin c¢ikti orani ile uyusmasi gerekir. Bunu
saglayabilmek icin montaj hattinda c¢alisan is¢i sayisi artirilabilir ya da
azaltilabilir. Buna karsilik duz hatlarda ¢evrim zamani genellikle

degistirilemez.

Ayni problem igin; U hattaki istasyon sayisi duz hattaki istasyon
sayisindan asla fazla degildir. ClnkU goérevleri istasyonlara gruplamak
icin pek ¢ok alternatif bulunmaktadir.

U hatlar; duglk stok seviyeleri, malzeme tasimanin kolaylhigi, Uretim

planlama kolayligi, takim c¢alismasi ve problem ¢ozme yeteneklerinin

gelismesi, daha iyi kalite kontrol c¢aligmalarina imkan vermesi gibi

sebeplerden dolayi; fonksiyonel yerlesim ile Uretim yapan geleneksel

hatlara goére daha populerdir (9).
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3.4. U Tipi Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Montaj hattinin bir ucundan giren hammadde ya da yari mamul, bir takim
islemlere tutulduktan sonra diger uctan Uriin olarak ¢ikar. Urlin olusumunda
yapiimasi gereken islerin, olugabilecek kayip sureleri minimum duzeye
indirecek sgekilde is istasyonlarina atanmasi “montaj hatti dengeleme (MHD)”
olarak adlandiriimaktadir (10).

MHD ile ilgili sik kullanilan terimler agagida verilmigtir (11):

Gérev (is elemani): Uriin montajinin tamamlanmasinda pratiklik ve uygunluk

acisindan en kuguk; yani daha alt parcalara bolunemeyen; is parcgasidir.
Diger bir ifadeyle montaj hattinda yerine getiriimesi gereken toplam is
yukunun; daha fazla bolunemez rasyonel bir pargasidir. Toplam gorev sayisi

N ile gosterilir.

Gorev_zamani: Bir gorevin tamamlanabilmesi igin gereken zamandir. i

gOrevinin gorev zamani t; ile godsterilir. MHD problemlerinin ¢dézima igin
geligtirilen teknikler gérev zamani agisindan iki kategoride incelenir. Birinde t;
degderinin sabit bir deger oldugu, ikincisinde ise bu degerin ortalamasi ; ve
varyansi % olan bir olasilik yogunluk fonksiyonuna goére dagildig

varsayilmigtir.
is istasyonu: Uretim hattinda yapilmasi éngoériilen toplam is miktarinin bir
kisminin yerine getirildigi yerdir. Her bir istasyonda N adet gérevden bir veya

birkag! yerine getirilir. Toplam istasyon sayisi K ile gosterilir.

istasyon zamani: ilgili istasyonda yapilan gérevlerin toplam zamanidir. k

istasyonunun istasyon zamani Sy ile gdsterilir.

Cevrim zamani: C ile gosterilen ¢evrim zamani, standart akis temposuyla bir

montaj hattindan tamamlanip ¢ikan iki Grin arasinda gegen zaman farkidir.

Herhangi bir gbérev zamani, herhangi bir istasyon zamanindan bulyuk
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olamayacagi gibi; herhangi bir istasyon zamani da ¢evrim zamanindan buyuk

olamaz. Bu durum matematiksel olarak su sekilde ifade edilir.
Max{t} < Max{sy} < C
i=1,...,N k=1,....K

Bos zaman (Istasyon gecikme zamani): Istasyon zamani ile gevrim zamani
arasindaki farktir (11).

Oncelik Diyagrami: Gérevlerin islem siralarinin grafiksel olarak gdsterimidir

(11). Diyagram soldan saga dogru cizilir. Gorev (is elemani) sayisi 11 olan bir
montaj hatti icin oncelik diyagrami Sekil 3.5°de verilmigtir. Daire igindeki
numaralar gorevleri, dairenin hemen Ust disinda yer alan sayilar ise gorev

zamanlarini ifade etmektedir.

Sekil 3.5. Oncelik Diyagrami (12)

Oncelik _matrisi: Oncelik diyagramindaki iligkilerin matris vasitasiyla

aciklandigi bir st liggen matristir. Oncelik diyagraminda, i gérevini j gérevi
takip ediyorsa, i. satir j. sutun 1, aksi halde 0 yazilarak olusturulur. Sekil 3.5’
de gosterilen dncelik diyagrami igin olusturulan éncelik matrisi Sekil 3.6’da

verilmigtir.
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Sekil 3.6. Oncelik Matrisi

Esneklik orani (EQ): Gorevlerin dncelik iliskisine gore elde edilebilecek uygun

siralamalarin nisbi belirleyicisidir. Y degiskeni oncelik matrisindeki O’larin

sayisl, N gorev sayisi olmak Uzere;

EO =2*Y / [N*(N — 1)]

EO 0 ile 1 arasinda degismektedir. Esneklik orani 0 ise tim goérevler ardisik
bir sekilde siralanmig demektir. EO degeri 0’a yaklastikga esneklik

azalmakta, dengeleme probleminin ¢ézimu kolaylasmaktadir (13).

Denge gecikmesi: listasyonlarin bos zamanlarinin toplaminin, Griinin

olusmasinda hat boyunca harcanan toplam sureye oranidir; d ile gosterilir.

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

Formulden de anlagilacagi Uzere tam dengelenmis bir montaj hattinda denge

gecikmesi sifirdir.
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MHD probleminde bir performans 6l¢utu eniyilemeye calisilir. Bu olgutler

genellikle sunlardir (14):

- Cevrim zamani bilindiginde is istasyonu sayisini en kuglklemek

- Is istasyonu sayisi bilindiginde gevrim zamanini en kiigliklemek

GDMH ile UTMH dengeleme problemlerinde en énemli fark sudur: GDMH’de
bir istasyonu olusturacak goérevler; onculleri daha 6nceden atanmig olan
gorevleri igeren atanabilir gérevler kimesinden segilir. UTMH’de ise atanabilir
gorevler kimesi; onculleri atanmig gorevler kimesi ile ardillari atanmig gorev
kiimesi birlesiminden olusur. istasyon sayisini en kiiciikleme 8lgiitiiniin esas

alindig1 UTMH dengeleme problemi asagidaki gibi tanimlanir.

Gorevler kimesi, F={k | k=1,2,...,n };

Oncelik iligkileri kimesi, P={(x,y) | x , y’ den dnce tamamlanmalidir};

Gorev zamanlar kimesi, T={t(k) | k=1,2,....,n};

Cevrim zamani, C verildiginde; asagidaki kisitlari saglayacak sekilde F’nin alt
kimeleri olan (G;, G»,...,Gn)’ nin bulunmasi, UTMH dengeleme probleminin

¢O6zUmunu verir.

N

U G=F, (3.1)

i=1

GNG =90 (3.2)
i

> tk)<C, i=1,2,....N (3.3)

kEG;

Her bir y gorevi igin;
(X,Y)EP ise, XEG;, yEG;, i<j, butln x’ ler igin;

veya (3.4)
(y,2)EP ise, YEG;, zEGy, k<], butln Z’ ler igin;

kisitlari altinda;
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N

[N*C - £ X t(k) ] en kiguklenmelidir. (3.5)

i=1 kEG;
(3.1) nolu kisit, tim gorevlerin bir istasyona atanmasini; (3.2) nolu kisit, tim
gorevlerin yalnizca bir defa atanmasini; (3.3) nolu kisit, herhangi bir istasyon
zamaninin gevrim zamanini agmamasini; (3.4) nolu kisit, oncelik iligkisinin
bozulmamasini saglar. (3.5) nolu amag fonksiyonu ile istasyon sayisi en

klguklenmeye calisilir (9).

3.5. s Analizi

Literaturde is etidu ile es anlamh da kullanilabilen isg analizi, is
istasyonlarinin; montaj hatti literaturinde kullanilan tabirle goérevlerin; analiz
ve tasarimlarini yeniden yaparak etkin sekilde ¢calismalarini hedeflemektedir.
Kurulan yeni duzene gore de isin suresinin Olgulmesi de is analizi
kapsamindadir. is analizi kavrami, metot etiidii uygulama basamaklarindan
is secimi ve durum tespitinden sonra uclincl basamak olarak da karsimiza
cikmaktadir. Asil hedef olan isin elestirisel olarak incelenip alternatif

yontemler gelistiriimesi bu basamakta gergeklestirimektedir.

Is analizi, Uretimde etkinligi saglamak icin, isin hedefini sorgulamakla baslar,
tasarimdan kullanilan malzemeye, ara¢ gereglerden c¢alisma kosullarina
kadar her faaliyetin sorgulanmasiyla devam eder. isletmeden isletmeye az da
olsa farklilik gdsterebilecek genel bir sorgulama listesi asagida verilmistir
(15).

Faaliyetin amaci

Parcanin tasarimi

Toleranslar ve spesifikasyonlar
Malzemeler

imalat siireci

o a0k w0 N PE

Arag ve geregler
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7. Ergonomik faktorler
8. Fabrika igi tasima
9. Is istasyonu yerlesim diizeni

10.Hareket ekonomisi prensipleri

Bir is incelenirken en fazla gelisme saglanacak noktalara dikkat edilmelidir.
Listedeki her konu, her is icin gecerli olmayabilir. Mevcut suregte yapilan

butin degisikliklerin dnceki ve sonraki gorevler ile uyumlu olmasi gerekir.

3.5.1. Faaliyetin Amaci

Herhangi bir mamul ya da yari mamulin dretim sireci, belli bir sirada bes
ana faaliyetin gergeklestiriimesiyle tamamlanir. Bu faaliyetler; islem, kontrol,
tasima, gecikme ve depolamadir. Sekil 3.7’de s6z konusu faaliyetler icin
kullanilan semboller verilmistir. lyilestirme yollari aramadan énce yapilacak
ilk sey faaliyetin ortadan kaldirihp kaldirilamayacagini aragtirmaktir.
Kaldirilamiyorsa baska bir islemle birlestirilip birlestirilemeyeceginin
arastinimasi gerekir. Teknik acidan bir sakinca yoksa faaliyetlerin yerlerinin

degistiriimesi de iyilestirme yollarindan biridir.

ISLEM KONTROL TASIMA GECIKME DEPOLAMA

O - DV

Sekil 3.7. is Akis Semasi icin Kullanilan Semboller

Gereksiz faaliyetler cesitli sekillerde ortaya cikabilir. imalat sireci ilk defa
olusturulurken aceleden yapilan hatali planlama, Grin tasariminin kompleks
olmasi, toleranslarin gereksiz yere sikiligi bu nedenlerden birkagidir. Hata
olarak bahsedilen bu hususlarin baslangigta guglu gerekgeleri olabilir.

Ornegin, toleranslar tam isleyemeyen eski bir makine sdz konusu
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oldugunda, toleranslarin garantilenmesi i¢in Uretim sorumlusu, pargaya ek bir
islem yaptirabilir. Daha sonra bu makine yenilenip istenilen spesifikasyonda

uretim yapabilme imkani olussa bile ek islem yerinde kalabilir.

3.5.2. Parga Tasarimi

Uriin tasarimini ilgilendiren imalat maliyetinin dusurilebilmesi; GrinG
olusturan parga sayisinin azaltimasina, iglem sayisinin ve tasima
mesafelerinin azaltiimasina, daha iyi malzeme kullanilmasina ve ard arda
siki toleranslar konulmasindansa anahtar iglemler Uzerinde odaklaniimasina
baghdir. Yapilmis bir tasarima dokunulamayacagi, yapilacak tek seyin s6z
konusu tasarimi en ucuz sekilde imal etme vyollarinin bulunmasi oldugu
yanls bir kanidir. Ancak tasarimla birlikte ortaya c¢ikan sabit maliyetler

yuzunden Uzerinde az durulan bir iyilestirme alanidir.

3.5.3. Toleranslar ve Spesifikasyonlar

Tolerans ve spesifikasyonlar parganin fonksiyonel gereksinmelerine uygun

olmalidir. Su unutulmamaldir ki;

- Gereginden daha siki spesifikasyonlar tretim maliyetini arttirir,
- Gereginden gevsek spesifikasyonlar daha sonra ek islemler

dogurabilir.

Genellikle bazi kaygilardan dolay! tasarim esnasinda siki toleranslar verilmis
olabilir ve bu yonde bir egdilim s6z konusudur. Bu kaygilardan birisi Uretim
sirasinda tasarim toleranslarina tam erigsilemeyeceg@i duguncesidir. Zaman
zaman Kkalite kontrol prosedurleri degistirilerek de masraflar azaltilabilir.
Yuzde ylUz kontrol yerine drneklemeye dayall kontrol sistemine gecilmesi gibi
veya Olgcme yerine ‘geg, gecme’ mastarlarinin kullaniimasi gibi degisiklikler
maliyetleri dugurebilir.
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3.5.4. Malzeme

Malzeme bilimi hizla ilerlemekte ve yeni malzemeler piyasaya surulmektedir.
Dolayisiyla tasarimlarin zaman zaman malzeme bakimindan go6zden
gegiriimesinde yarar vardir. Bu konuda dikkat edilmesi gereken hususlar

asagida ozetlenmisgtir.

- Daha ucuz bir malzeme kullanmak.
- Daha kolay iglenebilecek bir malzeme kullanmak.
- Malzemeyi daha tasarruflu kullanmak (artiklari azaltmak).

- Hurda ve artik malzeme igin kullanma yerleri bulmak.

3.5.5. imalat Siireci

Malzemelerin gesitliliginde oldugu gibi, bir Granu imal etmek igin de gesitli
secenekler vardir ve yenileri de devamli eklenmektedir. imalat sirecini

gelistirmek icin su konular incelenebilir.

- Elle yapilan islemlerin mekanizasyonu:  Ornegin, elle kullanilan
tornavidanin elektrikliyle degistiriimesi, ¢ivi gakmak yerine stapler
tabancasi kullaniimasi, vs.

- Mekanik olarak yapilan iglemlerin daha etkin bir sekilde yapilmasi:
Ornegin, talas kaldirma islemlerinde makinelerin ayarlarinin dogru
olmasi, bigaklarin keskin durumda tutulmasi, dokum vyerine toz
metalUrjisi kullaniimasi, vs.

- Yeni teknolojilerden faydalanma imkanlari: Ornegin, ocak ve firinlarda
yakit veya rezistans yerine infrared lambalari veya mikrodalga
teknolojisi kullanimi, vs.

- Islemlerin reorganizasyonu: Ornegin, teker, teker delinen deliklerin

birlikte delinmesi, tek kesim veya montaj yerine ¢ift yapilmasi, vs.
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Degisiklikler yapilirken daha sonraki iglemlere olan etkisi de gobzden

kaciriimamaldir.

3.5.6. Arag ve Gerecgler

imalati siratlendirmek icin dzel ara¢ ve gerecler tasarlamak Uriiniin satis
hacmine, Uretimin tekrarlanma ihtimaline ve sarf edilebilecek para miktarina
baglidir. Basit basa-bas analizleri bu tur dusuk yatirrmh iglemler igin
yeterlidir. BuyUk ¢apli yatinnmlar bu konunun digindadir ve onlar igin paranin
zaman icindeki dederini isin icine katmak, yani muhendislik ekonomisi

prensiplerini uygulamak gerekir.

3.5.7. Ergonomik faktorler

Calisanin is sistemi icerisinde gorevini yaptig! yer olan igyerinde, is guvenligi
saglanarak ve isgciye normal performans sinirlarini agsmayacak sekilde is
yukleyerek ergonominin iki hedefinden biri olan insancilik hedefine
ulasilabilir. Bu hedefe paralel olarak talep edilen miktarda, kalitede ve disuk
maliyette Uretimin gergeklestirimesiyle de ikinci hedef olan “ekonomiklik”

saglanmis olur.

Ergonomik kurallar gozetilerek yapilacak igyeri duzenleme sirecinde sirayla
cevaplandiriimasi gereken U¢ soruyu ve bu sorularin yanitlarini su sekilde
ifade edebiliriz (16):

- Igyerini olusturan égeler nelerdir?
- Isyerindeki bu 6geler igin ¢alisanin beklentileri nelerdir?

- Beklentilerin kargilanmasi igin yapiimasi gerekenler nelerdir?

Bu sorular, ¢ogu isyerini kapsayacak sekilde cevaplanmaya calisildiginda
asagidaki gibi listeler ile karsilasilir.
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Is yerini olusturan dgeler:

Isin yapildigi hacim

Kullanilan alet ve techizatlar

Makineler

Tasitlar

ls tablasi ya da is masasi

Oturma elemant, el-kol-ayak destekleri
is pargasi icin biriktirme kutulari(islem éncesi ve/veya sonrasi igin)
Raflar

Yer ve/veya duvar dosemesi
Havalandirma ve aydinlik bosgluklari

is yerine giris, is yerinden cikis bosluklari

Yurume yollari, rampa, kapilar, merdivenler

Beklentiler:

Kisisel zorlanmanin, surekli performans sinirinin altinda olmasi
Saghgin korunmasi

Kaza olasihginin hi¢c olmamasi ya da mumkdn olan en az seviyeye
cekilmesi

ilgili elemanlara(hammadde, yari mamul, alet ve techizat, kumanda
kolu vb) kolay erisim

Tehlike aninda is yerinden uzaklagsmanin kolayca yapilabilmesi
Zihinsel zorlamaya yol agacak karmasikliktan kagcinma

Goérme, anlama, izleme ve kontrol etmede kolaylik

isin niteligine gére belirli diizeyde konfor

ister ayakta, ister oturarak c¢alisma olsun, bedensel konumda rahatlik

Temizlik

Beklentilerin gerceklesmesi icin yapilmasi gerekenler:

Is yUksekliginin galisana gére ayarlanmasi
El ve ayak kumanda elemanlarinin yerlestiriimesi

Gegit ve bosluklarin beden boyutlarina uymasi
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- Biriktirme kutularinin, raflarin boyutlarinin ve techizatin yerlerinin
duzenlenmesi

- |s masasinin malzemesinin ve boyutlarinin segimi

- Gostergelerin ve kumanda elemanlarinin ve yerlerinin segimi

- Oturma elemanin ige ve galisana uygun secilmesi

- Gerekiyorsa uygun sirt dayanagi olmasi

- Sirt, kol, ayak dayanaklarinin malzemesinin ve boyutlarinin segimi

- Serbest hareket edebilmek igin yeterli bos alan ve tavan yuksekligi

- Konum ve yon olarak uygun malzemeden imal edilmis ve yerlestiriimis
kapilar, pencereler

- Yeterince genis yurume yollari ve uygun déseme malzemesi

- Rampa ve merdiven igcin uygun egim, genislik ve malzeme

Is istasyonlarindaki galisma kosullari da calisanin verimliligine iyi veya kétii
yonde etki eder. s yerindeki isiklandirma, havalandirma, sicaklik veya
sogukluk, gurulta, temizlik veya Kkirlilik, tertip ve duzen, toz, duman ve zehirli
gazlar, kaza ve yaralanma riski gibi faktorler ¢alisma temposunda,
yorgunlukta ve is kazalari Gzerinde etkilidirler. Olumsuz etkenlerin bazilari
ortadan kaldirilabilir ve bazilarinin da zararli etkileri asgari seviyelere

indirilebilir.

3.5.8. Fabrika i¢ci Tasima

Hammadde, yardimci madde, malzeme, parca, yari mamul, mamul, vs.
fabrikanin Uretim veya servis (kalite kontrol boluma gibi) bélimlerinde dolagir.
Fabrika i¢i tasima olarak adlandirilabilecek bu faaliyette malzeme hareketleri
¢ok onemli maliyet unsurlarindan biridir, Uretime katki yapan ve yapmayan
elemanlar igerir ve iyilestirmeye yatkindir. Son 20-30 sene iginde bu alanda
onemli gelismeler yasanmis ve kendi basina bir bilim dal haline gelmigtir.
Kendi yollarini kendileri bulan insansiz tagima araclari yapilmisgtir. Tavan
geregleri kullanilarak yari mamul havadan nakledilmeye baslanmis ve fabrika

zemini iggilerin galismasina daha uygun hale getirilmistir.
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Standart bir fabrikaya girildiginde birgok tasima ekipmani ile karsilasilabilir.
Bunlardan bazilari; gesitli malzemelerden yapilmis baglayici kusak, kemer ve
halatlar, ¢esitli paletler, manuel veya mekanik arabalar (iki, U¢ veya dort
tekerli), hidrolik veya mekanik kaldiricilar veya platformlar, cesitli forkliftler,
yer ¢cekimi veya elektrikle calisan konveyorler (vidali, silindirli veya banth
olabilecekleri gibi sabit veya portatif de olabilirler), tabana veya tavana monte
edilmis hareketli veya sabit kaldiricilar, portatif kaldiricilardir. Bunlarin hepsi
gerekli tagsimalarda cgalisanlara yardimci olmak i¢in ve randimani arttirmak

icin kullanilabilir.

Her zaman gereksiz tasimalarin ortadan kaldiriimasi hedeflenmelidir.
Yerlesme dlzeninde yapilacak bazi degisiklikler tasima mesafelerini
kisaltabilir ve bazilarini da ortadan kaldirabilir. Malzemeyi bulundugu yerden
kaldirma ve tasima kapasitesi onemli maliyet unsurlarindandir. Paletler bu
maliyeti distrmek igin kullanilirlar. Tasima sirasinda malzemenin hasar
gérmemesi de Kkaliteyi arttiran ve hurdayl azaltan bir faktordir. imal
edildikleri is istasyonunda kalite/kabul oranlari ylksek olan pargalarin,
kullanildiklari yerde kabul oranlari dusukse, tasima sirasinda olusan

bozulmalarin incelenmesi gerekir.

3.5.9. is istasyonu Yerlesim Diizeni

Fabrikalarda genel yerlesim dizeni yapildiktan sonra her is istasyonu (gorev
yeri) igin de bir duzenleme yapiimalidir. Calisanlarin kullanacaklar alet ve
edevatlarin yerleri belirlenmeli, yari mamulin girigi, ¢ikisi, tutulusu, ¢alisma
sekli vs. saptanmali, sarf malzemeleri ve pargalarin yerleri belirlenmelidir.
Kisaca, hareket ekonomisi prensipleri géz onune alinarak bir ¢alisma ortami

olusturulmali ve ¢alisma metodu gelistiriimelidir.

Bir galisma masasi ya da is tablasi hacim ve yuzey olarak basli bagina bir
gdrev yerini olusturur ya da gorev yerinin biyik kismini teskil eder. isin

27



tamami ya da buyik ¢ogunlugu da eller kullanilarak yerine getirilir. Bu durum
g6z oOnune alinarak bir ig masasi uzerinde dort farkli tutma bdlgesi

tanimlanabilir (16). Asagidaki Sekil 3.8’de bu bolgeler gosterilmigtir.

800 —TT
ot TR
m T
=7 0\ /1 I N
” ] ol ZH1 | g
masa kenari | & | N L@
gogis kemigi \ ] \
200 | AN ey 1
600 400 200 P) 200 400 mm 600

Sekil 3.8. is Masasi Uzerinde Tutma Bdlgeleri

1. Bélge: “is merkezi” olarak isimlendirilir. iki elin birbirine ¢ok yakin
olarak caligtigi; hassas cihaz montaji gibi islerin yapildigi; durumlar
igindir.

2. Bolge: iki elin bakis alani icerisinde galistigi ve s6z konusu bélgede
her noktaya ulasabildigi, “genisletiimis is merkezi” olarak adlandirilan
bolgedir.

3. Bolge: Bu bdlgeye “tek el bdlgesi” denir. Sag ya da sol, belli taraftaki el
aletlerinin sik kullanilacagi zaman konusglandiriimasi gerektigi bolgeyi
ifade eder.

4. Bolge: Malzeme kutusu ya da digerlerine nazaran c¢ok seyrek
kullanilan el aletlerinin yerlestirilebilecegi bdlgedir. “Genisletiimig

bdlge” adi verilir.

3.5.10. Hareket Ekonomisi Prensipleri

Uretimde kullanilan metodun, her iki elin de kullaniimasina imkan vermesi

caligmada etkinligi artiran faktorlerden birisidir. Genellikle sol el sag ele gore
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biraz daha verimsiz galisir, fakat muayyen bir sure pratik yapilabilirse sol elin
becerisi sag ele yaklastirilabilir. iki el birbirlerine ters istikamette ve simetrik

olarak ¢ok daha etkin bir sekilde galistirilabilir.

Eller islerini mumkin olan en az hareketle yapmalidir. Elle yapilan igler bir
seri hareketin kombinasyonudur; uzanma, kavrama, bos veya dolu tagsima,
pozisyon ayarlama ve birakma gibi. Bu hareketlerin sayisi dusurulebilirse
zamandan ve is¢ginin sarf ettigi enerjiden tasarruf edilebilir. Bir kutu i¢cinden
secilmesi gereken bir pargay! yer ¢ekiminden faydalanilarak g¢alisanin énine
birer birer dugsirmek se¢me faaliyetini ortadan kaldirir ve tasima mesafesini
kisaltir. islenmis parca hareketli bir bant ilizerine koyularak yerlestirme ve

tasima faaliyetlerinden tasarruf edilebilir.

Is istasyonundaki uzun erismeler ve tasimalar mumkin oldugunca
azaltilmahdir. Yuruyerek yapilan tasimalar veya kollarin bir ugtan obur uca
gitmesi ¢ok zaman alan hareketlerdir. Yerlesim plani ve yontem
degistirilerek, dirsekler govdeden fazla uzaklagsmayacak bir ¢alisma duzeni
olusturulabilir. iscinin éninde havada sallanan aletler ve malzemenin

otomatik olarak bu alana indirilmesi sik¢a kullanilan ¢ozumlerdendir.

Eller tutucu bir alet gibi kullaniimamahdir. Hedef; her iki el ile etkin faaliyeti
yapmaktir. Bir veya iki el parcayl veya malzemeyi tutmak igin kullaniliyorsa,
bu is icin bir gere¢ disunulmelidir. Bu sayede eller Gretime dogrudan katkisi

olan asil faaliyeti (igslem) yerine getirmek igin serbest birakilmalidir.

is analizinde ele alinan isin mevcut durumunu ve ydntem gelistirme
sonucunda ulasilan halini ifade etmek i¢in kullanilan araglar vardir. Bunlarin
en yaygin olarak kullanilanlari akis diyagrami ve is akis semasidir. Uretim
surecini gorsel olarak tespit eden bu araglar etkilidirler. CUnkl gorsel ve

grafiksel tarifler sdzel tariflerden daha kolay anlasilir.

is akis semasi, Sekil 3.7°'de belirtilen faaliyet sembollerini kullanarak Griinle

ilgili tim Uretim surecinin belli bir parcasini; faaliyet sirasina gére(malzeme
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tipi is akis semasi); ortaya koyan kayit aracidir. Detay icerdigi icin sureg¢
birkag is akis semasi kullanilarak yansitilir. Uretim siireci kisa ise, bastan
sona tum faaliyetleri de icerebilir. Liselerde kullanilan okul siralarinin masa

parcasina ait is akis semasi Sekil 3.9'da gdsterilmistir.

Akis diyagrami ilgili bolumun/atOlyenin/fabrika alaninin Olgekli bir kroki
Uzerinde cizilmesiyle olusur. Bu krokide fiziki engeller (trafolar, situnlar,
depolama vyerleri vs.), makineler, tasima yollari gibi butin unsurlar yer alir.
Daha 6nce hazirlanmamissa, olusturulmasi zor olan bu diyagram bir kez
hazirlandiktan sonra ¢ok etkin olarak kullanilabilir. Bir ugak fabrikasinin
malzeme alim bdliminde, gelen malzemelerin depolama sandiklarina
yerlestirilinceye kadar yapilan faaliyetleri iceren akis diyagrami Sekil 3.10’da

gosterilmigtir. Bu diyagram suregle ilgili mevcut durumu yansitmaktadir.
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iS AKIS SEMASI

tagima

Uriin Kodu:S-L-02 Faaliyet Mevcut Onent | Fark |Sayfa No
Uriin Adr:Lise tipi okul siras1 masasi Islem 8 11
Parca Adi:Ana govde Kontrol 2
Metot:Mevcut/Oneri Gecikme 2 18/02/2007
Baglangi¢ Yeri:Profil stok deposu
Bitis Yeri:Boyahane Depolama L Hazirlayan
Mesafe 85 mt
Siire
FAALIYET TANIMI Sembol Miktar | Mesafe | Sure | Agiklama
1,5x30x30 mm kutu profil )
stogu P O J:> D ’ Profil stok
//

. 100 boy .
Daire testereye tagima O / D v (600 mt) 25 mt. Forklift
Cesitli boylarda profil kesimi ‘4::> D v
Farkl arabalarda biriktirme O —> v Tasima

— arabasinda
Zimpara tezgahina tasima O D v 50 iirin -~ |10 mt. Forklift
/
Kesim sonucu olusan ¢apaklarin —> v
temizlenmesi D
Matkapta deliklerin delinmesi q —> D) v
Delik talaglarmin ‘4 .
zimparalanmasi N D ;
Farkli arabalarda biriktirme O —> . \\’ Tasima
;; arabasinda
Kaynak boliimiine tagima O D v 50 drtin -~ |15 mt. Forklift
/
Profillerin birbirine \\V4 Gazalti
l:: >
kaynatilmasi ’ D kaynagi
Cantalik sacini1 kaynatma ‘4::) D v
\\
. Tek tek
Kaynak kontrolii O ::;' D v kontrol
Taslama tezgahina tagima O % D v 5 {irtin 5mt.
y
Kaynak fazlaliklarinin —
taglanmasi ‘ D ;;
Zimparalama ‘::> D v
S
e e , Tek tek
Kaynak piiriizliiliigii kontroli O —> D v kontrol
Boyanmak {izere boyahaneye O D v S diriin 30 mt.

Sekil 3.9. is Akis Semasi
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Sekil 3.10. Akis Diyagrami Ornegi (17)
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3.6. Literatur Arastirmasi

is analiz teknikleri kullanilarak en bastan bir laboratuarin kurulmasi
hedeflendiginden bu laboratuarin da UTMH igcermesinden dolayi literatir

taramasi birkag farkli yonden gergeklestirilmistir.

Montaj hatti dengeleme konusunda ilk ¢alisma, 1955 yilinda Salveson (18)
tarafindan yapilmistir. Salveson bu ¢alismasinda, is istasyonlarindaki toplam
bos zamani en kugukleyecek tamsayili programlama modelini gelistirmistir.
UTMH Uzerine ilk calismalar ise Hall (19) ve Monden (20) tarafindan
yapilmistir. Miltenburg ve Wijngaard (21), GDMH dengeleme problemleri icin
gelistirilen  sezgisel algoritmalari  UTMH  dengeleme  problemine
uyarlamisglardir. Miltenburg (22), belli bir sayida U hatta sahip tesiste optimal
dengeyi bulan dinamik programlama algoritmasini gelistirmistir. Scholl ve
Klein (23), U tipi hatlari dengelemek amaciyla dal-sinir prosedirini
kullanarak etkin sonuglar uretebilen ULINO (U Line Optimizer) sezgiselini
gelistirmiglerdir. Nakade ve arkadaslari (24), stokastik UTMH dengeleme
probleminde, beklenen ¢evrim zamaninin alt ve Ust sinirlarinin  tespiti
Uzerinde durmuslardir. Nakade ve Ohno (25), cok fonksiyonlu iscilerin
bulundugu bir UTMH’de, islem ve yirime zamanlarini deterministik kabul
ederek gevrim zamanini en kugukleyecek optimal operator atamasi Uzerinde
calismisglardir. Chen ve arkadaslari (26), duz ve U tipi hatlari esas alarak, hat
yerlesiminin Urun Kkalitesi Uzerindeki etkilerini arastirmiglardir. Agpak ve
Gokgen (27), GDMH igin geligtirlen COMSOAL metodunu, UTMH
dengeleme problemine uyarlayan ve yeni bir sezgisel metot olan U-
COMSOAL metodunu geligtirmislerdir. Agpak ve Gokg¢en (28), UTMH
literaturindeki ilk bulanik tamsayih programlama (U-FP) modelini

geligtirmiglerdir.
Ozgérmis (29), montaj hatti dengelemesi yapilirken isin zorluk derecesi,

monotonluk dizeyi gibi ergonomik faktorleri bulanik olarak dikkate alan bir

bulanik dogrusal programlama modeli gelistirmistir. Yenigun (30), bir Grinin
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montajinin yapildidi ¢alisma masasindaki is akisini ergonomik yonden ele

alarak iyilestirme onerileri geligtirmigstir.

Feisel ve Rosa (31), tarihsel agidan da ele alarak laboratuarlarin muhendislik
egitimindeki  roline deginmiglerdir. Laboratuarlarin  egitimde  etkin
kullanilabilmesi i¢cin Oneriler getirmiglerdir. Serbest (1), muhendislik
faklltelerindeki alt yapi sorunlarini ele alan ve bu sorunlarin ¢ézimdi igin
Oneriler sunan bir ¢alisma yapmistir. Serbest, yapilan arastirmalardan elde
edilen sonuglardan yola ¢ikarak muhendislik bolumlerinin hemen tamaminda

laboratuarlarin yetersiz oldugunu sonucuna varmigtir.

Yapilan arastirmada endustri muhendisligi egitimine yonelik manuel UTMH

tasarimini ele alan ve uygulayan bir calismaya rastlanmamistir.
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4. 1S ANALIZi TEKNIKLERIYLE LABORATUAR TASARIMI

Bazi kaynaklarda “is etidU” kavrami yerine kullanilan is analizi, aslinda is
etlidii calismasinin en dnemli asamasidir. is analizi safhasindan hemen énce
mevcut Uretim sisteminin durumu ortaya konmalidir. Bu amagla ugurtma
yapim asamalari UTMH sistemine uyarlanacaktir. Bu uyarlama esnasinda,
isin birgok yonuyle sorgulanmasini ve Uretim surecinde eskisine gore yeni ve
gelismis metotlar ortaya koymayi hedefleyen “is analizi” gerceklestirilecektir.
Is analizine gegmeden énce Uretim sistemi olarak neden UTMH’nin, riin

olarak neden ucurtmanin segcildigini belirtmekte fayda vardir.

4.1. Montaj Hatt1 Tipi Segimi

Montaj hatlari, yerlesim sekillerine goére literatirde diz hat, zik-zak hat,
dairesel hat, U hat gibi isimler altinda siniflandiriimaktadir. Simdiye kadar
montaj hatlarinin ilk versiyonu oldugu igin diz hatlardan, TZU'den dolayi

yaygin ve popularitesi fazla oldugu i¢in de U hatlardan bahsedilmistir.

Egitim amaclh kurulacak montaj hatti, gercek bir montaj hattinin olabildigince
¢ok oOzelligini saglamali, bunun yaninda; sanayiden farkli olarak; yUksek
ogretimde bir uygulama araci olmasi sebebiyle egditimin etkinligi agisindan
avantaj olusturacak bazi 6zelliklere de sahip olmalidir. Asagida siralanmig
olan ozellikler dikkate alindiginda kurulacak montaj hattinin U tipi montaj hatt

olmasi uygun gorulmustar.

- Egitim kurumlarinda kullanilan siniflar ve/veya laboratuar icin ayrilan
mekanlarin hemen hemen tamamina yakini kare ya da eni ile boyu
arasindaki uzunluk farkinin az oldugu dikdértgen seklindeki
mekanlardir. Montaj hattinin iglevlerini yitirmeden segilen mekana

yerlestirilebilmesi i¢in laboratuar alani faktori g6z 6nune alinmistir.
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Ogrenciler,  uygulamalar  esnasinda  bltliin  hatti  rahatca
gozlemleyebilmekte, oOgretim elemani ve oOgrenciler gozlemler
sirasinda dersle ilgili kavramlarin anlagilabilirligini artirmak icin hattin
calismasina mudahale edebilmekte ve 6grenciler zaman etlidi gibi

uygulamalarda rahatga kayit tutabilmektedir.

UTMH’nin avantajlarindan yararlanilarak is istasyonlarini olusturacak
gbrev gruplamasi kolay olmakta, is igeriginde yapilacak kuguk
degisikliklerle, hatta Uretilecek Urinun degistirimesiyle pek ¢ok
alternatif is istasyonu olusturulabilmektedir. Boylelikle farkli konulara

farkh bakis acilari gelistirilebilmektedir.

Malzeme tasimayi operatorler yapacagi igin egitim amacli kurulan bu
uretim hattinda konveyor gibi 6zel ve pahali malzeme tasima

ekipmanlarina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Operatorler arasinda iletisim ve birbirinin igini g6zleyebilme daha kolay
oldugu icin metot gelistirme g¢alismalari hem gozlem yapan 6grenciler,

hem de operatorler tarafindan daha rahat yapilmaktadir.

Yurime mesafeleri kisa olacagindan dolayl yorgunluk da diger hat

tiplerine gore daha az olmaktadir.

4.2. Uriin Segimi

Uriin secimi, laboratuar kurulum siirecinde dogru karar verilmesi gereken en

onemli asamalardan birisidir. Bu kararda etkili olan ve genel anlamda ileriki

zamanlarda buna benzer egitim amacli montaj hatti kurulum c¢alismalarina

Isik tutacagi dusundlen faktorler asagida siralanmigtir:

Bir laboratuar kurulumunda demirbas olarak nitelendirilen

malzemelere harcanan para bir sefere mahsustur. Oysa ki
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laboratuarin uygulamalarla islevsel tutulmasi gogunlukla surekli para
harcanmasi gereken sarf malzemelerin temin edilebilmesine baghdir.
Ozellikle bu tez calismasina konu olan “montaj hatti laboratuar” gibi
cok fazla sarf malzemenin gerektigi laboratuarlar igcin maliyet 6nemli
bir unsur olarak kargsimiza gikmaktadir. Bu agidan segilecek Urinin
hammadde acgisindan dusuk bir maliyete sahip olmasi Onemlidir.
Montaj hatti laboratuarinda, Uretim surecinde drun haline gelen
hammaddenin, demontaj ile yeniden elde edilebilmesi bir segenek
olarak dusunulse de hammadde yipranmasi, hammaddenin fiziksel
ve/veya kimyasal degisiklige ugramis olmasi, demonte sulrecinin
zorlugu ve hammaddeye verilebilecek zarar gibi faktérler, bu

secenegdin uygulanabilirligini cogunlukla mumkuan kilmamaktadir.

Segcilecek Urun laboratuar ortaminda 6grenciler tarafindan Uretilecektir.
Bu nedenle belli dizeyde beceri gerekmekle birlikte Grtndn yapilabilir
olmasi 6nemlidir. Yani urun, hemen her 6grencinin montaj hattinda

¢alisabilmesine olanak taniyacak bir tretim surecine sahip olmalidir.

Urliniin Gretim slreci icerisinde; montaj hatti mantigina ters diisecek
sekilde; beklemeler olusturacak siire¢ parcalari olmamalidir. Ornegin
bir malzemenin bagka bir malzemeye vyapistirilarak tutturulmasi
neticesinde yapistiricinin veya verniklenen malzemenin bir sonraki
isleme gec¢mesi igin kurumasinin beklenmesi gibi surecleri iceren
arnler, kurulmasi dusundlen laboratuar igin uygun degildir. Ancak
boyama ya da vernikleme gibi, gerceklestirildikten sonra belli sure
beklemeyi gerektiren iglemlerin montaj surecinin son islemi olmasinda

bir sakinca bulunmamaktadir.

UTMH laboratuarinin olusturulma amacina uygun olarak, goérev
zamanlarinin  stokastik olmasi, Urinin yapim asamalarinda
yapilabilirlik 6zelliginin yaninda becerinin de 6n planda tutulmasini

gerektirmektedir. Gorevler zorlagtirilarak ya da gorev igeriginde kuguk
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degisiklikler yapilarak stokastiklik artirilabilir. Boylelikle gorev

zamanlari arasinda bir farklilik izlenebilir.

Batun bu faktorler goz onune alinarak; el yapimi esyalarin sergilendigi fuar
gezilerini de iceren; yaklasik 4 aylik bir arastirma suresi sonunda, Sekil 4.1°
de gosterilen  “klasik e¢itali ugurtma” nin Urin olarak uygun oldugu

sonucuna varimistir.

J )
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Sekil 4.1. Urlin; Citali Ugurtma (32)

Montaj hatti tipi ve urun seg¢iminden sonra laboratuar kurulum surecinin
sistematik olarak nasil bir yol izledigi Sekil 4.2’de goOsterilmigtir. Laboratuar
ortaminda yapilacak Uretimin tam bir montaj hatti olmasi igin ugurtma
yapiminda kullanilan malzemelerde ve uretim surecinde kuguk degisikliklere

gidilmigtir.
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URUN OZELLIKLERI
BELIRLEME

F

URUN AGACININ
OLUSTURULMASI

F

GOREVLERIN
BELIRLENMESI

METOT ETUDU ]
(IS ANALIZI) DENEME
URETIMLERI
VE
GELISTIRME
ZAMAN
| ETUDU I A

I

MONTAJ HATTI iS ISTASYONLARININ
DENGELEME BELIRLENMESI

Sekil 4.2. Calismada izlenen Montaj Hatti Kurulum Prosed(irii

4.3. Uriin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Uriin agacinin olusturulabilmesi ve (retim sirecinin tasarlanabilmesi igin
gitali ugurtmanin hangi ézelliklerde olacagi belirlenmigtir. ilk érnek olacagi
icin U¢ adet ¢itadan olusan altigen gérunumld, seffaf bir naylon ile kaplanan,
kuyruk kismi da kaplama naylonunun artik kismindan kesilerek olusturulan

bir ugurtma segcilmistir. Kurulum proseduru ile ilgili semadan da anlasilacagi
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uzere deneme Uretimleri esnasinda Urun Ozelliklerinde, dolayisiyla onu

izleyen faaliyetlerde degisikliklere gidilmistir.

4.4. Uriin Agacinin Olusturulmasi

Deneme duretimleri sonucunda karmasik ve zor isler igceren bir ucurtma
yerine, mumkin olan en basit yapim asamalarina sahip bir ¢itali ugurtma
tasarimi ortaya konulmustur. Ornegin; ucgurtmada ¢italarin birbirlerine
tutturulmasi igin, klasik Uretimde yapilan iple cok defa dolayarak baglamak
yerine, tek bir adet kiguk civi ile birlestirmenin daha kolay olacagdi sonucuna

varilmistir.
Asagidaki Cizelge 4.1’de, Urunu olugturan hammaddeler ile Uretim surecinde
gerekli alet ve techizatlar siralanmistir. Cizelgenin devamindaki Sekil 4.2’de,

uretim sureci konusunda ipuglari da saglayacak urun agaci gosterilmigtir.

Cizelge 4.1. Ugurtma Uretiminde Kullanilan Hammaddeler ve Teghizatlar

Gerekli Miktar .
Malzeme Adi L Ozellik
(1 aran igin)
Tahta cita 3 Adet 5x10x600 mm olglide
& @1 mm. ve 25 mm.
5 Civi 1 Adet
™5 uzunluk
: —
O £ |Naylonbranda 0,85 m? Kalinlik 200 mikron
= o
> -
g c—;‘ ip 460m. | Yorgan ipligi
% Seffaf bant 0,7 m. 1 cm. geniglikte
> Sprey boya 10 ml. Renk opsiyonlu
o € Cekic 1 Adet 300 gr. agirhginda
T 8 "ﬁ
E £ = |vankeski 1Adet  |Orta biiyiikliikte
© = g
> 2 F |Makas 2 Adet 17 cm uzunlukta
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0. SEViYE | U§URTMA |

1. SEVIYE [KUYRUK (1 [ GOVDE (1) |
2. SEVIYE |NAYLON (1) cita@ ||NavLon || civigy [[BanTen|| Py Bscf';E;)
0,36 2] (51060 ]| 1048 m2) |[[@ 528 mmill | 701 || @e0m) | oo

Sekil 4.3. Uriin Agaci

Montaj hatlarinda pargalar, ya tedarikgilerden geldigi haliyle dogrudan ya da
isletmede bir takim operasyonlardan gecirildikten sonra montajlanmak Gzere
hazir hale geldikten sonra Uretime sokulurlar. Bu durum montaj hatti dretim
sisteminin geregidir. Ugurtmada iki ayri yerde kullanilan naylon parcalar

onceden kesilerek hatta uygun yerlere stoklanacaktir.

4.5. Gorevlerin Belirlenmesi

Ucurtmanin Uretiminde yerine getiriimesi gereken faaliyetler, diger bir ifadeyle
(montaj hatlari ile ilgili literatirde kullanilan) gérevler asagidaki Cizelge 4.2°de
belirtilmistir. Urinlin ortaya ¢cikmasi icin montaj hatti s6z konusu olmadan
yerine getiriimesi gereken faaliyetler (mevcut durum) EK-1'deki is akis
semasinda goOsterilmigtir. Bu Uretim montaj hattina uyarlandiginda ayni

faaliyetler daha basit, kolay yontemlerle yerine getirilecektir.

Yari mamul, hat boyunca ilgili operatér tarafindan ilerletiimektedir. Bu
ilerletme, is analizinde tanimlanan “tagima” faaliyeti kapsaminda degil,
“‘islem” faaliyeti kapsaminda degerlendiriimektedir. U hattin &zelliginden
dolay! gerektigi yerlerde operator herhangi bir pargca tasimasi yapmadan

hattin bacaklari arasinda gegisler yaparak gorevleri yerine getirecektir.

41



Cizelge 4.2. Gorev Tanimlari

CITALI UCURTMA iCiN ISLEMLER (SIRALI GOREVLER)
Gorev
No

Gorev Adi Gorev Tanimi

Ug citayi orta noktasindan st Uste
1 |Cita birlestirme getirerek altigen goérinim saglayacak

sekilde birlestirme

Cita kanatlari arasi agi 60° olacak ve gita
2 Cercgeve ipi sarimi | uglarini dolanacak sekilde cergeve ipi

sarimi

Altigen halinde sabitlenmis iskelet Uzerine
3 | Naylon kaplama
naylon kaplama

Kuyruk ve denge | Kuyrugun monte edilecegi ip ile salma ipinin

4
ipi baglama baglanacagi denge ipini baglama
5 |Kuyruk takma Hazir haldeki kuyrugu monte etme
6 |Boyama* Ucurtmayi istenen desende/renkte boyama

*:Bu iglem Urunun islevi acgisindan sart olmayip kaldirilabilir

4.6. is Analizi

Fabrikalarda metot etidinln is analizi safhasi; diger safhalar gibi; bir kigsi
(analist) tarafindan yapilir ve Turkiye'de bu isi genellikle endustri
muhendisleri yapmaktadir. Ancak bu tez galismasinin amaglari géz énlne
alindiginda; 6grencilerin de iginde bulundugu bir ekip tarafindan; hem Grandn
uretim asamalari ortaya konmusg, hem deneme uretimleri yapilmis, hem de
her bir gorev elestirel bir gozle sorgulanarak montaj hattina uygun sekilde
geligtiriimigtir. Sonugta; ugurtma Uretim sureci igin; is analizinin ¢iktisi olan bir
standart olusmustur. Bazi zamanlarda deneme Uretimlerini izleyen
Ogrencilerden de, gelisime katkida bulunacak fikirler gelmistir. Bu
standartlarin olugsmasinda g6z oOnune alinan faktorler maddeler halinde

(maddeler, ilgili gelismeyi ifade eden basliklarla verilecektir) ve ayrintilica
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asagidaki bolumlerde incelenecektir. Yapilan analizin bir 6zeti olan, her bir
gorevin icindeki faaliyetleri aciklayarak muhtemel operator degisimlerinde
yerine getiriimesi gereken islerin bir degisiklige ugramadan standart bir

sekilde devam etmesini saglayan “isg analiz formlan” EK-2’de verilmigtir.
4.6.1. Cita Birlestirme (1 Nolu Gorev)

Ucurtma uretiminde ilk olarak U¢ ¢ita Ust Uste getirilerek; uzunlamasina
dusundldugunde; tam orta noktadan birbirine tutturulmaktadir. Bu islemin
montaj hatti Gretim mantigina uygun yapilmasi i¢in agagidaki metot gelistirme

calismalari yapilmistir.

- Cita stok yeri: Cogu kisinin sag elini baskin olarak kullandigi

gerceginden hareketle ¢italar burada galigacak operatorun kullanacagi

masanin sag tarafina dizgun bir sekilde yigilmistir.

- Civi_ile merkezleme: Montaj hattinin avantajini Uretim sisteminde

kullanabilmek igin gorevlerin mumkun oldugunca kolay yapilabilir hale
getiriimesi gerekir. Bunu saglamak icin; klasik ugurtma yapiminda
eskiden beri aligilagelmis; citalari orta yerinden iple sikica sarmak
yerine, birlestirmenin kuguk bir ¢ivi ile yapilmasi saglanmis ve Sekil
4.4’de gosterilmistir. Boylelikle bir kiginin tek bagina yapmasi ¢ok zor

olan bir gorev pratik hale getirilmigtir.

k

Sekil 4.4. Citalarin Civi ile Merkezlenmesi
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Civi haznesi: Citalarin gatlamamasi i¢in ¢api 1 mm olan kuguk giviler
secilmistir. Bu olgude bir ¢ivinin masa veya masa gibi duz bir yerden
alinmasinin zorlugu ve civilerin masa uzerinde dagilmasi olasiligi
dikkate alinarak, derinligi fazla olmayan ¢ukur bir hazne kullaniimistir.
Sekil 4.5’de gosterilen bu techizatin, 25 ¢evrimlik ihtiyaci karsilayacak
civinin kullanima hazir sekilde yerlestirilebilecedi delikli bir kapagi
bulunmaktadir. Bu kapak sayesinde ortalama 6,5 sn. olan ¢iviyi alma
suresi, neredeyse yari yariya azalarak ortalama 3,5 sn.” ye dusmustur.
Zaman etudunde seyrek eleman olarak adlandirilan 25 gevrimde bir
bu delikli kapaga civilerin konumlandiriimasi faaliyeti yaklagik 40-50
sn. araliginda surmektedir ve bu sure de aligkanlik etkisiyle rahatlikla

gelistirilebilecek bir suredir.

Sekil 4.5. Civi Haznesi

Civi kesimi: Yapilan piyasa arastirmasina gore, givilerin cap olctsuyle
dogru orantili sekilde uzunlugunun arttigi belirlenmistir. Dolayisiyla
uretim sureci agisindan piyasada ideal uzunlukta c¢ivi bulmak
neredeyse imkansizdir. Ust Uste konularak givi ile birlestirilen gitalarin
yuksekligi 15 mm’yi gegcemez. Uzunlugu 25 mm olan c¢ivi, alttaki
citadan 10 mm kadar disari ¢ikip operatorler ve nihai musteri igin
yaralanma riski olusturmaktadir. Bunu Onlemek igin U¢ alternatif
dusunulmustir. Birincisi; 6zel siparis vererek malzeme tedarik etmektir

ki, ilave maliyet géz 6éniine alinarak bundan vazgegilmistir. ikincisi;
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cakilmadan once civilerin istenen uzunlukta kesilmesidir ki; hem 6lgiim
zorlugundan kaynaklanan bu hazirlik agsamasinin yuku, hem de ¢ivinin
ucundaki sivriligin kesimle birlikte ortadan kalkmasiyla ¢akma
esnasinda yasanacak zorluk dusunudlerek bu alternatiften de
vazgegilmistir. Geriye kalan son alternatif; gakmadan sonra givinin
kesilmesidir ki, gozlemler neticesinde en uygun metodun bu oldugu

sonucuna varimistir.

Civileme sablonu: Birlestirmenin givi vasitasiyla yapilacagi bu goérevde

citalarin ayni hizada birbiri Ustine getirilebilmesi, ayni zamanda
citalarin enlemesine ve boylamasina tam orta noktadan civilenmesi
onemlidir. Yani c¢ivilenmek Uzere ust Uste getirilen U¢ cita, tam
yukaridan bakildiginda tek g¢ita gérunuma vermeli, birbirinden konum
sapmasi olmamali ve tam orta noktadan civilenmelidir. Bu, dizgun bir
altigen sekil elde edebilmek ve birlestirmenin saglam olmasi agisindan
cok oOnemlidir. Asagidaki Sekil 4.6'dan da anlasilacagi Uzere
bahsedilen kriterleri saglamak amaciyla; boylamasina orta noktayi
tespit etmek igin Uzeri kalemle isaretlenmis “alt sablon tahta”, citalar
u¢ kisimdan hizalamak amaciyla “buyiik dayama takozu”, citalari
yan(uzun) taraftan hizalamak ve ayni zamanda calisanin citalar tek
elle tutarken kaymasini Onlemek amagclariyla “kltg¢uk dayama
takozlan” kullaniimisgtir. Caliganin etkin el olarak sag elini kullandigi
dusuncesiyle dikdortgen prizma seklinde olan buyuk dayama takozu,
citalarin Uzerine yerlestirildigi sablon tahtanin soluna gelecek sekilde
yerlestiriimistir.  Calisanin ¢iviyi tutma ve c¢eki¢ kullanimini etkin
yapabilmesi, yani ellerin hareketlerinin takozlar tarafindan
engellenmemesi i¢in de yan dayama takozlari mimkin oldugunca

kUguk tutulmustur.
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BUYUK DAYAMA
TAKOZU

KUGUK DAYAMA
TAKOZIU

ALT SABLON
TAHTA

Sekil 4.6. Civileme Sablonu

Civi oyuntusu: Civi gakildiginda givileme sablonu tahtasina saplandigi,

bu ylzden g¢ergevenin yerinden ¢ok zor kaldirildigi gozlenmistir. Bu
problemi ¢ozmek igin, ¢ivinin denk geldigi sablonun orta noktasina
klguUk bir oyuk aciimistir. Oyuntu, Sekil 4.6’da sablonun tam ortasinda

kirmizi renkte gorulmektedir.

Acili yerlesim: El ile gergeklestirilen islerde, ¢alisma esnasinda bilegin

bukulmemesi gerekir. Boylece bilege gelen momentlerin ekleme zarar
verme olasiligi, bukulmus olarak kullanilan bilege gore azaltiimis olur.
Bu durumu aciklayan bir érnek, Sekil 4.7a’da verilmistir (15). s
merkezinde galisan operatorin, ¢ivi cakimi esnasinda kolunun aldigi
pozisyon dogrultusuna bakildiginda, ¢aligma masasinin kendisine
yakin duran uzun tarafi ile yaklasik 30°-40° arasinda bir agi ile galistig
g6zlenmigtir. Bahsedilen olumsuzlugu bertaraf etmek igin buyuk
dayama takozu, galisma masasinin uzun kenari ile yaklagik 30° agl
yapacak sekilde yerlestiriimigtir. BOylece; galisanin gekici tuttugu sag
el bileginin bukldlmeden, o6n kol ekseni ile ayni dogrultuda
calisabilmesine imkan taninmigtir. Bahsedilen konu, ergonomi bilimi
acisindan 6énem arz ettiginden daha rahat anlasiimasi i¢in Sekil 4.7b’
de, is merkezinin bir bitin olarak resmi de Sekil 4.8’ de verilmistir.
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YANLIS

Sekil 4.7a. El Bileginin Yanhs ve Dogru Konumlari

YANLIS DOGRU
Sekil 4.7b. Civi Cakmada EI Bileginin Konumlari

Sekil 4.8. “Cita Birlestirme” is Merkezi
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4.6.2. Gergeve ipi Sarimi (2 Nolu Gérev)

Citalar birbirine tutturulduktan sonra altigen bir form olusacak sekilde cita
uglarindan iple sarilarak, bir sonraki asama olan naylon kaplama iglemine
hazir hale getiriimesi gerekmektedir. Bu gorev icin saglanan gelismeler

asagidadir.

- Sabitleme dizenegdi: Bu gdrevi bir kisinin yerine getirebilmesi igin, ¢ita

kanatlarinin arasi aginin 60° olacak sekilde bir yere sabitlenmesi
gerekir. Islemin kisa sirede bitirimesi igin bunun gerekli oldugu
gorulmustir. DUzgun bir altigen sekil elde edebilmek ve bu altigen
formu hareketsiz tutabilmek igin Sekil 4.9’da goérllen “sabitleme

duzenegdi” adi verilen bir sablon olusturulmustur.

Sekil 4.9. Sabitleme Dizenegi

- Dobner althk: Operatorin, yuvarlak olan sabitleme dizenegini

kullanirken, sarim esnasinda az da olsa saga-sola-one egilmek
zorunda kaldigi ve ipin, duzenek uzerinde bulunan kuguk dikmelere
takildigi ve sureyi uzattigi gdézlenmistir. Bu sorunlari giderebilmek igin,
sabitleme dlzenegdi altina, ¢alisma masasina sabitlenmis bir takoz
yerlestirilerek dizenek bu takoza merkez noktasindan buyuk bir givi ile
tutturulmustur. Boylelikle operatorin hem egilmeden galismasini, hem
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ipin dolagsmadan sarilmasini, hem kolay sarim yapilmasini saglayacak
bir is merkezi olusturulmustur. Resimler daha aciklayici oldugundan

bu dizenegin resmi de Sekil 4.10'da gorulmektedir.

Sekil 4.10. Déner Althk

- Makara tutma aparati: ip makarasinin masadan diismesini 6nlemek ve

ipin operatéri engellemeden makaradan agilmasini saglamak igin

Sekil 4.11°’de gosterilen bir aparat geligtirilmigstir.

Sekil 4.11. Makara Tutma Aparati
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- Ug kanallari: ip sarimi esnasinda ipin sarildi§i yerden kayarak altigen
formun bozuldugu goézlenmistir. Ugurtmanin duzgin altigen formda
olmasi kalite acisindan ¢ok dénemlidir. is ylkini azaltmak icin ¢itanin
genis yuzeylerine; ¢ita ucundan 1 cm igeride olacak sekilde; kanallar
olusturulmustur. Sekil 4.12’de gorulen bu kanallar, kaplama naylonu
kesimi gibi, ¢ita montaj hattina girmeden dnce hazirlanmaktadir.

Sekil 4.12. Ug Kanallari

“Cergeve ipi sarimi” is merkezinin resmi, Sekil 4.13'de gérllmektedir. is
analiz formlarinda da aciklanacag! uzere, is esnasinda dikkat edilmesi
gereken en 6nemli noktalardan birisini belirtmekte fayda vardir. Sag el
baskin ¢alisan bir operator dusunulerek makara tutma aparati, operatérin sol
tarafina yerlestiriimistir. Bodylece kolun; ice rotasyon hareketine gbre daha
sinirl hareket kabiliyetine sahip; disa rotasyonu engellenerek ergonomik
agidan zorlamalar giderilmigtir. Ayrica sag el ip sarimi yaparken, sol elin
sabitleme duzenegini yavas yavas saat yonune ters yonde cgevirerek ip

sariminin kolaylagmasi saglanmistir.
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Sekil 4.13. “Cerceve ipi Sarimi” is Merkezi

4.6.3. Naylon Kaplama (3 Nolu Gorev)

Altigen formdaki ¢itali ¢gerceveden bir miktar buylk olacak sekilde ve yine

altigen formda daha onceden kesilerek hazir edilen naylon, cergeve

iplerinden tasan fazlalik kismi katlanarak bantla yapistiriimaktadir.

Bant duzenegi: Bu goérevde c¢alisanin bir eli katlanmis naylonu

agllmamasi i¢in sabit tutarken diger eli bandi kopararak
yapistirmaktadir. Dolayisiyla bant tek elle agilabilmeli, koparilabilmeli
ve yapigtinlabilmelidir. Bunu saglamak amaciyla masa Uzerine
sabitlenen bant makinesinden yararlanilmistir. Operatér kivirdigi
naylon kenarini sol el ile sabit tutarken, bandi koparmak icin hareket
eden sag kolunun yaptigi agiya uygun (bilegin mimkuin oldugu kadar
diz durmasini saglayacak) sekilde bant makinesi ¢alisma masasina
sabitlenmistir. Ayrica operator bir sonraki goreve hazirlik mahiyetinde
denge ipinin gegirilmesi gereken deligi bir ¢ivi vasitasiyla delmektedir.

is merkezinin resmi Sekil 4.14’'de gorilmektedir.
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Sekil 4.14. “Naylon Kaplama” is Merkezi

4.6.4. Kuyruk ve Denge ipi Baglama (4 Nolu Gérev)
Deneme uretimleri gostermistir ki, surecin en fazla beceri gerektiren ve en
fazla sure alan kismi burasidir. Calisma masas! Uzerinde operatore igi

sirasinda yardimci olabilecek bir dizenek bulunmamaktadir.

- Makara tutma aparati: Bu asamada kullanilan ipin kolayca kontrol

altinda tutulmasini ve kullaniimasini saglayacak “makara tutma
aparat1”; 2 nolu gorevdekinin aynisi olmak tzere; bu is merkezine de

sabitlenmistir. is merkezinin resmi Sekil 4.15’de gdrilmektedir.

Sekil 4.15. “Kuyruk ve Denge ipi Baglama” is Merkezi
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4.6.5. Kuyruk Takma (5 Nolu Gorev)

Montaj hattina girmeden, tedarikgiden alindiktan sonra slrece dahil olmasi
icin, 6nceden hazirlanmasi gereken ikinci yari mamul buradadir. Kuyruk
kismi, belli sekilde kesilerek is merkezinin uygun bir yerine stoklanmigtir.
Kuyruk ipi baglama isleminde fazlalik olarak birakilan ipe bu kuyruk monte
edilmekte ve (salma ipi hari¢) islevsel olarak tamamlanmis olan urln bir
sonraki is merkezine génderilmektedir. is merkezinin resmi Sekil 4.16'da

gOrulmektedir.

Sekil 4.16. “Kuyruk Takma” is Merkezi

4.6.6. Boyama (6 Nolu Gorev)

Son is merkezi olan bu asamada ugurtmanin gdévde kismi istenilen renk,

desen veya yazi secilerek sprey boya ile boyanmaktadir.

- Boyama sablonu: Urlin icin yapilacak boyamanin, keskin ve diiz

hatlara sahip olan bir yazi olmasi dugunulmus, yaziyr kolayca
yazabilmek igin ise sablon tasarlanmistir. is merkezinin resmi Sekil

4.17°de gorulmektedir.

53



Sekil 4.17. “Boyama” is Merkezi

4.7. Genel Sorunlar ve Goéziim Onerileri

Ucurtma Uretimindeki tim gorevler icin ¢dzllmesi gereken bir problem,
calisma masalarinin yuksekligidir. Ellerin aksiyon hacmi gozetilerek her bir
caligan igin; sarkik kol konumunda iken; dirsek yuksekliginin masa
yuksekliginden 100 mm yukarida olmasi kriter alinmistir (15). Ergonomik
acidan masa yuksekligi duzenlemesinde ideal olan durum, yuksekligin her
calisana gore ayarlanmasidir. Her operatére uygun yuksekligi saglamak igin
parcalar halinde yukseltme takozlari kullanilmigtir. Farkh boyda kisiler igin
takoz ekleme ya da c¢ikarmayla ideal calisma yuksekligi saglanmaya
cahsilmigtir. Boylelikle egilme ya da kollari gerekenden yuksekte tutmayla
ortaya c¢lkacak rahatsizliklar ve yorulmalar engellenmigtir. Ayrica Grdn
bitirildikten sonra stoklanacagi yer igin, ucuza mal olacak bir depolama

merkezinin yapilmasi dusunulmektedir.

Uretimde ydntemlerin tanimlanmasi kadar, bu yéntemleri gerceklestirirken
kullanilan hammadde, ara parca, alet ve techizatin ¢alisma masalari
uzerindeki konumlari da gok onemlidir. Birinci gorev icin bir ornek verilecek

olursa; ¢ita birlestirmenin ip yerine civi ile yapilmasi isi kolaylagtiran bir
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yontem degisikligidir. Bu yontemi uygulamak i¢in kullanilan givilerin
bulundugu c¢ivi kutusunun veya civiyi gakmak ic¢in kullanilan ¢ekicin masa
uzerinde nerelerde konumlandirilacaginin da net olarak tespit edilmesi
gerekir. Bu hem hareket ekonomisi prensipleri agisindan, hem de yontemin
standartlagmasi agisindan énem arz eder. Montaj masalarinda operatorlerin
uygulayacagi Uretim yontemleri yukarida agiklanmigtir. Bir takim girdilerin,
sablonlarin veya kaliplarin yerleri, yukaridaki verilen resimlerde belli olsa da

bunun standardini kayit altina almak igin ¢izilmesi gerekir.

Muhtemel karsiya gecislerin en kisa yoldan vyapilmasini saglayacak,
laboratuar mekaninin boyutunu g6z onune alan ve sekil itibariyla simetrik bir
yapl saglayacak montaj hatti Sekil 4.18’de verilmigtir. Her bir gorev icin
gelistirilen metodun 6zetini gosteren Cizelge 4.3 ile birlikte Sekil 4.18 yan
yana getirildiginde yapilan is analizinin kapsami daha rahat anlagilacaktir.
Montaj hattindaki batin malzemelerin yerlerini gosteren “akis diyagrami”, EK-

3’ de verilmigtir.

o<

| ,

HamMmMADDE URUN

Sekil 4.18a. U Hattin Konumlandiriimasi
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Sekil 4.18b. U Hattin Konumlandiriimasi

Cizelge 4.3. Metot Gelistirme Ozeti

GOREV . e
NO GOREV ADI GELISTIRILEN METOT
1.1 Cita stok yeri
1.2 Civi ile merkezleme
1.3 Civi haznesi
1 Cita birlestirme 1.4 Civi kesimi
1.5 Civileme sablonu
1.6 Civi oyuntusu
1.7 Acili yerlesim
2.1 Sabitleme dizenegi
. 2.2 Doner althk
2 Cergeve ipi sarimi | 2 3 Makara tutma aparati
2.4 Uc kanallari
2.5 Makara konumlandirma
3 Naylon kaplama 3.1 Bant diuzenegi
Kuyruk ve denge
4 L 4.1 Makara tutma aparati
ipi baglama
5 Kuyruk takma -
6 Boyama 6.1 Boyama sablonu
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4.8. Zaman Etudu Galismalari

Gorev standartlari olustuguna ve U hattin yerlesimi yapildigina gére sure

Olgimlerine gecilmesi gerekmektedir. Citali ugurtma icin tum gorevler

belirlenip is analizi de yapildiktan sonra her gorev i¢in zaman olgumlerine

gecilmistir. Her bir gdrev, bir is elemani olarak belirlenmistir. is elemani,

suresi bdélimlenemeyen, yani tek zaman dilimi olarak élgulen is pargasini

ifade eder. Bir is elemaninin toplam zamani; EK-2’de verilen ilgili is elemani

icin verilen faaliyetlerin yerine getirilmesi icin gerekli zamani kapsamaktadir.

Zamanlarin belirlenmesinde kronometrenin durdurulacagl ani ifade eden

“ayrim noktasi” énemlidir. Bu nokta dikkatle belirlenmelidir. Cinkl gézlem

yapan Kisi, durdurma anini g6z ve kulak duyusuyla rahatca fark edebilmelidir.

Her bir gorev icin belirlenen ayrim noktalari Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Gorev Ayrim Noktalari

GOREV | AYRIM NOKTASI
.. . AYRIM NOKTASI TANIMI
NO (GOREYV BITME ANI)
) Cita Dbirlestirmenin bitirilip cerceve ipi
1 Yari mamuli birakma | sarim; icin ara stok yerine birakma
anindaki ses
) Cerceve ipi sarimi Dbitirilip  naylon
2 Yari mamull birakma | kaplanmak icin ara stok yerine birakma
anindaki ses
) Naylon kaplama bitirilip kuyruk-denge ipi
3 Yari mamull birakma | haglamak icin ara stok yerine birakma
anindaki ses
) Kuyruk-denge ipi baglama bitirilip kuyruk
4 Yari mamulu birakma | paglama igin ara stok yerine birakma
anindaki ses
5 Yari mamulii birakma | Kuyruk baglanip boyama icin ara stok
yerine birakma anindaki ses
6 Urind stoklama Boyama bitirilip Urinu stok merkezine

merkezine birakma

birakma anindaki ses
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Kronometre kullanilarak ve normal tempo degeri varsayimiyla alinan
Olcimler saniye olarak EK-4’de verilmistir. Butin ¢evrimler igin tempo, normal
tempo degeri olan 100 kabul edildigi icin ilgili tempo degerleri bos
birakilmistir. Birinci, ikinci ve altinci is elemanlari i¢in 15’ ser gdézlem, tglncu
is elemant igin 12 gézlem, dorduncu is elemani igin 13 gbzlem ve besinci is
elemani i¢cin 10 goézlem alinmigtir. Bunun sebebi, kronometre ile zaman
Olcumu alan kigilerin gozlemi kagirmasindan veya saglikli kaydedemedigini
dusunerek kayitlara gegirmemesinden kaynaklanmis olabilir. Gorevlerin
ortalama degerleri asagidaki Cizelge 4.5’dedir. Buradaki 280 saniye degeri,
uretim sdrecinin  timd  (yUrimeler hari¢) bir operator tarafindan

gerceklestirildiginde olusmasi beklenen degerdir.

Cizelge 4.5. Gorevlerin Ortalama Sareleri

GOREV 1 2 3 4 5 6 TOPLAM

SURE ORT.

(SANIYE) | 203 | 607 | 628 | 992 | 243 | 126 | 280,0

Alinan dlgumlerin yeterli sayida oldugunu test etmek igin (gézlem sayilar
30’dan kuguk oldugundan) asagida formulasyonu verilen Student t dagilimi
kullanilmigtir (15). Buna gére her bir goéreve ait (%90 glven seviyesi ve % 5
hata payi ile) yeterli gézlem sayilari bulunmus ve sonuglar Cizelge 4.6’ da
gOsterilmigtir. Besinci gorev hari¢g tum gozlemler yeterli sayidadir. Formule

gOre bu gorev icin 15 olmasi gereken gézlem sayisi gergekte 10 alinmigtir.
Formuldeki N, alinmasi gereken gozlem sayisini; n, alinan gézlem sayisini;

tu2.n-1, Serbestlik derecesine gore t degerini; X, ilgili gorev igin gozlem

degerini; 0,05 katsayisi, istenilen hata payini ifade etmektedir.
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1 i=1
tezn B X, -
e n-1 ,Z=:1 n
(0.0s )Z x,
f=]
Cizelge 4.6. Gozlem Sayisi Yeterliligi
GOREV NO 1 2 3 4 5 6
GOZLEM SAY. 15 15 12 13 10 15
GOZLEM SAYISI
YETERLILIGI 10 14 8 2 15 5

4.9. Montaj Hatti Dengeleme ve is istasyonlarinin Belirlenmesi

is istasyonlarini belilemek maksadiyla en uzun ¢evrim zamanina sahip olan

“kuyruk ve denge ipi baglama” gorevi esas alinmistir. Toplamda bu zamana
yakin c¢ikan gorevler birlegtiriimeli ve is istasyonlari olusturulmalidir. Hat
boyunca her bir gorevin ortalama suresi ve hangi goérev(ler)in bir is

istasyonuna atanacagi asagidaki sekilden daha rahat gorulebilir. Yurume

sureleri

monta;j

hatti

edilmektedir. Burada da bu egilim gecerlidir.

GOREY SIRASINA GORE DIZILMIi$ HAT

dengeleme problemlerinde genellikle g6z ardi

Citalan
Birlestirme

Gergeve
Ipi Sarma

MNaylon
Kaplama

Denge ve
Kuyruk Ipi

Kuyruk
Baglama

Boyama

o

o

Sekil 4.19. Akis Hatti Boyunca Goérev Zamanlari (saniye)
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Ortalama sure olarak birinci, ikinci ve altinci gorevlerin toplami 93,6 saniye;
ucuncu ve besinci gorevlerin toplami 87,1 saniyedir. Buna gore bir, iki ve
altinci gorevler bir ig istasyonu; ug¢ ve besinci gorevler ayri bir ig istasyonu;
dorduncu gorev de tek basina bir ig istasyonu olarak dengelenmis hattin sekli

asagidadir. Her bir istasyonda bir operator ¢alisacaktir.

Cita Cerceve Ipi
Birlestirme 1 Sarma MNaylon
Kaplama
1 NOLU
ISTASYON
~2NOLU l
ISTASYON
Denge ve
Boyama |e BKLiyruk ] Kuyruk lpi
adlama
~3NOLU
ISTASYON

Sekil 4.20. s istasyonlari
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Endustri muhendisligi bolumunun lisans egitiminde kullanilan laboratuarlari,
kullanim amacina gore iki kategoriye ayirmak mumkundur: Yoneylem
arastirmasi, uzman sistemler, tesis planlama, Uretim planlama gibi derslerin
uygulamasi igin kullanilan paket programlarin kurulu oldugu “bilgisayar
laboratuarlari(yazihm laboratuarlar)”; is etlidl, ergonomi, kalite kontrol, is
guvenligi gibi derslerin uygulamasi i¢in kullanilan alet, teghizat ve donatinin
yer aldigi “uygulama laboratuarlari”. Ayrica uygulama laboratuarlarinda, ilk
kategoride sayilan Uretim planlama gibi derslerle ilgili de uygulama

yapilabilmektedir.

Tez c¢alismasi sonucunda ikinci kategoride yer alan bir uygulama
laboratuarinin sistematik bir sekilde tasarimi ve kurulumu gergeklestirilmigtir,
deneme Uretimleri yapilmistir. Laboratuar, U tipi montaj hatti olarak
kuruldugundan dolayi basta Uretim planlama, is etidi ve ergonomi dersleri
olmak Uzere birgok dersin uygulamasinin rahatga yapilabilecedi bir ortam
olusturmaktadir. Hatta kullanilan driinden dolayi kurulum masrafi, hammadde
birim maliyetinden dolayi da isletim masraflari ¢ok distktir. Bu triin, monta;j
hatti Uretim tipine uygun olarak secilebilecek Urlnler konusunda bir fikir
vermektedir. Hammaddesi atik tahtadan Uretilebilecek sekilde kiguk yapida
olan, yapistirma gibi beklemeye neden olan iglemlerin olmadidi Uranler bdyle

bir laboratuar icin kullanilabilecek urtnlerdir.

Laboratuarin bir baska ozelligi de, stokastik gorev zamanli U tipi montaj
hatlarinin dengelenmesi konusunda c¢aligma yapacak arastirmacilara uygun
bir ortam olusturmasidir. Bu konuda fabrika ortamlarinda veri alinmasinin
zorlugu g6z onune alindiginda, hem veri alimi bakimindan, hem de hat
uzerinde yapilabilecek degiskenliklerin kolay olmasi, montaj hattinda
stokastiklik  Uzerinde vyapilan c¢aligmalarda avantajlar saglayacagi
dusundlmektedir. Bazi gorevler zorlastirilarak, karmasiklastirilarak veya yeni

gorevler eklenerek (kalite kontrol gibi) stokastiklik tetiklenebilir. Cunku
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gorevler zorlagtikca varyansin ihmal edilemez hale geldigi ve dikkate

alinmasi gerektigi, genel kabul goren bir gorustar.

Laboratuar kurulum calismasi 2009 yilinda Kirikkale Universitesi Bilimsel
Arastirmalar  Koordinasyon  Birimine  sunulan proje  kapsaminda
desteklenmistir ve proje hala devam etmektedir. Bu projede 1.000 adet
ugurtma Uuretilecek sekilde malzeme ve hizmet alimi yapiimaktadir.
Arastirmalara 1sik tutacak istatistiksel veriler elde edebilmek igin farkh tiplerde
250’ser adet 4 parti ugurtma Uretimi yapilmasi hedeflenmektedir. Yapilmasi
hedeflenen calismalardan birisi cok fazla sayida gozlem alarak, gorevleri
karmasiklastirarak gorev zamanlari arasinda degiskenligin ¢evrim zamanini

etkileme derecesinin hesaplanmasidir.
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EK-2: is Analiz Formlari

iS ANALIZ FORMU

Uriin Kodu : Bolim
Uriin Adi  :Citali ugurtma Alt Boliim :
islem No : Form No
Is Elemani :Cita birlestirme Sayfa No :1/1

METOT (AYRIM NOKTASI)
1. Citalara ¢ivi gakilmasi (Yari mamulii birakma)

1.1. Operator stok yerine uzanarak sag eli ile 3 adet ¢ita alir

1.2. iki eliyle ¢italarin genis ylizeylerini tist (iste getirecek sekilde ayarlar
1.3. iki eliyle gitalari givileme sablonuna dikine vurarak hizalar

1.4. iki eliyle citalari civileme sablonuna yerlestirir

1.5. Sol eliyle ¢italari sabit tutarken sag eliyle bir adet ¢ivi alarak merkeze
yerlestirir

1.6. Sol eliyle giviyi tutarken bir taraftan da citalara bastirarak sag eline ¢ekici
alir

1.7. Civiyi cakar ve gekici yerine birakir

1.8. Sol eline c¢italari alirken sag eline yan keskiyi alir

1.9. Civi fazlaligini keserek yan keskiyi yerine birakir

1.10. Bir sonraki gérev igin yari mamuli hemen yanindaki uygun yere; bir
sonraki iglem igin hazir vaziyette; birakir

SEYREK ELEMANLAR
Civi haznesine civilerin dizilmesi (25 civi icin yaklasik 45 sn)

MALZEME GIRDILERI
-0,5x1x60cm’lik cita

-@1x25 mm givi

-Cekic

-Yan keski

Analizi Yapan: Denetleyen:
Tarih: Tarih:

imza: imza
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EK-2: is Analiz Formlari (devami)

iS ANALIZ FORMU

Uriin Kodu : Bolim
Uriin Adi  :Citali ugurtma Alt Bolim :
islem No : Form No

is Elemani :Cerceve ipi sarimi Sayfa No :1/1

METOT (AYRIM NOKTASI)
2. Gergeve ipinin Sarilmasi (Yari mamulii birakma)

2.1. Operator sol taraftaki ara stok yerinden birlestiriimis ¢italari sol eli ile alir
2.2. iki eliyle sabitleme diizenegine yerlestirir

2.3. Sag eliyle makaradan ipi gekerek vicuduna en yakin olan ¢ita ucuna
birka¢c dugum atarak baglar

2.4. Sabitleme duzenegini sol eliyle saat yonunun tersi yonde gevirir, bir
sonraki ug énlne geldiginde ipi dncelikle ¢itanin Ust tarafindan sararak alt
tarafina dolandirir ve tim uglar baglanincaya kadar bu faaliyeti tekrarlar
2.5. Son ¢ita ucuna gelindiginde ipi birka¢ defa dolayarak sol eliyle ipi tutar
ve gevsememesi i¢in yine sol tarafa dogru ¢ekerek gerdirir

2.6. Sag eliyle makasi alarak ipi sol eliyle tuttugu yerin sol tarafindaki uygun
bir yerden keser (tutulan yerin 5-6 cm 6tesi) ve makasi birakir

2.7. Kesildikten sonra fazlalik kalan ipi de birka¢ defa dolayarak digim atar
2.8. Altigen haline gelmis cerceveyi, iki elini de kullanarak sabitleme
duzeneginden cikarir

2.9. Bir sonraki gorev igin yari mamuli hemen yanindaki uygun yere; bir
sonraki islem icin hazir vaziyette; birakir

SEYREK ELEMANLAR

MALZEME GIRDILERI
-Civilenmig citalar

-Makas

_|p

Analizi Yapan: Denetleyen:
Tarih: Tarih:

Imza: Imza
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EK-2: is Analiz Formlari (devami)

iS ANALIZ FORMU

Uriin Kodu : Bolim
Uriin Adi  :Citali ugurtma Alt Boliim :
islem No : Form No
is Elemani :Naylon kaplama Sayfa No :1/1

METOT (AYRIM NOKTASI)
3. Naylonun Cergeveye Kaplanmasi (Yari mamuli birakma)

3.1. Operator sol taraftaki ara stok yerinden g¢erceve ile naylonu (sol el ile
cerceveyi, sag el ile onun altindaki naylonu) tutarak masaya yerlestirir
3.2. Cercevenin naylon uzerinde tam ortalanmasini saglar

3.3. Vlucuduna en yakin kenardan naylonu ip Uzerine katlayarak sol ile
sabitler, sag el ile bandi kopararak yapistirir (Her bir kanat-naylon birlesimi
uc bantla yapistirihir

3.4. Cerceveyi sola dogru gevirerek tum kanat-naylon birlegimleri
bantlanincaya kadar bu igleme devam eder

3.5. Cergeveyi sol eline alip kaldirirken sag eli ile masadaki ¢iviyi alir

3.6. Cercevenin tam merkezinden civinin ucu ile naylona bir delik acar
3.7. Bir sonraki gorev icin yari mamuli hemen yanindaki uygun yere; bir
sonraki islem icin hazir vaziyette; birakir

SEYREK ELEMANLAR

MALZEME GIRDILERI
-Ip sarilmis gergeve

-Bant

-Buyuk civi

Analizi Yapan: Denetleyen:
Tarih: Tarih:

Imza: Imza
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EK-2: is Analiz Formlari (devami)

iS ANALIZ FORMU

Uriin Kodu : Bolim
Uriin Adi  :Citali ugurtma Alt Boliim :
islem No : Form No
is Elemani :Kuyruk-denge ipi baglama Sayfa No :1/1

METOT (AYRIM NOKTASI)
4. Kuyruk ve Denge ipinin Baglanmasi (Yari mamulii birakma)

4.1. Operator sol taraftaki ara stok yerinden kaplanmis gergeveyi sol eliyle
alarak i¢ tarafi Uste gelecek sekilde masaya yerlestirir

4.2. Sag tarafindaki makaradan ipi gekerek vicuduna en yakin konumdaki
kanat ucuna siki bir digum atar

4.3. Ipi merkeze gotiiriip oradan ilk bagladigi ucun yanindaki uca gekerek
kuyruk ipinin olmasi gereken uzunlugunu belirler

4.4. Sol eliyle gergeveyi ve ipi sabit tutarken, sag eliyle makasi alarak ipi
uygun yerinden keser

4.5. Cita ucuna digum atarak kuyruk ipini baglamayi tamamlar

4.6. Kuyruk ipinin dlgllerek baglandigi t¢genin tam karsi tarafindaki tiggen
kismi vicuduna yakin olacak sekilde, gergceveyi sag eliyle gevirir

4.7. Denge ipinin ilk kismi icin kuyruk baglama isinde gerceklestirdigi
faaliyetleri aynen tekrarlar

4.8. Makaradan ip ¢ekerek gercevenin merkezindeki ¢ita birlesim noktasina
digum atar

4.9. ipi, herhangi bir kanat boyunca uzatarak kanat ucundan yaklasik 10 cm
digari ¢iktigr yerden keser

4.10. ipin ucunu sag eliyle tutup, sol eliyle cergeveyi eline alarak merkezdeki
delikten ipi gegirir ve gergeveyi dnceki pozisyonun tersine masaya yerlestirir
4.11. Merkezden gecen iple denge ipinin orta noktasini bularak birbirine
baglar ve gevsememesi icin birkag dugum atar

4.12. Bir sonraki gorev i¢in yari mamuli hemen yanindaki uygun yere; bir
sonraki islem i¢in hazir vaziyette; birakir

SEYREK ELEMANLAR

MALZEME GIRDILERI
-Kaplanmig gergeve

_|p

Analizi Yapan: Denetleyen:
Tarih: Tarih:

Imza: Imza
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EK-2: is Analiz Formlari (devami)

iS ANALIZ FORMU

Uriin Kodu : Bolim
Uriin Adi  :Citali ugurtma Alt Boliim :
islem No : Form No
Is Elemani :Kuyruk baglama Sayfa No :1/1

METOT (AYRIM NOKTASI)
5. Kuyrugun Baglanmasi (Yari mamulu birakma)

5.1. Operator kesilmis halde hazir bekleyen kuyrugu sag eline alir

5.2. Cerceve masa uzerinde dururken sadece gozle tespit ettigi kuyruk ipini
hafifce yukari kaldirarak baglamak igin hazir konumda durmasini saglar
5.3. ipi kuyruga baglar

5.4. Bir sonraki gorev igin yari mamuli hemen yanindaki uygun yere; bir
sonraki islem icin hazir vaziyette; birakir

SEYREK ELEMANLAR

MALZEME GIRDILERI
-Kuyruk-denge ipleri takilmis gergeve

-Kuyruk

Analizi Yapan: Denetleyen:
Tarih: Tarih:

Imza: Imza

72




EK-2: is Analiz Formlari (devami)

iS ANALIZ FORMU

Uriin Kodu : Bolim
Uriin Adi  :Citali ugurtma Alt Boliim :
islem No : Form No
is Elemani :Boyama Sayfa No :1/1

METOT (AYRIM NOKTASI)
6. Ugurtmanin Boyanmasi (Uriinii stok yerine birakma)

6.1. Operator sol tarafindaki ugurtmayr masanin ortasina g¢eker

6.2. Sol eline sablonu, sag eline sprey boyayi alir

6.3. Sablonu ugurtmanin ortasina tutarak sprey boyayi yaklasik 15 cm.
mesafeden 3-4 sn puskurtlr

6.4. Sablonu ve boyayi yerlerine birakir

6.5. Ugurtmayi sag eliyle stok merkezine birakir

SEYREK ELEMANLAR

MALZEME GIRDILERI

-Ucurtma

-Boyama sablonu

-Sprey boya

Analizi Yapan: Denetleyen:
Tarih: Tarih:

imza: imza
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EK-3: Montaj Hatti Akis Diyagrami

| de T |

[H3A
HO1S

' 1

15AM LN L\lll\ll.llL
@.&\

193aN3ZN0
E=RIN=

T | \

NQOLS ANYANA

1L
RN

L

nNOTEE WADA A3HdS
WK A0A
(p[IeRl: o
EL=R (]
I TZ0HL N2 0L
[A5TH N, A A0 WA HAQE

S\

ngoLs L
AHOTARN W %

]

NN e

c (F= plfa ]
4 > IPETIAYIN LD

L7 s b

T b Y

Y
ngoLs wLs

74



EK-4: Zaman Etudu Sonuglari
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