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Bu tez ¢alismasinda otomotiv sektoriinde tiretim akislarinin dizayn ve iyilestirilmesine
yonelik analiz metotlart incelenmistir. Bu metotlardan MTM-UAS (Method-Time
Measurement) adi verilen tiniversal adim bazli is analizi metodu ana tema olarak ele
alinmis ve bu metot kullanilarak elde edilen sonuglar teorik ve pratik olarak irdelenmistir.
Temel ve en 6nemli amag, yeni devreye alinacak olan bir projede ilgili proses dizayninin
nasil yapilacagin1 gostermenin yani sira, verimlilik problemi yasanan proseslerin nasil
daha iyi hale getirilebilecegini acik bir sekilde ortaya koyarak ilgili calisma metodunun
okuyucuya anlagilir bir sekilde aktarilmasini saglamaktir. Bu ¢alismada ilgili metodun
yeni devreye alinacak bir iirline ait proses tasariminda (ilgili iretim hattinin dizayniyla
birlikte) nasil etkin bir sekilde kullanilabilecegi ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar
gostermektedir ki ilgili Giretim hattinda ¢alisacak olan operatorler ortalama olarak 88,86%
seviyesinde bir doluluk kapasitesine sahip olacaklardir. Ilaveten, hat dengelemesini
gerceklestirebilmek adina istasyon sayilarinin nasil belirlenecegi ve tiretim hatti yerlesimi
irdelenen endiistriyel tiriin 6zelinde gosterilmistir.
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In this thesis, analysis methods about design & optimization of process flows in
automotive industry had been examined. MTM-UAS (Method-Time Measurement)
method were taken as master sample and the related results were cross-checked in both
theoretical and practical ways. The main and the most important purpose is to clarify the
path in terms of performing the process design of a new project before commissioning
stage, as well as enhancing any existing process steps with low efficiency, and informing
the reader about the ways of applying the related method. In this study, related method
was applied on performing the process design (including production line layout design)
of a new product in an effective way. Results indicated that the operators working on this
line will have a working capacity of 88,86% in average. Furthermore, how to determine
total workstation quantity in the light of line balancing study, and design of the production
line layout were explained for this specifically selected product.

Key Words: Automotive Industry, Process Analysis, MTM-UAS, Process Design,
Efficiency

2020, vii + 51 pages



TESEKKUR

Bu tez calismasinin yiiriitiilmesinde; destek ve yardimlarini esirgemeyen degerli
hocalarim Prof. Dr. Abdil KUS’a ve Prof. Dr. Ferruh OZTURK ’e en igten tesekkiirlerimi
sunarim.

Bugiine degin hayatimin tiim déniim noktalarinda bana destek olmak iizere yanimda olan
ve bana inanmaktan asla vazgegmeyen sevgili annem & babama, ve biricik kiz kardesime
tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, yaptigim c¢alismaya dair bilgi ve tecriibelerini her daim benimle paylasarak

bana yol gdsteren degerli calisma arkadagim Emre ASUT’a tesekkiirlerimi sunarim.

Batuhan DOGANISIK
08/02/2021



ICINDEKILER

Sayfa
OZET .ottt ettt bbbttt ettt i
ABSTRACT ettt ettt st e et et e e Rt be et are e be et eneenre e nnes I
TESEKKUR ..ottt ettt ettt sttt iii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI .......coooiiiiiiiiniiiseseeeeee e, v
SEKILLER DIZINI....ccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeece ettt Vi
CIZELGELER DIZINT ....coviiiiieeecee et vii
L GIRIS ottt 1
2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI ......cccooviiiiieiienieeie e 3
2.1. Proses AKiS1 ve Planlama............cccoooiuiiiiiiiiiii e 3
2.2. Montaj Hatlar1 ve Hat Dengesi ve VerimliliK............ccoooviiiiiiiiiiiiceec 4
2.3. Verimliligi Etkileyen Faktorler ..........oooviiiiiiiiiice e 7
2.3 1 MO .. 7
B B = 0 ] T o 1T USSR 8
G G TR I T 4 U o RSP UPT TR RPPRRPRRPRTIS 8
2.3.4. Is Alant OrganizasyOnU............cceeveuerirerssesessssesesssesssesessssesessssssssesesssse s 10
2.4. Deger Akist Haritalandirma ve Proses ANalizi ..., 11
2.5. MTM ANGHZ MELOUU .....ccvviiiiiiiciiiiciiee e 13
2.5.1. Metodun TarihgeSI.....ccuuiiuieiiiiiieiiie sttt 14
2.5.2. Metodun Prensipleri ve Uygulamast.........occoovvvviiiiiiniiiiniiiece e 16
2.5.3. Diger Analiz Metotlari ile MTM’in Kargilastirtlmast.........c.cccoveiiieeiieiiinninene. 23
3. MATERYAL VE YONTEM.......cocooiieiiiieiteeeieeeeee e, 25
3.1. MTM-UAS Metodunun Uygulanabilecegi Alanlar.............cccoocooiniinienniicniennnn 25
3.2. Proses Dizayni ve Yerlesim Belirleme Calismast .......cccccoeevveiiiiiiiiiiiciiceiec e 26
3.3. MTM-UAS Metodunun Uygulanmasi...........cccovvererriiieninireneenesneseesie e 29
4. BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 41
5. SONUC ...ttt ettt ettt ettt se e te e e e s e sseesteeseeese e teaseesaeeeeaneenseenteeneenreeneennes 48
KAYNAKLAR . .. ot bttt b bt b et et sb e e be e nreas 49
(@ Z€] 21611, 1 1S 51



Simgeler

Kisaltmalar
loT

OEM
P-FMEA
MTM

CAD

CAE
D-FMEA
YU
DA/VA
KDA/NVA
CzZ/CT
TZITT
OEE

UAS

TMU

HDK

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi
Aciklama

Kilogram
gram
Newton
dekaNewton
metre
santimetre
milimetre
dakika
saniye
milisaniye
ac1 (derece)

Aciklama

Internet of Things

(Nesnelerin Interneti)

Original Equipment Manufacturer
(Orijinal Uriin Ureticisi)

Process-Failure Modes and Effects Analysis
(Proses-Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi)
Method-Time Measurement

(Metot-Zaman Olgiimii)

Computer Aided Design

(Bilgisayar Destekli Tasarim)

Computer Aided Engineering

(Bilgisayar Destekli Miihendislik)
Design-Failure Modes and Effects Analysis
(Tasarim-Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi)
Yalm Uretim

Degerli Aksiyon (Value Add)

Katma Degersiz Aksiyon (Non-Value Add)
Cevrim Zamani (Cycle Time)

Takt Zamani (Takt Time)

Overall Equipment Effectiveness

(Genel Ekipman Verimi)

Universal Analyzing System

(Universal Analiz Sistemi)

Time Measurement Unit

(Zaman Ol¢iim Birimi)

Hat Dengesi Kayb1



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1 Bir tekstil firmasina ait 6rnek aki$ SEMAST .......uvviiiiiiiieiiiiie e 4
Sekil 2.2 Uretim hatt1 Zerinde aKi§ OINEFI ........ceveveveveveieiieieieseeeecreie e seeeseeste et es ettt esesessese et s s essesesesesesans 5
Sekil 2.3 T tipi Tretim hattl GIMEGH. .. .cuvevirririieiiitieie sttt bbb s b et b bt bt b e b e sbesbe e besbesbne b 6
Sekil 2.4 Yay doniislii pnomatik pisStonun KESIth ........eeiueeieiiiiiiieiieiie e 7
Sekil 2.5 Catia yaziliminda kat1 modelleme modiilil araylizii ..........ccovovieeiinieiiieeen e 9
N1 B TN Lo o] Ve PP TR PRSPPI 10
Sekil 2.7 Deger akist haritalandirma ...........ccooioiiiiiiii e 12
Sekil 2.8 Therblig hareketleri Ve SEMDOIEIT. ..o 15
Sekil 2.9 Alma SInIflarinin GOSTETIMI. ......eiveieerrirreeie st sr e r e e nne e e ne e 20
Sekil 2.10 Yerlestirme Siniflarinin @OSEEITMIL .........eiviiiueiiieeitieitie sttt neenne e 21
Sekil 2.11 Caligtirma akSTYONU tPLETT .....everuieiiitieiie sttt ettt sttt sttt a ettt sb et e b e b s b sbe e b 22
Sekil 3.1 Segilen iiriine ait 3 boyutlu modelin izometrik gOTUNTMI .......ccvvvveviiiiieie e 26
SeKil 3.2 OtULaK ISKEIETE ...vvviiviieiiiisiiee sttt et e et s e e st e e sste e s ba e e s be e e saeeesnbe e s ntaeesnreeennes 29
Sekil 3.3 Kizak tistii arka braket Percinleri.........coceiviiiiiiiiiieiie ettt nre e 33
Sekil 3.4 Kaynaklt 0N DOIU GrUDU........coiiiiiiiie e 33
Sekil 3.5 GUGIENAITME DIAKELE .....vviivviiiiiiie ittt st et bessbeenbeenbe e 33
Sekil 3.6 Aktiiator kol (Kizak MEKANIZIMASI) ....vvviiveieiiieiiie it sies sttt st eesnbe e s nbaeesnreeenes 34
Sekil 3.7 Tamamlanmig alt Srup KOMPIEST .....c.vviveeieiiiieierieie e 34
Sekil 3.8 Yiikseklik ayar MeKaniZmasi.........c.coovieereiiiieiisieie e 35
Sekil 3.9 Tamamlanmis TSt rup KOMPIESI........oiviriiiiiiiiiiiie st 35
Sekil 3.10 Recliner braketi PEIGINLETT ......ueervieiiieriiiiiieiieete ettt et sttt st sb e be e b e e b reesneebeenneen 37
Sekil 3.11 Recliner Kapatma DIaKeti........ccviveiiiieieieciese et n e 37
Sekil 3.12 Sirt glClendirme PlAKAST .......cocviiiieiie i nre e 38
Sekil 3.13 Tamamlanmis SIt ISKEIETI.......vuiiuiiiiiie i e e sbae e sreeenes 38
Sekil 3.14 Bitmi§ Griin KOMPIEST ..ovviiviiieeiiie it siiesiie sttt ettt ettt e sseessbesbeesbeesbeesbsesbeeesbeenseenneens 40
Sekil 4.1. Genel hat Yerlegimi. ... ....o.o.uii i e 47

Vi



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 2.1 MTM metodunda aksiyon zamanlart tabloSU ..........cccooueiiiiiiiniiiie e 13
Cizelge 2.2 Uzaklik SINIfIandITmasT .........oiiiiiiiiieiiiiee e nne 18
Cizelge 2.3 AZIrlik SINIFlaNAIrmMast.........ooiuiiiiiiiiiiie bbb sre s 18
Cizelge 2.4 MTM metodunun diger metotlarla kargilagtirtlmast..........ccoeeveeiiiniiiiicii e 24
Cizelge 3.1 Oturak iskeleti is adimlars (1. KISIM) .....ocoiiiiiiiiiiiiiiii e 30
Cizelge 3.2 Oturak iskeleti is adimlart (2. KISIM) .....cccoiiiiiiiiiiiii e 31
Cizelge 3.3 Oturak iskeleti ig adimlart (3. KISIM) ......oiuiiiiiiiiiieieeiese ettt s 32
Cizelge 3.4 Sirt iskeleti 15 AdIMIATT........oiiiiiiiiii bbbt st e e e nb et sbeeseeas 36
Cizelge 3.5 Final tiriin montaj i3 adimIart .........coooveieiiiiieiiieee e 39
Cizelge 4.1 Alt grup olusturma i adimMIATT.........coiiiiiiiie e 42
Cizelge 4.2 Ust grup olusturma is adIMIAIT .........co.ocueveveeveieieieesieeeescee et ss st snsesas 44
Cizelge 4.3 Komple oturak montaj 15 adimIar.........coccerieiiiieieiieieseseee e 45

vii



1. GIRIS

Giliniimiizde otomotiv sektorii teknolojinin gelisimine paralel olarak ¢ok hizli bir sekilde atilim
gosteren, stlirekli iyilestirme ve degisimi siar edinmis, miisteri ve tedarikgiler arasindaki
iletisimin en tist seviyede oldugu ve tiim firmalarin reaksiyon siirelerini minimale ¢ekmek iizere
aksiyon planlamasi yaptig1 ve faaliyet gosterdigi bir sanayi kolu haline gelmistir. 2000'li yillarin
ikinci on yili bitirdigimiz bu giinlerde, bilisim teknolojileri ve yazilimeiligin son yillardaki
atilimlariyla birlikte ozellikle Endistri 4.0, yapay zeka ve loT gibi dijital ¢agin Onemli
konularinda yasanan gelismelere paralel olarak, otomotivde faaliyet gdsteren dev firmalarin
hemen hemen hepsi sahip olduklar1 imkanlar dahilinde bu inovatif siirece adapte olmak iizere
caligmakta, ve bunun en dogal sonucu olarak da minimum is kaybini saglamak {izere miimkiin
olan her yerde robotik sistemlerin entegrasyonu ile maksimum verim ve hizda {iretimi

hedefleyen bir gegis siireci yagsamaktadir.

Makine, otomotiv, endiistri, malzeme-materyal, imalat gibi bir¢ok farkli miihendislik disiplinine
ev sahipligi yapan otomotiv sektorii, bu yoniiyle hem bu disiplinlerin halihazirda kendilerine
0zgili miithendislik ¢aligmalarina hem de birden fazla disiplinin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikan
yeni ve hibrit mithendislik ¢alismalarina konu olmaktadir. Tipk1 bir Kaizen ya da P-FMEA
uygulamasinda oldugu gibi, birden fazla disiplinin ve farkli fikirlerin harmonik bir uyuma sahip
sekilde topluca yer aldigt bu beyin firtinalarinda ortaya c¢ikan cesitli miihendislik
enstriimanlarindan karsilagilan problemleri en kisa siirede tespit ve ¢oziim konusunda kuvvetli,
sonug tekrarlanabilirligi yiiksek, ve kullanilabilirligi anlasilir olanlar da bilgi yayilim hizinin bu
kadar yiiksek oldugu mevcut donemde hizla yayginlagsmakta ve bunun dogal bir sonucu olarak
da sektordeki 6z denetim ve miihendislik ¢caligmalarinin oto-kontrol seviyesi giinden giine daha

da iyi bir hale gelmektedir.

Gilinlimiizde otomotiv sektoriinde faaliyet gdsteren firmalarin tekil {iriin basina operasyonel
zamanlari, 6zellikle yiiksek yillik tiretim adetlerine sahip olan projelerde 1 dakikanin dahi altina
inmektedir. Burada sozii gecen diisiik iiretim zamanina sahip tekil iiriinler elbette pres kalibinda
basilan formlu bir sac parca ya da enjeksiyon yoluyla iiretilen plastik bazli bir parca gibi daha

biiyiik bir montajda kullanilmak iizere imal edilen detay parcalar degil; karmasik montaj ve/veya

1



proses adimlari igceren ve pek ¢ok farkli komponentin bir arada kullanimiyla ortaya ¢ikarilan
endistriyel mamiillerdir. Bu baglamda, iiretim hatlarinda 6nceden belirlenmis olan planl
duruslar disinda geriye kalan tiim muhtemel iiretim zamaninin 100%'e en yakin oranda
kullanimin1 hedefleyen bir yaklasim benimsenerek proses ¢evrim zamanlarinin maksimum
verim ve minimum kayip hesaplamalar1 dogrultusunda olabilecek en iyi seviyeye c¢ekilmesi ve
tiretimin bu yonde devamliliginin saglanmasi sektorde Kritik bir faktor haline gelmistir. Elbette
buradaki istikrarin ve hizin yakalanabilirligi noktasinda, pek ¢ok farkli yeni teknoloji {irlinti de
gilinden giine bu operasyon akislarinin bir parcasi haline gelmekte (6r. parca se¢im/tasnif/istifi
gibi islemlerde kullanilan pick-and-place robot sistemleri, kaynak proseslerinde kullanilan
cesitli kaynak robotlari, gorsel kontrol ve/veya gesitli poka-yoke sistemlerinde kullanilan kamera
gibi goriintii isleme sistemleri vb.) ve insan kaynakli hatalara veya verimsizliklere sebebiyet
verebilecek olan is adimlarinin miimkiin oldugunca otomatize edilmesi saglanmaktadir.
Bahsedilen diisiik siireli ¢cevrim zamanlarinin pratikte verimli bir sekilde saglanmasi ve istikrarh
sekilde devam ettirilmesi konusunda hig stiphesizki gelisen teknolojiye paralel olarak s6zii gecen

multi-disipliner miithendislik ¢aligmalarinin etkisi de ¢ok biiyiiktiir.

Otomotiv sektorli, devingen yapist ve teknolojiyle olan yakin iligkisi itibariyle her zaman
gelisime ve degisime acik bir noktada konumlanmaktadir. Dolayisiyla gergeklestirilen
tyilestirme ¢aligmalarinin bir sonu oldugunu sdylemek yanlis bir iddia olacaktir. Optimizasyon
ve siirekli 1yilestirme bu devamlilik gosteren ¢alismalar i¢in anahtar hedefler olup; yapilan tiim
faaliyetler, sektorii ilgilendiren gilincel bilgiler yakindan takip edilmek suretiyle belli
periyotlarda giincellenerek her zaman daha iyi hale getirilebilecegi 6n goriilmiis sekilde

planlanmalidir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Proses Akisi ve Planlama

Proses, endiistriyel bir {iriinii ortaya ¢ikartmak i¢in gerekli olan tiim siireclerin genel ismidir.
Lojistik, imalat, materyal (malzeme), ¢evre gibi bir¢ok farkli konu prosesin ilgi alanina girmekle
birlikte; bu tezin konusu 6zelinde otomotiv endiistrisinde faaliyet gosteren OEM’lerdeki tiretim

prosesleri ve bu proseslerde uygulanacak olan verimlilik/optimizasyon analizleri ele alinacaktir.

Otomotiv sektoriinde birgok iirlin, baslangictan bitise dek pek ¢ok farkli iiretim prosesinden
ge¢mektedir. Her bir asamada ortaya ¢ikan yart mamullerin kendilerine 6zgii tiretim adimlari,
bir 6nceki veya bir sonraki iiretim adimindan farkli bir metot iceriyor olabilir. Bu dogrultuda
tiretim planlamasini dogru ve miimkiin olan en efektif yapabilmek adina ¢esitli enstriimanlardan
yararlanilir: proses akis semasi (bkz. Sekil 2.1), tek nokta dersleri, kontrol plani, {iretim takip

cizelgeleri vb. bunlardan baslicalaridir.

Proses akis semasi (is akis semasi); bir {irlinlin ardisik olarak girip ¢iktig1 tiim prosesleri, ilgili
iiretim istasyonuna ait tiim girdi ve ¢iktilar1 (6r. kullanilacak detay materyaller, bitmis {iriin
akiglart vb.) ve ilgili diger etmenleri sembollerle gosterecek sekilde diizenlenmis olan bir
semadir. Takip edilecek olan tiim iiretim siirecleri ilgili dokiiman {izerinde sematik bir sekilde
gosterilerek, tiretilecek olan endiistriyel iiriiniin izledigi proses adimlar1 agik bir sekilde ortaya

konmus olur.

Ardisik tliretim prosesleri arasindaki iligkiler belirlenirken goz 6niinde bulundurulmasi gereken
en 6nemli konu, ilgili istasyonlarda gorev yapacak olan operatorlerin kapasitesel doluluk oranini
matematiksel bi¢imde belirleyerek, ilgili proses gecisleri arasindaki is ylikii dagilimlarin1 dogru
sekilde yapmaktir. Bu sayede hem operatér verimliligi yiikselir, hem de olas1 kayiplar

minimuma indirgenmis olur.

Tim ilgili ¢aligmalarin tamamlandigi noktada, belirlenmis olan operasyon dagilimlar
dogrultusunda proses akis diyagramlar1 nihai hale getirilerek is akis planlamasi tamamlanmis

olur.
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Sekil 2.1 Bir tekstil firmasina ait 6rnek akig semasi (2020, Anonim)

2.2. Montaj Hatlar1 ve Hat Dengesi ve Verimlilik

Birden fazla iiretim adimindan gegerek iiretim yapildigi noktalarda, ilgili iirliniin imalatina

yonelik olan kullanilan birden fazla makinenin olusturdugu (is istasyonu) gruba “makine

parkuru” denilmektedir. Malzeme veya yar1 mamiillerin akis hattt boyunca gerekli isgiicli ve

donanimdan (konveydr vb. aktarma organlar1) yararlanilarak ilerletildigi ve yar1 mamullerde

gergeklestirilen islemlerin; proses siralamasi ve ¢evrim siiresi gibi kisitlar da géz 6niine alinarak
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(Altuntas ve Islier, 2010), final iiriinii meydana getirmek iizere bir dizi farkli is adiminin
gerceklestirildigi (Baybars, 1986) ve malzeme tasima sistemleri kullanilarak birbirine baglanmis
is istasyonlar1 dizisine ise “montaj hatt1” denilmektedir. Makine parkurlari birbirinden bagimsiz
makinelerden olusabilecegi gibi, bir konveyor veya benzeri aktarma organi kullanilmak suretiyle

kontinii bir montaj hatt1 seklinde de dizayn edilebilir (bkz. Sekil 2.2).

Makine parkurunun (liretim hattinin) fiziksel yapisindan bagimsiz olarak, ardisik operasyonlar
arasindaki kayiplart minimuma indirebilmek adina birden fazla operatoriin ¢alistig1 endiistriyel
iiretim sistemlerinde, operatorler arasi is ylikii dagilimlarinin birbirine en yakin oranda yapilmasi
en Onemli faktordiir, matematiksel verilerin ortaya kondugu bu c¢alismaya “Hat Dengesi
Hesaplamas1” denilmektedir (Boysen N., Fliedner M., Scholl A. 2008) . Hat dengesi

hesaplamalarinda izlenmesi gereken temel yol asagidaki adimlarla tarif edilebilir:

» Ardisik operasyonlardaki is adimlarinin belirlenmesi,

> Belirlenen is adimlarinin analiz edilerek gerekli birim tiretim zamanlarinin hesaplanmasi,

» Hesaplanan birim iretim zamanlart dogrultusunda operasyon dagilimlarinin
belirlenmesi,

» Toplam operator sayisinin belirlenerek, is planlamalarinin belirlenmis olan operasyon
dagilimlarina gore diizenlenmesi,

» Nihai noktada hatla ilgili yapilan teorik hesaplamalarin pratikte uygulanabilirligi

gozlemlenerek iyilestirme gerektiren noktalar varsa tespiti.
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Sekil 2.2 Uretim hatt1 {izerinde akis 6rnegi



Hat dengesi hesaplamasinin en verimli sonucu ortaya koyabilmesi adina, ilgili is yiikii
dagilimlari birbirine en yakin yiizdesel oranlarla yapilmali ve operatorlerin birbirini beklemeden
daimi olarak kendilerine tanimlanan isi uyum gosterilmesi gereken ¢evrim zamani kisitlamasi

cer¢evesinde devam ettirmeleri gerekmektedir.

Hat dengesi hesaplamasindaki bir diger 6nemli faktor ise hat seklidir. Hat sekli tanimlamasi,
ilgili is istasyonlarinin fiziksel olarak konumlandirilma seklinin benzedigi alfabetik harflerle (U
tipi hat, L tipi hat, | tipi hat vb.) ifade edilir. Farkli hat tiplerinde is istasyonlarinin kullanim sekli

ve prosesi etkileyen lojistik akisi, tiretim akis1 gibi konular digerlerine gore farklilik gosterir.

Hat yaninda yer alan hat yani operasyonlart hattin tipini degistirmeyecegi gibi, buralarda

yapilacak olan ig dagilimi analizleri ayrica ele alinmalidir.

Sekil 2.3 I tipi iiretim hatt1 6rnegi

Bu tezin konusu 6zelinde MTM adli analiz metoduyla ilgili hat dengesi ¢alismalarinin nasil

uygulanabilecegi detayli olarak irdelenecektir.



2.3. Verimliligi Etkileyen Faktorler

2.3.1. Metot

Tanimlanmig herhangi bir is adimmin gergeklestirilmesinde izlenmesi gereken tanimli yola

“Metot” denilmektedir.

Giliniimiizde otomotiv sektorii basta olmak tizere tiim endiistri kollarinda metot miihendisligi ad1
verilen; tamamen metot odakli sekilde calisarak, asli gorevi bir isin en dogru yontemle ve en
kisa zamanda yapilabilirligini saglamak olan bir miihendislik disiplini mevcuttur. Burada
bahsedilen metot disiplini kapsaminda, herhangi iki parcanin birbirine hangi sekilde
montajlanacagindan, ilgili proseste kullanilmasi istenen el aletlerinin tespitine kadar pek ¢ok

farkli konuyu iyilestirme noktasi olarak irdelenebilir.

Bir 6rnek lizerinden ilerlersek, mamiil lizerine montajli bir mekanizma araciligiyla agisal hareket
yapabilen bir sistemin orijinal pozisyonuna donmesi ig¢in mekanizmanin bosa alindigi
pozisyonda yay kuvvetinden (bkz. Sekil 2.4) faydalanilmaktadir. Yay dondsli bu sistemin
fonksiyonel sekilde calisabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan yiiksek tansiyonlu ve kuvvetli bir yayin
yar1 mamiile montajlanmas1 gerekmektedir. Ilgili yayin operatdr tarafindan elle montajlanmast,
yayin agik pozisyonundan kurma pozisyonuna getirilmesi esnasinda ortaya ¢ikan kuvvetlerin
bliytikliiglinden 6tiirii miimkiin olmayabilir; ya da miimkiin olsa dahi bu montaj islemi esnasinda
ortaya cesitli kalite problemleri ortaya ¢ikabilir. Bu durumda izlenmesi gereken ideal yol, ilgili
1s adiminin stabil sekilde devamliligin1 saglamak adina uygun geometrik formda bir el aleti ya
da aparat tasarimi gergeklestirerek buradaki montajin siirekli ve daha kolay bir sekilde

gerceklestirilmesini saglamaktir.

7l I%__;_;EI-
¥

(2)

Sekil 2.4 Yay kuvvetli mekanizma 6rnegi: Yay dontislii pnématik pistonun kesiti
(1-Serbest konum, 2- Ikincil konum)
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2.3.2. Ergonomi

Tanimlanmig herhangi bir is adim1 gergeklestirilirken ¢alisan kisinin bedensel ve/veya ruhsal
olarak beklenenin disinda herhangi bir ekstra yorgunluk faktdriinden etkilenmeden, cevresel

kosullarla uyumlu sekilde hareket etme kabiliyetine “Ergonomi” denilmektedir.

Calisma ergonomisinde en énemli faktor, calisanin ise uygun hale getirilmesinden ziyade isin
calisana uygun hale getirilmesi yoluyla verimi arttirmak prensibine dayanir. Ozellikle uzun
stireler boyunca tekrarli olarak yapilan islerde (6r. bir montaj hattinda vardiya boyunca devamli
ve tekrarl sekilde el aleti kullanarak bur¢ ¢cakma islemi yapan bir operator, ya da calisma saatleri
boyunca bilgisayar basinda dizaynla ugrasan bir tasarim miihendisi ele alinabilir) ergonomi
faktoriinlin etkileri, saglanmis olan kosullara gore calisan tlizerinde olumlu veya olumsuz

sonuclara neden olacaktir.

Ergonomik g¢er¢evede olumsuz gevresel kosullarda gergeklestirilen isler sebebiyle ¢alisanlarda
ekstra yorgunluk, stres, verim diisiisii, meslek hastaliklarina yatkinlik, is kazalarina daha meyilli
olmak, dikkat dagilmasi gibi negatif etkiler goriilebilir. Ergonomik faktorler goz ardi edilerek
yapilan is planlamalarinda ilgili i adimlarinin zorluk, risk, ve monotonluk kriterlerine gore
istasyonlar arasinda dengeli sekilde dagitilamadigi; ayni ¢evrim siiresi kosullar1 ve aym is
adimlarmin ilgili iyilestirmeler ve ergonomik faktorler dikkate alinarak yeniden diizenlendigi
durumda ise sozii gecen faktorler arasindaki dagilim dengesizliginin giderilerek verimin

yiikseldigi gézlemlenmistir (Mutlu O., Ozgdrmiis E. 2009).

2.3.3. Tasarim

Birbiriyle geometrik iligki igerisinde olan farkli parcalarin kolay sekilde birlestirilebilir olmasina
“montajlanabilirlik” (montabilite) denir. Glinlimiizde endiistriyel {irlinlere ait dizayn ¢aligmalar:
cogunlukla CAD/CAE olarak isimlendirilen metotlar biitiinii ¢er¢cevesinde kullanilan Catia (bkz.
Sekil 2.5), Solidworks, NX vb. ¢esitli paket programlar araciligiyla bilgisayar ortaminda
gerceklestirilir. Ilgili tasarimlara ait cesitli analiz, test ve simiilasyon caligmalari da benzer

sekilde sanal ortam iizerinde gergeklestirilmektedir.

Bahsi gecen paket programlar sagladiklar1 ¢esitli imkanlar (dizayn/detay parca kiitliphanesi,
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yiizey ve katt modellemeye yonelik 6zellestirilmis komutlar, hizlandirilmis analiz modiilleri vb.)
sayesinde tasarim ya da analiz ¢aligmalar1 yapan miihendislerin igini kolaylastirtyor olsa da;
gozden kacirilmamasi gereken en 6nemli konu ortaya konulan ilgili dizayn ¢alismalarinin sahada
gerceklesen pratik kosullar gbz 6niinde bulundurularak yapilmasi gerektigidir. Zira, ii¢ boyutlu
matematik model ilizerinde teorik olarak birbirine eldiven gibi uyan iki parcanin pratikteki
montajiin kolay veya zor yapilabilir olmasi sahada gergeklesecek olan verimlilik sonuglarini
dogrudan etkileyecektir. Bu konu 6zelinde tasarim ekibinin en 6nemli girdileri: iiretim basta
olmak iizere ilgili tim diger ekiplerle (kalite, ar-ge, proje) birlikte yiiriitiilecek olan dizayn
gbzden gecirme toplantilar1 ve ¢esitli miihendislik enstriimanlarinin (lessons learned, D-FMEA,

know-how vb.) etkin kullanimidir.

Yiiksek montabiliteye sahip {irlinlerin is adimlari daha dogru ve dengeli bir sekilde
dagitilabilirken, tam tersi diigiik montabiliteye sahip tiriinlerde bu dengenin saglanmas1 miimkiin

olmayacaktir.

B orav pe
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Sekil 2.5 Catia paket programinda kati modelleme modiilii arayiizii (Anonim, 2020)



2.3.4. is Alam Organizasyonu

Is alan1 organizasyonu, operatoriin ¢alisma alaninin kendisine tanimlanan goreve uygunlugunu
saglamaktaki en 6nemli parametrelerden birisidir. Genel olarak, caligma alaninin her anlamiyla
ergonomik bir diizenlemeye sahip olmasini ve ¢alisaninin isiyle ilgili tiim girdilerin miimkiin
olan en iyi noktalara yerlestirilmesini saglamak hedeftir. Ergonomiyle ortak noktalar i¢eren bir
konu olmakla birlikte, ekstra olarak iiretim kaynakli lojistik hareketlerini ve bunlar i¢in gerekli

konumlandirmalar da i¢ermektedir.

Calisma bolgesinin diizenlenmesi esnasinda yari mamiil/detay parca raflarinin konumlari, bu
parcalarin operatore ulasim sekli, proseste kullanilmasi gereken el aleti veya yardimci aparatlara
ait avadanliklarin yerlesimi, iiretim akist dahilinde kullanilmasi gereken tiim detay girdilerin
operatore gore olabilecek en iyi konumda olmasi hesaplanmali ve ¢aligmalar bu dogrultuda

ilerletilmelidir.

Operatdrlerin calisma bolgesindeki icerisindeki optimal hareket ve erisim alan1 Yalin Uretim
disiplininde “Altin Bolge” (bkz. Sekil 2.6) olarak tanimlanir. {lgili tanimli alan igerisinde yapilan
tiim hareketler (el aleti alma/birakma, parca dizme veya benzeri montaj islemleri, detay parca
alma/birakma vb.) optimum ergonomi ve hareket kolayligim1 saglayacagindan operator

verimliligi ve lirin kalitesi kendiliginden artacaktir.

=
.

Sekil 2.6 Altin bolge
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2.4. Deger Akis1 Haritalandirma ve Proses Analizi

“Deger akis1”, lretimdeki her tiirden kaybi minimize etmeyi hedefleyen, ilgili endiistriyel
tirtiniin dizaynindan miisteri sevkiyatina dek olan tiim siire¢ boyunda gerceklesen aksiyonlar
zincirinin biitliniidiir. Tez 6zelinde irdelenecek olan iiretim aksiyonlari temel olarak 3 ana grup

altinda toplanir (Dhandapani et al., 2004):

a- Degerli aksiyonlar (DA/VA): Ilgili iiriiniin iiretimi esnasinda ortadan kaldirilamayan,
genellikle prosesin bir parcasi olan aksiyonlardir. Tanim olarak opere edilen {iriiniin bir sonraki
adima ge¢mesini saglayan, ve/veya miisteriye sunulan hizmete deger katan aksiyonlara DA
denir. Ornegin: Es cap merkezli olacak sekilde birlestirilmesi gereken iki farkli i pargasini ilgili

bolgeden bir saplama vb. baglanti eleman1 kullanmak suretiyle birlestirmek.

b- Zorunlu ancak deger katmayan aksiyonlar: ilgili iiriiniin prosesleri dahilinde gerekli olan,
ancak cesitli kisitlar nedeniyle getirisine ek olarak gétiiriisii de olan aksiyonlardir. Ornegin:
hacimli bir is parcasinin iki karsilikli kenarinda gergeklestirilecek olan vidalama operasyonlari
i¢in parcanin ilk kenarindaki montaj islemi tamamlandiktan sonra, diger kenarina yiirtimek i¢in

operator tarafindan harcanan efor.

¢c- Katma degersiz aksiyonlar (KDA/NVA): Ilgili iiriiniin {iretiminde elimine edilebilir olan,
tamamen katma degersiz ve iyilestirilmesi gereken aksiyonlardir. KDA'lar proseste gereksiz
zaman ve kaynak harcamasina neden olmakla birlikte, miimkiin olan en kisa siirede miidahale
edilmezse artan kayiplara yol agmaktadir. Ornegin: detay parca avadanliklarmm is alaninda
diizensiz ve birbirinden uzak yerlestirilmesi nedeniyle ilgili operatoriin her is adimindan sonra

ilgili raflara malzeme almak i¢in yiiriimek zorunda kalmasi.

Deger akisi haritalama ise, yukarida siralanan 3 ana grup aksiyonun ideal optimizasyonunu
saglamak adina, ilgili siireglerin temsili diyagramlar vasitasiyla haritalanarak miidahale
gerektiren noktalarini tespit etmek iizere kullanilan énemli bir YU metodudur. Deger akist

haritalama esnasinda izlenmesi gereken temel yol Sekil 2.7.'de gosterilmistir (Birgiin ve ark.
2006).
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Sekil 2.7 Deger akis1 haritalandirma (Rother ve Shook, 1999)

Proses analizleri, yukarida Ozetlenmis adimlardan her birine dokunan miihendislik
hesaplamalaridir. Segilen bir iiriin ailesi tizerinde halihazirda devam ettirilmekte olan mevcut
proses adimlar1 ve is akislarinin pratikteki tespitine miiteakip, olmasi gereken ve iyilestirilmis
sekilde uygulamasi planlanan optimizasyon hesaplamalar1 gergeklestirilir; ve sonrasinda ilgili
uygulamalar teorikten pratige ¢evrilerek elde edilen sonuglar irdelenir. Daha 6nce Boliim 2.2.'de
de bahsedildigi gibi ilgili hesaplamalar esnasinda asagidaki degiskenler mutlak suretle goz
oniinde bulundurulmalidir (Ralph, 1980):

—Cevrim zamani (CZ/CT): Bir mamiiliin toplam iiretim zamanidir. Is adim1 dagilim planlamasini
ve yapilacak iyilestirmeleri planlarken her zaman birincil kriterdir.

—Takt zaman1 (TZ/TT): Toplam iiretim zamanimnin, misterinin istedigi yillik iiretim adedine
boliinmesi sonucunda elde edilen ortalama siiredir.

—Operator sayisi,

—Is istasyonu sayis1 ve istasyonlarin olusturdugu hattin fiziki yerlesimi,

—Tilim i adimlarinin tespiti ve aksiyon gruplandirmalarinin yapilmasi,

—Verimlilik katsayis1 (OEE),

—Proses haricinde iyilestirilebilecek noktalarin tespiti.

12



2.5. MTM Analiz Metodu

Bu tezin konusu o6zelinde MTM adli analiz metoduyla ilgili hat dengesi caligmalarinin nasil
uygulanabilecegi irdelenecekti. MTM, Measurement-Time Method (Metot-Zaman Olgiimii)
ifadesinin bas harflerinden olusan bir kisaltmayla adlandirilmistir ve bundan sonraki kisimda

bahsedilen kisaltmayla bu metot ifade edilecektir.

Tiirkgelestirilmis ifade, metodun igerigini birebir olarak anlatmaktadir. Genel bir sekilde ifade etmek
gerekirse bu analiz metodu yapilacak olan proses adimlarini miimkiin olan en temel is hareketlerine
ayirarak, tamamlanmasi 6n goriilen isin tanimlanmasini bu temel is hareketlerinin karma kullanimiyla
belirlemek {izerine kuruludur. MTM metodu kullanilarak gerceklestirilen analiz ¢aligmasi esnasinda,
bahsedilen temel is hareketlerinin her birine 6zgii aktiiel birim zamanlar ilgili aksiyon zamanlar
tablosundan (bkz. Cizelge 2.1.) tespit edilir ve boylelikle hesaplamada kullanilan her bir tekil

aksiyonun -belirlenmis 6n kosullar altinda- ne kadarlik bir zaman zarfinda tamamlanacagi belirlenmis

olur.

Cizelge 2.1 MTM metodunda aksiyon zamanlari tablosu

>20 | »50 >20 | >50
Hareket Uzaklg (em) <20 - Hareket Uzakigs (em) s20 .
<50 | 580 s50 | 580
Uzaklik BOIOMO 1 2 3 Uzakiik BSYImG 1 2 3
] L) e I e
T™U ™U
Asafiyukan | AA| 20 35 50 Asaf yukan HA| 25 45 65
Kolay Gevsek as| 30 [ a5 | 60 |cevsex we| 40 | 60 | 75
Sika AC| 40 55 70 Isio HC| 50 70 85
$1 Asag yukan | AD | 20 45 60
daN |Zor Geviek AE| 30 55 70 kop| 1 2 3
Seki AF 40 65 80 Kolay cahstirma BA 10 25 40
wg Dolusu [asagiyian | | 40 | 65 | 80 [Birtestiriimis calistrma 88| 30 | 45 | 60
>1daN Asagi yukan | AN 25 45 55 KOD 1 2 3
- Gevsek Al a0 65 75 Bir hareket | s 15 20
<8 daN Stk AK| 50 75 85 [Birbirini takip eden hareketler 28| 10 30 40
> 8 daN Asobryukan | AL| 80 | 105 | 115 |  [Dedistimmek ve bir hareket 2| 30 | 45 55
. Gevsex AaM| 95 | 120 | 130 [sistrmak ve gevsetmek 2D 20
<22 daN Sek AN| 120 | 145 | 160
KOD T™U
U [ lrime / m KA 25
KOD Imek ’
™Y mek, comelmek diz Ustl 8 60
(ve ayaga kalkmak)
Asafiyukan | PA 10 20 25 Oturmak ve ayaga kalkmak KC 110
Gevsek P8 20 30 35
Sika PC| 30 40 45 15 |
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2.5.1. Metodun Tarihgesi

Endiistri devrimi sonrasinda gelisen mekanik sistemler ve otomatiklesmeye baslayan proseslerde
gerceklesmekte olan islere yonelik zaman etiidii ¢alismalarinin 6nemini fark eden ve bu
dogrultuda ¢alismalar yapan ilk kisi Frederick W. Taylor olmustur. Taylor, bu él¢iimleri
gerceklestirirken basitce bir kronometre kullanom metodu iizerinden ilerlemis ve
gozlemlerini bu 6l¢ciim metoduna dayandirarak bir zaman etiidii sistemi ortaya koymaya

calismastir.

MTM’in temeli sayilabilecek ilk ¢alismalar ise 20. yy'in baslarinda Frank Gilbreth tarafindan
gelistirmistir. Gilbreth, MTM'de de kullanilmakta olan birim islerin tanimlanarak her birinin
tanimlanmis zamanlarla belirlenmesi metodunu gelistirmek {izere yiizlerce farkli iiretim
prosesini incelemis, bunlar1 kayit altina aldiktan sonra tek tek analiz etmistir. Nihai noktada
gerceklestirilen bu is adimlarini birbirlerine olan benzerliklerine gore siniflandirmis ve kendini
soyisminden tiireterek “Therblig Hareketleri” ismini verdigi 18 ana hareket grubundan olusan

(bkz. Sekil 2.8) bu temel is birimlerine harcanan standart siireleri tespit etmistir (Aft, 2000).

Gilberth, bahsi gecen is adimi hareketlerini siiflandirirken Taylor'in kronometre
kullanilarak gerceklestirdigi 6l¢iim sistemini reddetmis ve onun yerine hareketlerin daha
biitiinsel olarak ele alindig1 ve viicut hareketleri gerceklesirken harcanan gercek zamanin
tespit edildigi bir yaklasim sergilemistir. Kayit altina almis oldugu tiim proseslerin tekil
analizini gerceklestirirken bu viicut hareketlerinin biitiinliigiine odaklanmis ve kayit altina aldig:
tim bu hareketleri saniyenin yaklasik onda biri hassasiyetinde gozlemlemeyi basarmustir.

Gilberth'in elde ettigi sonuclar Taylor'a gore daha ¢ok kabul gérmiistiir denilebilir.

Gilberth'in bu etiit 6zelinde savundugu fikir sudur ki: deneyim, kabiliyet ve harcanan ¢abanin
belirlenen siirlar dahilinde birbirine esit ve/veya miimkiin oldugunca yakin oldugu durumlarda
operator kullanilarak yapilacak olan bir prosesi gerceklestirmek icin gereken toplam siire
tanimlanan metotla dogrudan iliskilidir. Bu baglamda isin ger¢eklestirilme siirecinin, ¢alisanlarin
degiskenlik gosterebilecek olan anlik performansina degil tanimlanmis olan tiretim metodunun
kendisine bagli oldugunu savunarak; modelini tamamlamak {izere ergonomi, tasarim ve
performans arasindaki baglar1 tanimlamistir. Gilberth'in ortaya koydugu etiit metoduna gore
dogru planlanmis bir proses, bu ii¢lii sac ayag1 arasindaki iligkinin optimize edilmesine dayali

sekilde birbirine yakin yetkinlik seviyesine sahip olmayan operatdrler tarafindan dahi yakin
14



toplam siirelerde gerceklestirilebilir. Kendisi de tiim iyilestirme calismalarii bu dogrultuda

ilerletmistir.

<I> Arama U Kullanma
<> Bulma Sikme

Secme D Muavene etme, denetleme
ﬂ Tutma Sonraki islem icin hazuhk

Tutma, bulundurma SO Yiikin birmkmak

Tasima vilkleme Kagimlmaz gecikme
v/ Tayima indimme Kagimlabilir gecikme
9 Durum,sekil F‘T_\ Planlama
# Montaj Dinlenme

Sekil 2.8 Therblig hareketleri ve sembolleri

MTM'in giiniimiizdeki yapisinin ilk ortaya ¢ikist ise H. B. Maynard, J. L. Schwab, ve G. J.
Stegemerten'in MTM "Methods Time Measurement" adli kitab1 1948 yilinda yayimnlamasiyla
gerceklesmistir. Elbette bu c¢alismanin ortaya ¢ikarilmasi esnasinda kendilerinden 6nce
gelistirilen hareket 6l¢tim metotlarini rehberlik amagli kullanmig olsalar da, ilerleyen teknolojiyle
birlikte (0rnegin saniyede 16 kare cekebilen kameralar ile kayit yapmislardir) ilgili zaman

Olctimlerini seleflerine gore daha basarili ve kesin bir sekilde ortaya koymay1 basarmislardir.

MTM ortaya ¢iktig1 ve gelisim gosterdigi tiim zaman boyunda 4 temel kosulu oncelikli ilke

edinmistir. Bu kosullar:

1- Metot, kullanildig1 sektdrden bagimsiz olarak tiim is alanlarinda gegerli olmalidir.

2- Metot, herkesce anlasilabilir olmali ve farkli uzmanlik gerektiren bilgilere ihtiyag
duyulmaksizin 6grenilip uygulanabilir olmalidir.

3- Metodun tasarim ve iyilestirilmesi uygulama esnasinda farkli metotlarin kullanimina
gereksinim dogurmayacak sekilde gelistirilmelidir.

4- Metot, diinyanin her yerinde ayni sekilde uygulanmali ve yonetilmelidir.
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Bu 4 temel kosul sayesinde MTM diger zaman etiidii ve iyilestirme metotlarina gére zaman
icinde iistiinliik kazanmis ve giderek daha yaygin hale gelmistir. MTM'in ana hedefi daha 6nce
de vurgulanmis oldugu iizere bedenen saglikli durumda olan bir ¢alisanin kendisini asir1 derecede
yormadan yillar boyunca devamli ve istikrarli sekilde siirdiirebilecegi bir emek seviyesini
ampirik olarak 6lgiilebilir olarak ortaya koymaktan gegmektedir. Boylelikle var olan ve/veya
yeni tasarlanan tiim proses adimlari kisilerin kisisel uzmanlik ve becerilerine bagimli

kalinmaksizin her kosulda gegerli ve dogru bir sekilde degerlendirilebilir.

2.5.2. Metodun Prensipleri ve Uygulamasi

MTM metodu Ozelinde tiim hareket akislart temel is adimlarina bolinmiistiir ve tiim bu is
adimlarina hassas Ol¢limler neticesinde ampirik metotlarla tanimlanmis olan bir takim standart
zaman degerleri atanmistir. Bu zaman degerinin biiyiikliiglinii, yapilacak hareketle ilgili olan
sayisal biiytlikliikler ve diger cesitli etkenlere gore saptanan siniflar belirler. Tanimda belirtilen
“sayisal bliylikliik” operatoriin uzanma (alma ve/veya birakma) mesafesini ve is adiminda
kullanilacak nesnenin kiitlesini, “etken” ise yapilacak olan hareket tiiriinii tanimlamaktadir
(Degirmen, 1995). Ilgili ifadelerin karsiliklart MTM metodunda aksiyon zamanlari tablosunda
da belirtilmistir.

Sanayide farkli iiretim hacimleri ve iiretim tiplerinin olmasi, zaman icerisinde MTM'in farkli
alanlarda iyilestirilmis ve/veya degistirilmis alt versiyonlarimin ortaya c¢ikmasina 6n ayak
olmustur. MTM-UAS 1976 ile 1978 yillar1 arasinda gelistirilmistir. MTM-UAS, bahsedildigi
gibi MTM metodu iizerinden gelistirilmis, ayn1 amaca farkl kisitlar dogrultusunda hizmet eden
bir alt sistemdir (Demirci, 2017). MTM'in UAS disinda; MTM-1, MTM-2, MTM-MEK gibi
farkli amaglara yonelik olarak 6zellestirilmis baska alt versiyonlar1 da mevcuttur. MTM-UAS'in

temel kullanim alanina yonelik kisitlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

—Yiiksek voliimlii ve/veya partili iiretim (tip 2) yapilan,
—Belli bir {irlin gam1 gergevesinde i emri vb. bir yontem kullanilarak sirali tiretim yapilan,
—Dizayn edilen proses ve ekipmanlarin ¢ok amagli olarak kullanilabilir oldugu,

—Operasyon kart1 ve benzeri hat yan1 dokiimanlarin kullanildigi,
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—Nispeten egitimli operatdrlere sahip olan isletmelerde (isletme biiylikliiglinden bagimsiz
olarak) uygulanmaya en uygun MTM tipi MTM-UAS'tir.

MTM-UAS''m MTM'e gore en 6nemli farki analiz esnasinda zaman etkisi irdelenen hareket
gruplarinin bir kisminin birlestirilip, olusan yeni hareket gruplarinin daha biiyiik temel gruplar
altinda toplanarak, proses dizayninin yapitast olan temel is adimlarinin partili iiretim yapan
isletmelere daha uygun hale getirilmis olmasidir. Bu iyilestirme sayesinde analiz i¢in gereken
siire MTM'e gore 10 ila 20 kat arasinda kisaltilmig ve bu tip isletmelerde yaygin olarak goriilen
tiretim kosullarina daha uygun ¢iktilarin elde edilebilmesi saglanmistir (Tiirkiye Metod Zaman

Olgiim Dernegi, 2013).

MTM-UAS sisteminde temel olarak 7 hareket grubu mevcuttur:

—Almak ve yerlestirmek,

—Yerlestirmek,

—Yardimci el aleti/aparat vb. kullanmak,
—Calistirmak,

—Hareketli ¢gevrimler,

—Viicut hareketleri,

—Gorsel kontrol.

Igili tiim temel is adimlar1 bu 7 gruptan birinin altinda yer alacak sekilde diizenlenmis olup,
analiz esnasinda kullanicinin bu gruplandirmayr dogru yorumlamasi ve siire tanimlamasini bu
dogrultuda hesaplamasi dnemlidir. Bu hareketlere gore tanimlanan zamanlar kisa kodlarla ifade

edilmekte olup, 3 harfli bu kisa kod sisteminin karakter agilimi:

1. karakter: Hareket grubuna 6zgii alfabetik karakter,
2. karakter: Hareket grubunun alt siniflandirilmasina 6zgii alfabetik karakter,

3. karakter: Uzaklik sinifin1 tanimlayan rakam (1, 2, ya da 3).

Ornek kod tanimlamasi: PB2 = P: Yerlestirme grubu, B: Gevsek, 2: Orta uzaklik sinifi.

Ilgili viicut hareketine zaman tablosu aracilig ile siire tanimlama islemi gerceklestirirken 4 ana

kisit g6z oniinde bulundurulmalidir:
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1- Uzaklik smufi: Is pargasmin alma ve/veya birakma hareketi esnasindaki uzaklik smifi,
Cizelge 2.2'de gosterilen araliklar dogrultusunda belirlenir ve buna gore tablo okumasi
gerceklestirilir. Uzaklik siifinin belirlenmesi esnasinda birden fazla se¢enek varsa daima
uzaklik siifi biiyiik olan mesafe kullanilir.

Cizelge 2.2 Uzaklik siiflandirmasi

% Z0 e 1

0 e < x5 50 z
1]

S0 em < x5 B0 3

[yl

2- s parcas1 veya yardimer aletin agirlig1 ve/veya hacmi: Is parcasinin agirlik siifi, Cizelge
2.3'te gosterilen araliklar dogrultusunda belirlenir ve buna gore tablo okumasi
gerceklestirilir.

Cizelge 2.3 Agirlik siniflandirmasi

= 1daN 1
l1daM<x< 8daMN 2
BdaM<x= 22 daN 3

Benzer sekilde, parcalarin hacimleri de siniflandirilmistir. Eger bir is parcasi asagidaki
kisitlardan en az 1 tanesini sagliyorsa (stlire hesaplamasinda gegerli kriterlere gore) agirlik sinifi
ve/veya uzaklik simifi +1 biiyiik sekilde kabul edilecektir:

- Iki boyutu 300 x 300 mm'ye esit ve/veya biiyiik olan pargalar,

- Tek boyutu 800 mm'ye esit ve/veya biiyiik olan parcalar.

3- Yerlestirme smifi: Is pargasi ve/veya yardimci aletin alma ve/veya birakma hareketi
esnasindaki yerlestirme hassasiyetine bagl zorluk seviyesi bu sinifin belirlenmesini saglar.

3 farkli yerlestirme sinifi mevcuttur:

- Gevsek: Konumlama toleransinin 1.5 mm — 6 mm araliginda bir hassassiyetle
yerlestirilme sekli (6rnegin, bir burcun ¢akilacagi delige konumlandirilmast).

- Siki: Konumlama toleransinin 1.5 mm'den az oldugu hassasiyete gore yerlestirilme
sekli (6rnegin, torklanacak bir civatanin ilgili delige viralanmasz).

- Asag yukari: Konumlama toleransinin 12 mm ve iizerinde bir hassasiyete sahip
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oldugu yerlestirme sekli (6rnegin, bir el aletinin ¢alisma masasi iizerinde rastgele birakilmasi

veya orta boy bir is pargasini bir kilavuzlama yardimiyla pozisyonlanmast).

4- Alma smifi: Is parcas1 ve/veya yardimer aletin alma ve/veya birakma hareketi esnasidaki
almabilirligine dair zorluk seviyesi bu sinifin belirlenmesini saglar. 3 farkli alma sinifi

mevcuttur:

- Kolay: Tek basina duran bir cismin alinmasini kapsar (6rnegin, par¢a kutusundan 10
cm ¢apli kiiresel bir par¢anin alinmast).

- Zor: Karisik sekilde duran ve/veya O6zdeslerinden ayirmasi zor olan bir cismin
alimmasini kapsar (6rnegin, birbiriyle ayni ¢apta ve nispeten ince ¢apli bir silindirik
milin ilgili kutudan alinmast).

- Avug dolusu: Adetli sayida kullanimina ihtiyag duyulan bir cismin toplu sekilde
alimmasin1 kapsar (6rnegin, operasyonel ihtiya¢ 5 adet iken avadanliktan rastgele 8 adet

civata alinmast).

Bu 4 ana kisittan bir veya birden fazlasi, 7 temel hareket grubundan bazilarinin siire hesaplamasi
esnasinda goz ardi edilecektir; ilgili kisitlarin siire hesaplamasi esnasinda kullanim sekilleri

temel hareket gruplarinin detay anlatimi esnasinda irdelenecektir.

Temel is adimlarinin her biri i¢in gereken toplam siire analize 6zgii bir birim zaman katsayisi ile
tanimlanir. Metotta kullanilmakta olan zaman 6l¢ii birimi TMU olarak isimlendirilmekte olup,
1 TMU = 0,036 s = 36 ms'lik bir zaman dilimine esit kabul edilmistir. Bir 6rnekle agiklamak
gerekirse, tablodan da goriilebilecegi gibi gorsel kontrol 15 TMU'luk bir hareket olup, diger
analiz parametrelerinden (mesafe-agirlik vb.) bagimsiz olarak bir operatoriin herhangi bir is

pargas1 iizerinde gorsel kontrol gergeklestirebilmesi i¢in gereken siire:

“15 x 36 ms = 540 ms = 0,54 s olarak hesaplanacaktir.
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A. Almak ve yerlestirmek

Herhangi bir is parcasinin el ve/veya parmaklar araciligryla tanimli bir noktadan alinip, farkli bir
noktaya konumlandirilmasi islemidir. Is par¢asmin alindig1 ve yerlestirildigi konumlarin uzaklik
siniflar1 birbirinden farkli ise, zaman tanimlama esnasinda biiyiik olan uzaklik sinifi gegerli

kabul edilmelidir.

Omek TMU hesaplamasi: 400x400x200 mm 6lgiilerinde bos bir karton kutunun 60 cm'lik
mesafeden kolay sekilde alinarak 20 cm'lik mesafeye rastgele birakilmasi i¢in gereken siire
tablodan degerlendirilirken, parcanin 2 boyutu 300 mm'den biiyiik oldugu i¢in parca hafif de
olsa havaleli kabul edilecektir. Alma mesafesinin uzaklik sinifi 3, birakma mesafesinin uzaklik

sinifi 2 oldugundan biiyiik deger alinacaktir.

Tablo okundugunda siire degeri: “AH3 =55 TMU > 55 x 36 ms = 1980 ms = 1,98 s” olacaktir.

ALMAK
Kolay Zor ' Avug¢ Dolusu
Yalniz duran nesneler Digerleriyle kansik | Bir araya toplanmg/iist
olanlar iiste y1gilms nesneler

h
N — N
L
=

Sekil 2.9 Alma smiflarinin gosterimi
B. Yerlestirmek

Halihazirda elleglenmis (el ve/veya parmaklar araciligiyla kontrol altina alinmis) herhangi bir is

parcasinin tanimli bir noktaya konumlandirilmasi islemidir.
Ornek TMU hesaplamas1: Operatdr tarafindan askidan alinmis olan 22 daN agirhigindaki

kaynakli bir metal karkasin, 1. uzaklik sinifindan bir kaynak fikstiirii izerine yerlestirilmesi i¢in

gereken siire:
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“PC2 =30 TMU > 40 x 36 ms = 1440 ms = 1,44s” olacaktir.

YERLESTIRMEK
Asagi yukar
I
f : "D
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G:'T J‘\ - - ..
T | 7
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g 6 mm veya . aksamad o/veva aksama il
] dayanma ve/veya aksamadan | ve/veya aksama ile
“ Y hedefe varmak hedefe varmak
4
[:¥]
E Tolerans sinir1 > + | Tolerans siirt > + Tolerans sinir1 < +
.:;:’“ 6 mm 1,5<+= 6 mm 1,5 mm
2

Sekil 2.10 Yerlestirme siniflarinin gésterimi

C. Yardima el aleti/aparat vb. kullanmak

Proseste kullanilmasi icap eden herhangi bir yardimci aletin el ve/veya parmaklar araciligiyla
taniml1 bir noktadan alinip, farkli bir noktaya konumlandirarak kullandiktan sonra tekrardan ilk
konumuna birakilmasi iglemidir. Yardimer alet kullanildiktan sonra asag1 yukari, gevsek veya
sik1 olarak birakilabilir. Bu 3 yerlestirme segenegi ayr1 ayr1 dikkate alindiginda ortaya ¢ikacak
olan siire tanimlamasi genelde birbirlerine gore fazla farklilik gdstermese de, bir sonraki proses
adiminda tekrar kullanima ihtiya¢ duyulmasi halinde: Ilgili yardimci alet kullamildiktan sonra
sik1 olarak birakilirsa, bir sonraki kullanim i¢in daha kolay aliabilir. Ancak yardimci alet asagi
yukar1 bir pozisyonlama ile yerine birakilirsa, bir sonraki adimda bunu tekrar almak, gorsel

kontrol gerektireceginden siire uzayacaktir.

D. Cahstirmak

Proseste kullanilmas1 zorunlu olan herhangi bir ayar ve/veya makine parcasini el veya ayak ile
kontrol altina aldiktan sonra basit bir ayar/tahrik hareketinin gerceklestirilmesi bu sinifa

girmektedir.

Bahsi gegen ayar parcalar1 kapsaminda makine, aparat veya is alaninda yer alan sabit konumlu
herhangi bir kol, buton, dirsekler, gergi civatalar, kasnaklar, vidalar ve vidalanmis somunlar

(maksimum 1 devir) diistiniilecektir.
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Sekil 2.11 Caligtirma aksiyonu tipleri

E. Hareket cevrimleri

El, parmaklar veya ayagin belli bir frekansla tekrarlayarak yaptigi hareket akislaridir. Burada
hareket akiglarinin herhangi bir yardimer alet kullanilarak yapilip yapilmadigi siire tanimlamasi

esnasinda hesaba katilmamaktadir.

Burada temel hareket grubu (6rnegin tek hareketlik bir kesme ve/veya ¢ekicle vurma gibi) igin
ilgili proses zamani tanimlandiktan sonra, bahsi gecen ilk hareketin ardindan (6rnegin bir civata
stkimi esnasinda anahtarin 360° derecelik ilk tur ¢evrimi gibi) devam eden hareketlerin
degerlendirilmesi ayr1 ayr1 yapilir ve ilgili zaman tanimlamalar1 bu dogrultuda gerceklestirilir.
Yerlestirme grubunda yapilana benzer sekilde, ilgili hareketin keskinlik (hassasiyet) derecesi de
bu zaman tanimlamasina ait degerlendirme esnasinda onemli bir faktordiir (eger el aleti
kullaniliyor ise). Ornek olarak bir makas kullanilarak yapilan bir kesme hareketi ile bir ingiliz
anahtarin1 altikdseli civatanin basma yerlestirme arasinda hassasiyet farki bulunmaktadir,

dolayisiyla degerlendirme bu gbzle yapilmalidir.

F. Viicut hareketleri

Herhangi bir zaman harcamasina neden olan tiim viicut hareketleri bu grup kapsaminda
degerlendirilecektir. Bahsi gegen hareket viicudu dondiirme, yliriime, veya viicut eksenini

degistiren herhangi bir hareket olabilir.
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Basamak veya merdiven ¢ikmak gibi hareketler, yiiriime seklinde degerlendirilecektir. Ancak,
eger basamak veya merdiven ¢ikilmasi esnasinda daha evvel tarif edilen sekilde hacimli veya 8
daN’ dan daha agir olan herhangi bir nesne veya nesneler tasiniyorsa, genellikle bir sonraki
adimi1 atmadan Once arkada kalan bacak diger bacagin yanina (ayn1 basamaga) getirilir. Bu gibi

durumlarda ¢ikilan her basamak i¢in 2 x KA siire tanimlamasi gerceklestirilir.

G. Gorsel kontrol

Herhangi bir is parcasinda gerceklestirilecek basit gorsel kontroller icin (evet/hayir karari, 3
karaktere kadar olan sayilar veya 3 heceli kelime iceren bir etiket vb. degerlendirme gibi) bu

grup kullanilir.

Goris alan1 standart olarak 100 x 100 mm boyutunda degerlendirilir, dolayisiyla bundan daha
biiylik alanlarda yapilmasi gereken incelemeler 100 x 100 mm'lik alanlara bdoliinerek siire

tanimlamasi toplam alan sayisina gore hesaplanir.

Ek olarak, gorsel kontrol gerceklestirilirken yapilan destekleyici hareketlerin (6rnegin yiizey
tizerinde temas araciligiyla ¢atlak ve/veya c¢izik kontrolii) gorsel kontrolle es zamanli olarak
gerceklestirilecegi kabul edilir ve bahsi gegen yardimer hareketler i¢in herhangi bir ekstra siire

tanimlamasi yapilmaz.

2.5.3. Diger Analiz Metotlar1 ile MTM’in Karsilastirilmasi

Zaman etlidiine dayali analiz metotlar1 gézleme dayali ve hesaplamaya dayali olarak iki ana
gruba ayrilir (Zandin ve Maynard, 2011). Bu iki grup arasindaki en biiyiik fark gozlemsel
metotlarin sadece halihazirda yiiriirliikte olan proseslerde uygulanabilir olmasidir. G6zlemsel

metotlarin uygulanmasina imkan veren birkac farkli yontem bulunmaktadir:

—Kronometre kullanarak 6l¢iim metodu,
—Video kayit yontemi kullanarak gergeklestirilen 6l¢iim,
—Frekansiyel gerceklestirilen faaliyet 6rneklemesi metodu,

—Standart iiretim zamanlarina ait verilerin yorumlanmasi metodu vb.

Cizelge 2.4.'te ilgili metotlarin MTM metoduyla cesitli parametreler iizerinden kiyasi
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gosterilmistir.

Cizelge 2.4 MTM metodunun diger metotlarla karsilastirilmas: (MTM Tiirkiye, 2020)

Cofaltiabilme {0, (M , i

Kronometre ile '* W ‘ f. (| | x
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Diger yandan MTM metodu gibi hesaplamaya dayali metotlar, ilgili proses zamani
tanimlamalarin1 bir dizi matematiksel islem tlizerinden gerceklestirirler. Fiziken heniiz var
olmayan sistemler ve/veya prosesler iizerinde ¢alismaya imkan veren esnekligi ve hesaplama
kriterlerinin 6znel yorumlara kapali olmas1 nedeniyle hata paymnin diisiikliigii bu metodun en

onemli artilar1 arasinda sayilabilir (Bures ve Pivodova, 2013).

Bahsedilen farkli tip analiz metotlar1 arasinda nesnellik/6znellik disinda 6ne ¢ikan bir diger
onemli fark da, pratikte gozlemlenen sapmalardir. MTM metodu 1940l yillarda ilk ortaya
ciktig1 donemden beri siirekli olarak giincellenen, ve basit is adimlarina yonelik zaman
tanimlamalarinin siirekli gézden gegirmelerle yenilenen bir metottur (Laring et al, 2002). MTM
metoduyla hayata gegirilen modeller deney grubu olarak go6zlemlendiginde yapilan
hesaplamalarla pratik sonuglar arasinda +10%'luk bir deger aralifinda sapma oldugu farklh
deney gruplarinda yapilan ¢aligmalarla ortaya konulmustur (Bures ve Pivodova, 2013). Elbette
bu sonucun ortaya ¢ikmasindaki temel faktorlerden en onemlisi, MTM'de yer alan farkli is
adimlarina yonelik tanimlanmis olan mevcut birim siirelerin tanimlanmasinda istatistiksel veri

toplama metodunun aktif olarak kullaniliyor olmasindan kaynaklanmaktadir (Caragnano, 2007).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MTM-UAS Metodunun Uygulanabilecegi Alanlar

MTM-UAS analiz metodunun kullanilabilecegi pek ¢ok farkli alan ve/veya gereksinim tipi

bulunmaktadir. Bunlar1 2 farkli kategoriye ayiracak olursak:

A- Mevcutta devam eden iiretim siirecleri:

> Mevcut lretim akisinda darbogaz tespit edilen yerleri tespit edip zaman iyilestirmesi
gerceklestirmek;

> Uretim akisinda farkli operatér siireleri ve/veya is yogunlugu arasinda goriilen dengesizlikleri
diizeltmek (hat dengeleme);

> Katma deger yaratan ve/veya yaratmayan aksiyonlar1 tanimlamak ve bu dogrultuda daha yalin
bir iiretim akis1 saglamak;

> Uretim ve/veya kalite gibi birimlerden alinan geri bildirimlerin isaret ettigi proseslerde yer
alabilecek muhtemel uygunsuzluklari incelemek ve iyilestirme metotlari gelistirmek (ergonomi,
is alan1 organizasyonu vb.);

> Mamiil ve/veya proses revizyonu gerceklesmesi halinde iiretim hattinda is kayiplarinin

olmasini dnlemek seklinde 6zetlenebilir.

B- Devreye alinacak olan yeni iiretim siirecleri:

> Yeni devreye alinacak olan proseslere yonelik olarak proses dizayn & zaman/metot analizi
calismalarim gerceklestirmek;

> Yeni devreye alinacak olan mamiiller i¢cin makine parkuru ve/veya iiretim hatti yerlesim
planlamas: gerceklestirmek;

> Yeni devreye alinacak olan prosesler i¢in makine parkuru ve/veya iiretim hattina yonelik
muhtemel yatirim maliyetlerini hesaplamak;

> Yerlesim planlamasi ¢alismalarinin bir ¢iktist olarak diger ilgili birimlere (lojistik, iiretim,
kalite) geri bildirim vermek;

> Yeni teknoloji kullanimimin s6z konusu oldugu prosesler i¢in halihazirda kullanilan
teknolojilerle kiyaslama yapabilmek seklinde 6zetlenebilir.
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3.2. Proses Dizayni ve Yerlesim Belirleme Calismasi

Proses dizayn ¢aligmasi yapmak {izere oncelikle bir adet endiistriyel iiriin se¢ilmelidir. Bu tezde
irdelenecek olan ¢aligsmalar i¢in, bir otomobil koltugunun metal gercevesine ait (bkz. Sekil 3.1)
montaj operasyonlar1 se¢ilmis ve ilgili analizler bu operasyonlar1 belirlemek iizere modeldeki
iiriin kullanilarak gerceklestirilmistir. Ilgili ¢alismalar yeni devreye alinacak siireglere yonelik

proses dizayn1 ve hat tasarimina yonelik gerceklestirilecektir.

Sekil 3.1. Secilen {iriine ait 3 boyutlu modelin izometrik goriiniimii

Calismanin dogru bir sekilde planlanabilmesi adina Oncelikle analiz boyunca sabit kabul
edilecek olan kisitlar netlestirilmelidir. Daha 6nceki bdliimlerde de bahsedildigi {izere, liretim
planlamasinin dogru yapilabilmesi ve operasyonlarin olmasi1 gereken siirelere gore
diizenlenebilmesi dogrultusunda ilk belirlenmesi gereken unsur ¢alisma kosullar1 ve ¢evrim

zamanidir.
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Calisma kosullar1 ve proje bilgileri asagidaki sekilde kabul edilecektir:

> Uretim lokasyonu: Tiirkiye
> Caligsma giinii: 265 giin/y1l
> Caligsma saati: 21 saat/giin
> Performans indeksi: 85%

> Vardiya sayisi: 3/giin

>> Miisteri firma: N/A*
>> Sevkiyat lokasyonu: N/A*
>> Proje hacmi: 315.000 adet/y1l

Verilen bilgiler dogrultusunda projede kullanilacak olan siire bilgileri sdyle hesaplanabilir

(burada virgiilden sonra 2 basamak ilerletmek yeterlidir):

Takt zaman1 (TT): (265 x 21 x 60 x 60) / 315.000= 63,60 s
Cevrim zamani1 (CT): TT x 0,85=54,06 s

Italik olarak yazilmis bilgiler bu tezde ele alinacak olan 6rnek dzelinde yaygm kullanilan
ortalama degerler olarak kabul edilmis olsa da, profesyonel ¢alisma hayatinda bu bilgiler
farklilik gosterebilir: Performans indeksi (verim veya OEE olarak da irdelenebilir) proses
dizayn1 esnasinda on goriilen kayip yiizdesine gore segilirken, ¢evrim zamani toplam ¢alisma
saatine gore belirlendiginden vardiya sayisinin sonuca direkt bir etkisi bulunmamaktadir ancak

toplam kullanilacak operator sayisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Asterisk (*) ile isaretlenmis bilgiler bu tezde ele alinacak olan 6rnek 6zelinde kapsamdisi
olarak degerlendirilmis olsa da, profesyonel c¢alisma hayatinda bu bilgilerin titizlikle
degerlendirilmesi gerekmektedir: her OEM'in kendine 6zgii farkli teknik kabul ve/veya kalite
kriterleri bulundugundan, ilgili projeler imalatin yapilacagi miisterinin potansiyel talepleri géz
onilinde bulundurularak degerlendirilmelidir; 6te yandan sevkiyat lokasyonu ise gerekli lojistik
planlamalarin1 (depolama faaliyetleri, tirlinlerin génderimi vb.) dogru sekilde yapabilmek adina

Onem arz etmektedir.
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Bir sonraki adimda segilen {iriiniin {iretilmesi i¢in gerekli olan iiretim prosesleri tespit edilerek,
bu prosesler kendilerini olusturan temel is adimlarina boliinecek ve ¢ikan sonuglar hesaplanan
CT zaman1 dogrultusunda is istasyonlarina dagitilacaktir. Boylelikle {iriiniin iiretilebilmesi i¢in

gereken asagidaki bilgiler:

> Uriiniin toplamda kag farkli prosesten gegerek iiretilebilecegi,

> Montaj hattinin (veya makine parkurunun) fiziksel sekli ve yerlesim ongoriisii,
> Hatta yer alacak olan is istasyonu sayisi,

> Hatta calisacak olan operator sayist,

> Hattin devreye alinmasi i¢in gereken yatirim miktart™®,

Analiz Oncesinde belirlenmis olan kisitlar ve yapilan kabuller Olgiisiinde optimal sekilde
hesaplanarak ortaya konmus olacaktir. Elbette, yapilacak olan ilk hesaplama sonucunda elde
edilen ¢iktilart direkt olarak pratige aktarmaktansa ilgili birimlerle sonuclar hakkinda goriigmek
tizere teknik degerlendirme toplantilart gergeklestirmek ve alinan geri bildirimlere gore analizde
yer alan muhtemel iyilestirme noktalarini degerlendirdikten sonra giincellenmis bir ¢alisma

hazirlayarak aradaki farklari ortaya koymak ¢ok daha dogru ve 6l¢iilebilir bir netice verecektir.

llaveten, yukarida asterisk (*) ile isaretlenmis olan yatirim bilgisi bu calisma &zelinde
kapsamdis1 birakilarak hesaplanmayacak olsa da, profesyonel ¢alisma hayatinda biiylik 6nem
arz etmektedir: bilindigi tizere biiylik sirketlerin her birinin sahip oldugu bir kurumsal hafiza
mevcuttur, daha evvel devreye alinmis ve/veya hali hazirda yiiriitiillmekte olan projelerden elde
edilen teknik ve ticari bilgiler de bu kurumsal hafiza i¢erisinde 6nemli bir bilgiler biitiinii olarak
yer alirlar. Dolayisiyla, yeni projeler oncesinde bu kurumsal hafizaya bagvurularak, devreye
alinmas1 planlanan teknik operasyonlarin kurulumlari i¢in gereken yaklasik ticari maliyetler

kolayca hesaplanabilir.
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3.3. MTM-UAS Metodunun Uygulanmasi

Oncelikle koltuk iskeletini 2 farkli komponent olarak ele almamiz gerekmektedir:

1- Oturak iskeleti (bkz. Sekil 3.2),
2- Sirt iskeleti (bkz. Sekil 3.13).

Bu iki komponent kendi iglerinde toplandiktan sonra bir evlendirme istasyonunda bir araya
getirilerek final Urlin ortaya cikartilacaktir. Elbette, bu iki komponentin is istasyonlar:
kendilerine 6zgil islevlerle donatilmis sekilde tasarlanacak olup; tanimlanan spesifik islerin

gerceklestirilmesine hizmet edeceklerdir.

Sekil 3.2. Oturak iskeleti

Oturak iskeletini olusturmak i¢in gereken is adimlart Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te

verilirken; ilgili yar1 mamiil gorselleri Sekil 3.3 ila Sekil 3.9 arasinda tanimlanmistir:
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Cizelge 3.1 Oturak iskeleti is adimlar1 (1. kisim)

I‘ Iz admmmn Emm AN kodo T Frelan: Jlophm D

o]
- E
o
.I-.l-\.

| adum i A 2 1 i 2
[ adat lazml al AR 43 2 a0 324
Filiefire gen viti KA 25 2 0 ks
[ammkilan dlostire werestr PC3 45 2 2

b
[ ] L

Favakch én boruenbu alebne wedest AB3 1 16
Flayralch dn ibw Filesie vedestr PC3 45 1 45 1462

radimgen at A ] 1 i 090
Buinna bas BA2 2 1 ] 0.9
' Blire sives (parga Seslene) PISEC 1 3
g dotuzo fibert zomanal AR X 234
| zommyn monia] bilesine erkstr PC2 Y 1 144
Fl il= wara st B 30 3 324
[ sonmym monim) bilesine terlstr PC2 EY 1

.J_,,.
i

Flil=wira et R 30 3
Flinds lalbin wommlan avadariss brak PE2 30 1

|}
ol
(=) -

Fleldriid slaery al BHE? a0 1 216
S orru silom siiresi PISEC 2 6
Gir=e] bonirol WA 1 15 15 034
Fir adim gan at EA i 1 i 0.8

t {erlenes i buipna bas BAT A | k] g
|51 fefene dimd PTSEC 1 10)
Giglendirme braleeti al 2line verlagtic AB2 45 1 45 162
Giiglendieme bralcatin filestiirs warlastir B3 43 1 43 162
Bir adumn zari at KA 25 1 25 0
Ewtcas bas EA2 25 1 25 2
Ilalone sirest (parga filcsleme) BTEEC 1 i
Avig doluss fiberlt somun al AG2 65 1 65 234
1. somuene monia) bélzesine verlagtic PC2 40 1 40 144
El ile wira at 2 30 3 o0 324
I et bivleesine yverlegin PC2 40 1 40 144
El ile vira =t 2 30 3 o0 3.4
Elinds kalan somunlan avaianlifa berak ER2 30 1 30 108
Elalerileli siloiery al 2 &0 1 &0 2.16
Somen siloem siinest PTIEC 2 &
Gors:l kontrol VA 2 13 50 108
Bir adum zari at KA 25 1 25 05
Hat ilerlemesi i¢in butona bas BA2 25 1 25 0.5
Hat ilarleme siirzsi PTEEC 1 10

Faf G din KA ] 1 Pl 0.9
detimtér loluw wailans lntesne yerdest PC3 43 1 43 162
S tart fusms bas BAD s} 1 3 1.8
Otomatl wagling sires PISEC 1 ]

[Yaglanms olan aldiatér kohm d AR2 45 45 1462
P\ o) Initma din KA ] 1 ] 0.9
ktimtir holuw fhstive verkst PC3 45 1 43 162
Bir admzen at KA ] 1 i 0.9
Otomatl proses i stanta bas BEAY P 1 A 0.9

[\ Bleine sivzs (Aldiaiir kol o) PISEC 1 ]

Gorze] konirol WA 2 13 30 108
5t ferened i bupna bas B2 25 1 ] 02
Fiiten T al gire werlestr AT 63 1 63 234
| adet lanca alzbne werlstr AR 45 1 43 162
Flancas biten firine erkstr BC1 30 1 0 10

Flancay asdoa as (1. TML) PC3 45 1 E5] 152
Flancant adme 2z (2. TOLT) BC3 43 1 E] 162

[t fefene e PTSEC 10
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Cizelge 3.2 Oturak iskeleti is adimlar1 (2. kisim)

Is adimmm tanmu MTM kodu |  TMU Frekans |Toplam TMU] Sire (s)

L. yan traversi al eline yerlestir AB2 45 1 45 1,62
Yan traversi fikstiire yerlestir PC3 45 1 45 1,62
D. yan traversi al eline yerlestir AB2 45 1 45 1,62
Yan traversi fikstiire yerlestir PC3 45 1 45 1,62
Arka boruyu al eline yerlestir AB2 45 1 45 1,62
Arka boruyu fikstiire yerlestir PB2 30 1 30 1,08
On boruyu al eline yerlestir AB2 45 1 45 1,62
On boruyu fikstiire yerlestir PB2 30 1 30 1,08
P adet perno al AB2 45 1 45 1,62
1. pernoyu montaj bolgesine yerlestir PC2 40 1 40 1,44
D. pernoyu montaj bélgesine yerlestir pPC2 40 1 40 1,44
Bir adim geri at KA 25 1 25 0,9
Butona bas BA2 25 1 25 09
[Makine stiresi (parca fiksleme) PTSEC 1 3

Gorsel kontrol VA 6 15 90 3,24
[slemler tamamlannca hat flerlemesi igin butona bas BA2 25 1 25 0,9
Hat ilerleme siresi PTSEC 1 10

Makine siiresi (Boru sivama) PTSEC 2 15

Makine siiresi (Perno sivama) PTSEC 2 15

Hat ilerleme siiresi PTSEC 1 10

Mekanizma al eline yerlestiryaglama fikstiiriine yerlestir AB2 45 1 45 1,62
Mekanizmayi yaglama fistriine yerlestir PC3 45 1 45 1,62
Makine siiresi (Mekanizma yaglama) PTSEC 1 10

Avug dolusu vida al AG2 65 1 65 2,34
Yaglanmis mekanizmayi al eline yerlestir AB2 45 1 45 1,62
Montaj bolgesine konumlandir PC3 45 1 45 1,62
1. Vidayi virala B2 30 3 90 3,24
D. Viday virala B2 30 3 90 3,24
3. Viday virala B2 30 3 90 3,24
4. Viday virala B2 30 3 90 3,24
Flinde kalan civatalari avadanhga birak PB2 30 1 30 1,08
[slemler tamamlanmca hat ilerlemesi icin butona bas BA2 25 1 25 09
Hat ilerleme siiresi PTSEC 1 10

Kikicryr al yerlestir HB2 60 1 60 2,16
Sikim siiresi (mekanizma civatalari sikim) PTSEC 4 24

Pullmaflex al eline yerlestir AB2 45 1 45 1,62
Pulmaflexi oturak iskeletine yerlestir PTSEC 1 15

Gorsel kontrol VA 15 2 30 1,08
Bitmis iirlinii al transfer konveydriine yerlestir PTSEC 1 5
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Cizelge 3.3 Oturak iskeleti is adimlar1 (3. kisim)

Is adimimnin tanmu MTM kodu TMU Frekans JToplam TMU] Siire (s)

Sol tarafa don KA 25 1 25 0,9
ALt grup 1'den gelen iiriinii al eline yerlestir AJ2 65 1 65 2,34
Makineye dén KA 25 1 25 0,9
(Uriinii makineye yerlestir (1. TMU) PC3 45 1 45 1,62
[Uriinii makineye yerlestir (2. TMU) PC3 45 1 45 1,62
Sag tarafa don KA 25 1 25 0,9
[Ust grup 4'den gelen tiriinii al eline yerlestir AJ2 65 1 65 2,34
Makineye don KA 25 1 25 0,9
Uriinii makineye yerlestir PC3 45 1 45 1,62
[Uriinii makineye yerlestir (2. TMU) PC3 45 1 45 1,62
Avuc dolusu vida al AG2 65 1 65 2,34
1. viday1 montaj bdlgesine yerlestir PC3 45 1 45 1,62
Fl ile vira et ZB2 30 3 90 3,24
D. viday1 montaj bolgesine yerlestir PC3 45 1 45 1,62
Flile vira et ZB2 30 3 90 3,24
Elinde kalan civatalari avadanliga birak PB2 30 1 30 1,08
Elektrikli sikicty al HB2 60 1 60 2,16
Somun sikim siiresi PTSEC 2 6

D adet perno al AB2 45 1 45 1,62
1. pernoyu montaj bolgesine yerlestir PC2 40 1 40 1,44
D .pernoyu montaj bolgesine yerlestir PC2 40 1 40 1,44
Bir adim geri at KA 25 1 25 0,9
Butona bas BA2 25 1 25 0,9
Makine siiresi (Alt-list grup birlestirme) PTSEC 1 20

(Gorsel kontrol VA 2 15 30 1,08
Biten iiriinii al eline yerlestir AJ2 65 1 65 2,34
| adet kanca al eline yerlestir AB2 45 1 45 1,62
K ancay biten iiriine yerlestir PC1 30 1 30 1,08
K ancayi askiya as (1. TMU) PC3 45 1 45 1,62
K ancay1 askiya as (2. TMU) PC3 45 1 45 1,62
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Sekil 3.5. Giiglendirme braketi
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Sekil 3.6. Aktiiator kol (kizak mekanizmasi)

Sekil 3.7. Tamamlanmis alt grup komplesi
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Sekil 3.8. Yiikseklik ayar mekanizmasi

Sekil 3.9. Tamamlanmis iist grup komplesi

35



Sirt iskeletini olusturmak i¢in gereken is adimlar1 Cizelge 3.4’°te verilirken, ilgili yart mamiil

gorselleri Sekil 3.10 ila Sekil 3.12 arasinda tanimlanmustir:

Cizelge 3.4 Sirt iskeleti is adimlar

I adminin tanmu MTM kodu | TMU Frekans | Toplam TMU | Sire (s) | Toplam sire ()

D adm yiirii KA 25 2 50 18
K aynakh sirt karkasm al eline yerlestir AJ2 65 1 65 2,34
Fikstre geri yurl KA 25 2 50 18
K aynakh sirt karkasm fikstiire yerlestir (1. TMU) PC3 45 1 45 1,62
K aynakh sirt karkasm fikstiire yerlestir (2. TMU) PC3 45 1 45 1,62
K aynak noktalarma gorsel kontrol VA 15 2 30 1,08
Bir adim geri ¢tk KA 25 1 25 0,9
Butona bas BA2 25 1 25 0,9
[Makine siiresi (parca fiksleme) PTSEC 1 3
Percin cakma operasyonu igin fikstirli 45 derece dondr PTSEC 1 5
1. recliner braketi al eline yerlestir AB2 25 1 25 0,9
1. recliner braketini fikstiire yerlestir PC3 45 1 45 1,62
Percin tabancas al HB2 60 1 60 2,16
[Makine suresi (percin cakma) PTSEC 2 6
Percin cakma operasyonu igin fikstir(i 90 derece déndr PTSEC 1 5
D. recliner braketi al eline yerlestir AB2 25 1 25 0,9
D. recliner braketini fikstiire yerlestir PC3 45 1 45 1,62
Percin tabancasi al HB2 60 1 60 2,16
[Makine suresi (percin cakma) PTSEC 2 6 99,36
Percin cakma operasyonu icin fikstirii 45 derece dondr PTSEC 1 5
Recliner kapatma braketini al eline yerlestir AB2 45 1 45 1,62
Recliner kapatma braketini fikstiire yerlestir PC3 45 1 45 1,62
Per¢in tabancasi al HB2 60 1 60 2,16
[Makine siresi (percin ¢akma) PTSEC 2 6
Sirt gliclendirme plakasim al eline yerlestir AB2 45 1 45 1,62
Sirt gliclendirme plakasm al fikstiire yerlestir PC3 45 1 45 1,62
IFl aparatmi al HB2 60 1 60 2,16
ODperatdr siiresi (gliglendirme baglanti telleri) PTSEC 4 12
Destek yaylarmi al yerlestir AB2 45 1 45 1,62
[Fl aparatim al HB2 60 1 60 2,16
Operatdr siiresi (destek yaylart montajr) PTSEC 2 6
(Gorsel kontrol VA 15 2 30 1,08
Biten {iriinii al eline yerlestir AJ2 65 1 65 2,34
| adet kanca al eline yerlestir AB2 45 1 45 1,62
K ancay biten {irtine yerlestir PC1 30 1 30 1,08
K ancayi askiya as (1. TMU) PC3 45 1 45 1,62
K ancayi askiya as (2.TMU) PC3 45 1 45 1,62
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Sekil 3.10. Recliner braketi perginleri

Sekil 3.11. Recliner kapatma braketi
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Sekil 3.13. Tamamlanmus sirt iskeleti
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Her iki komponent de tamamlandiktan sonra final tiriinii olusturmak i¢in gereken is adimlari

Cizelge 3.5’te verilirken, bitmis iirliniin gorseli Sekil 3.14’te tanimlanmaistir:

Cizelge 3.5 Final {iriin montaj is adimlar1

Is adimmnm tanimu MTM kodu TMU Frekans | Toplam TMU | Siire (s) | Toplam siire (s)

Oturak komplesini almak i¢in 2 admm yiirii KA 25 1 25 0,9
Oturak komplesini al eline yerlestir AM2 130 1 130 4,68
Makineye geri yuri KA 25 1 25 0,9
Oturak komplesini al fikstiire yerlestir (1. TMU) PC3 45 1 45 1,62
Oturak komplesini al fikstiire yerlestir (2. TMU) PC3 45 1 45 1,62
Oturak komplesini al fikstiire yerlestir (3. TMU) PC3 45 1 45 1,62
Sirt komplesini almak i¢in 2 adim yiirii KA 25 1 25 0,9
Sirt komplesini al eline yerlestir AM2 120 1 120 4,32
Makineye geri yirii KA 25 1 25 0,9
Sirt komplesini al fikstiire yerlestir (1.TMU) PC3 45 1 45 1,62
St komplesini al fikstiire yerlestir (2. TMU) PC3 45 1 45 1,62
Bir adim geri ¢ik KA 25 1 25 0,9
Butona bas BA2 25 1 25 0,9
Makine suresi (parca fiksleme) PTSEC 1 3
IAvug dolusu evlendirme civatasi al AG2 65 1 65 2,34
Civatay1 1. montaj bolgesine yerlestir PC2 40 1 40 1,44
Civatayi el ile vira et ZB2 30 3 90 3,24
Civatay1 2. montaj bolgesine yerlestir PC2 40 1 40 1,44
Civatay el ile vira et ZB2 30 3 90 3,24 96,08
Elinde kalan civatalar1 birak PB2 30 1 30 1,08
Elektrikli sikictyr al HB2 60 1 60 2,16
Makine suresi (torklama) PTSEC 2 8
1. yayi al eline yerlestir AB2 45 1 45 1,62
1. yay fikstiire yerlestir PB2 30 1 30 1,08
D. yay al yerlestir AB2 45 1 45 1,62
1. yay1 fikstiire yerlestir PB2 30 1 30 1,08
El aparatm al ve yerlestir HB2 60 1 60 2,16
Yay kurma iglemi PTSEC 2 5
Bir adim geri ¢ik KA 25 1 25 0,9
Butona bas BA2 25 1 25 0,9
Recliner kurma islemi PTSEC 1 5
Biten tiriini al eline yerlestir AJ2 65 1 65 2,34
| adet kanca al eline yerlestir AB2 45 1 45 1,62
Kancayi biten tiriine yerlestir PC1 30 1 30 1,08
[Kancayi askiya as (1. TMU) PC3 45 1 45 1,62
Kancayi askiya as (2. TMU) PC3 45 1 45 1,62
Bitmis tiriini al sevkiyat kasasma yerlestir PTSEC 1 20
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Sekil 3.14. Bitmis {iriin komplesi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan ¢alismanin sonuglarini irdeledigimiz zaman elde ettigimiz degerler asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

> Cevrim zamant (85% verimde): 54,06 s
> Oturak iskeleti toplam iiretim siiresi: 381,06 S
> Sirt iskeleti toplam iiretim siiresi: 99,36 S

> [ki komponentin birlestirilmesi yoluyla elde edilen final iiriiniin {iretim siiresi: 96,08 s

Elde edilen siirelere baktigimizda asagidaki sekilde hat dizaynlarinin yapilmasi gerekliligi

ortaya ¢ikmaktadir:

> Oturak iretim hatti: Operasyonlarin ilgili ¢evrim zamanina gore bdliinmesi
gerceklestirilerek, lojistik faaliyetlerini iyilestirmek adina kontinii bir hat seklinde tasarim
yapilmalidir. Elbette birbirinden bagimsiz is istasyonlari seklinde bir makine parkuru da
ongoriilebilir, ancak konveyor baglantih bir montaj hatti maliyet anlaminda daha

avantajh olacaktir.

> Sirt Uiretim hatti: Sirt Giretimi igin gereken toplam siirenin diisiikliigiinden 6tiirli burada 2
farkl alternatif s6z konusu olacaktir:

a- Tekil bir is istasyonu tasarlanarak, ilgili ¢evrim zamani uyarinca bu is
istasyonundan 2 adet yaptirilabilir (duplike); yahut bahsi gecen is istasyonu doner tablah bir
sekilde dizayn edilerek ayni anda 2 operatoriin is yapabilmesine miisaade edecek yapida
tasarlanabilir.

b- Kisa bir montaj hatti yaptirilarak birden fazla operatdriin bu hatta caligmasi
saglanabilir. Ancak layoutta ihtiya¢ duyulan yer ve kullamim kolayhgi bakimindan (a)

secenegi daha cazip olacaktir.
> Final iirlin montaj hatti: Sirt iiretimindekine benzer sekilde, cevrim zamani hedefini

tutturabilmek adina burada sirt montaj hattindaki alternatif ¢éziimden birisi uygulanmalidir.

Burada g6z oniinde bulundurulmasi gereken en onemli faktor, ilgili is istasyonlarina ait
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tasarimlar gerceklestirilirken kullanilabilecek muhtemel robotik teknolojiler ve/veya benzer
sekilde hiz ve siire kazanimi saglayabilecek ¢esitli ekipmanlar analizde 6n goriilmiis olan
tecriibi makine siirelerinin iyilestirilmesine katkida bulunacak olsa da, genel ¢ercevede oturak
icin ¢ok istasyonlu bir montaj hatti; sirt ve final {iriin i¢inse ¢ift makineli (veya doner tablal
tek makine) bir yatirim ihtiyaci ortadan kalkmayacak — lakin operatér doluluk oranlari

diiseceginden otiirli operatorlerin ¢alisma temposunda esneklik saglanabilecektir.

A- Oturak iiretim hatti:
Toplam siire: 381,06 s
Cevrim zamani: 54,06 s

Toplam makine ihtiyact: En az 8 istasyonlu bir montaj hatt1

Oturak iiretim hattinin siiresi uzun oldugundan, operasyonel akis olusturarak bir montaj hatt1
dizayn1 yapilmalidir. Siire kiyaslamasi yapildiginda minimum 8 istasyonlu bir is hatti 6n
goriilecektir. Is adimlarin1 birbirine uyumlu bir sekilde bélmek icin dncelikle iiriine ait proses
adimlarim1 gruplandirilacaktir.

A.1- Oturak alt grup olusturma:

Cizelge 4.1 Alt grup olusturma is adimlari

Operazvon ad 1z adiminin tammi MTM kode] TMU | Frekan: | Toplam TRIU| Sire (z) | Toplam sirs (s} Dolulul: viizdesi (%5)
1 adim wird KA 25 1 25 0.8
2 adet kuzak al AR2 43 2 a0 3,24
Filestiire zari viiri KA 25 2 30 18
Flazaldan filestiire verlagtic BC3 435 2 S0 3.24
Eaynalkl &n boro grobunu al eline verlestir AB3 60 1 60 2,18
Eaynal &n srobuns Filestiire verlagtic BC3 435 1 45 162
Bir adum geri at KA 25 1 25 0.8
Butona bas BA2 23 1 23 0.9
DNMakine sires (parga fikslame) PTSEC 1 3
Avug doluse fiberli somun al AG2 63 1 63 234

ALT GRUP 1|1, somunu montaj bilzesine verlegtic BPC2 40 1 40 144 51,04 5441
El ils vira =t ZB2 30 3 a0 3,24
2. somune montaj bolzesine yerlestir BC2 40 1 40 144
Elilz wira =t ZB2 30 3 a0 324
Elinds kalan somunlar avadanliza barak DE2 30 1 30 1,08
Elaktrildli slaerys al HE2 60 1 60 2,16
Somun silam sirest PTSEC 2 6
Gérsal kontrol VA 1 15 15 0.54
Bir adim geri at KA 23 1 23 0.8
Hat ilerlemesi igin butona bas BA2 25 1 25 0.9
Hat ilerleme sirest PTEEC 1 10
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Giglendirme braksti al sline werlastic AB2 45 1 45 162
Giglendirme brakstini filestiire yarlastic PC3 45 1 45 162
Bir adum geri at KA 25 1 23 0.8
Butona bas BAZ 25 1 25 0.9
Makine sfirest (parga filslemea) PTSEC 1 3
Avug doluse fiberli somun al AG2 63 1 63 234
1. somunu monta) bolzssine verlastic PC2 40 1 40 144
El il= vira at ZB2 30 3 S0 3,24
ALTGRUP 2|2, somunu montaj balz=sine warlasti BC2 40 1 40 144 41.36 7743
El il= vira =t ZB2 30 3 o0 324
Elind= kalan somunlan avadanlifa brak PBE2 30 1 30 1.08
Elelctrilch sl al HB2 60 1 60 2,16
Somun stham stresi PTSEC 2 6
Girsel kontrol VA 2 15 30 1.08
Bir adum geri at KA 25 1 23 0.8
Hat ilerlzmesi igin butona bas BAZ 25 1 25 0.9
Hat ilerleme siiresi PTIEC 1 10
Operasyon ad 1z adumenm tanem MTMkodu] TWMU | Frelans | Toplam TMU] Sire (s) | Toplam sire (s} Doluluk vizdes: (%)
Alctiatir kol al eline verlegtic AB2 45 1 45 1,62
Saf tarafa dim KA 25 1 25 0.8
Alctiatir kolunu vaglama Snitesine verlegtic PC3 45 1 45 1,62
Start tuspna bas BA2 25 1 25 0.9
Otomatik vaglama sirest PTSEC 1 3
Yaslanmus olan aktiator kolunw 2l AB2 45 1 45 162
Montaj hattina dan K4 25 1 25 0.5
Alctiator koluny fikstire werlastic PC3 45 1 45 162
Bir adim geri at K4 25 1 25 0.5
ALT GRUP 3 |Otomatik prosss igin starta bas BA2 25 1 25 0.9 4724 87.38
Miakine siresi (Aktiator kol montaj) PTSEC 1 3
Girszl kontrol VA 2 15 30 108
Hat ilerlemesi igin butona bas BAZ 25 1 25 0.9
Biten firini al eline yerlestir AT2 65 1 65 234
1 adet kanea al eline varlestir AR2 45 1 45 162
Eancays biten frine yerlagtir BC1 30 1 30 108
Eancayt askrva as (1. T PC3 43 1 45 162
Kancayw aslaya as (2. TML) BC3 43 1 45 1,62
Hat ilerlems siiresi PTIEC 10

Is adimlarmi olabilecek en rasyonel sekilde boldiigiimiizde, alt grubu toplama islemleri i¢in toplamda

3 is istasyonuna sahip lineer bir montaj hattina ihtiya¢ duyuldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Her is istasyonunda bir operator ¢alisirken, bu operatdrlerin doluluk oranlari sirayla:

e Ilk operator: 94,41%
e Ikinci operatér: 79,76%

o Ugiincii operator: 87,38%
e Toplam doluluk: 261,55%
¢ Ortalama: 87,18% seklindedir.

Hat dengesi kaybini engellemek adina bu operatorler arasinda olabilecek ideal denge kurulmaya
calisilsa da, nihai karar noktasinda iiriiniin olusturulmasi i¢in gereken proses adimlari teknik kisit
olusturmaktadir. Ucgiincii operatdr ideale en yakin kosuldayken, teknik kisitlardan (operasyonel
ardigiklik zorunlulugu) 6tiirli birinci ve ikinci operatdrler arasinda iyilestirmeye miisait (teknolojik

iyilestirme ve/veya metot degisimi) bir fark tespit edilmistir.
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A.2- Oturak iist grup olusturma:

Cizelge 4.2 Ust grup olusturma is adimlari

COlperasyven adt 1z adiminim tanim MTM kodu]| TMU | Frekans | Toplam TRMU] Sire (z) | Toplam sirs (s} Dolvlule viizdasi (30)
1. wan traversi zl eline yarlastic AB2 45 1 45 1.62
Yan travers filcstiire verlegtic PC3 45 1 43 1,62
2_wan traversi al eline verlestic AB2 45 1 43 162
Van traversi filkestire verlestic PC3 45 1 43 162
Arla boruwve 2l eline verlegtic AB2 45 1 43 1,62
Arlea boroye filestiirs yerlastic BB2 30 1 30 1.08
On borwyn al aline verlagti AB2 45 1 43 162
On borwve filstire verlestir PB2 30 1 30 1,08

UST GRUP 1 |2 adet perno al AB2 43 1 45 1.62 3532 65,33
1. pernoye montaj bilzesine yerlasti PC2 40 1 40 144
2. pernovy montaj bélzesine verlagtic PC2 40 1 40 144
Bir adum geri at KA 23 1 25 0.5
Butona bas BA2 25 1 25 0.9
Malrine sirzei (parga fiksleme) PTSEC 1 3
Giorsel kontrol VA 6 15 S0 3,24
Islemler tamamlaninca hat ilerlemesi igin butona bas Ba2 25 1 25 0.5
Hat ilerleme sfirssi PTEEC 1 10
Makine siiresi {(Bors sitvama) PTSEC 2 15

UST GRUP 2 | Makine siresi (Perno stvama) PTSEC 2 15 40 73,99
Hat ilerleme sfirssi PTEEC 1 10
Melanizma al eline verlestic AB2 45 1 45 162
Makanizmaw vaglama fikstirine verlegtic PC3 45 1 43 1,62
Malcine sirzst (Melanizma vaglama) PTEEC 1 10
Avue doluss vida al AG2 63 1 635 234
Vaslanmiz mekanizmay: 2l slins verlestic AB2 45 1 45 162
Monta) bilzesine konvmlandir PC3 45 1 43 1,62

UST GRUP 3 |1. Vidaw: virala ZR2 30 3 o0 324 43,76 30,85
2. Viday virala ZB2 30 3 S0 324
3. Vidayi virala ZB2 30 3 &0 3,24
4. Viday virala ZB2 30 3 &0 324
Elind= lealan civatalan avadanliza birale PE2 30 1 30 1.08
Islemler tamamlamnca hat ilerlemesi igin butona bas BAZ 25 1 25 0.9
Hat ilerlems siresi EBTSEC 1 10

Operasyon adi 1: adimenin tanum MTMkodu| TMU | Freleans | Toplam TMU| Sire (s) | Toplam sire (s} Dolulul: vizdesi (%)
Stlover al yerlagtic HB2 60 1 60 2.16
Etleym siirzsd (melkanizma covatalan saloum) PTEEC 4 24

- Bullmaflex al aline yerlestir AB2 45 1 45 162

UST GRUF 4 Pulmaflexi otvrak skelstine verlastic PTSEC 1 15 48,36 50,38
Girsel kontrol VA 15 2 30 1,08
Bitmiz iriini al transfer konveyirine verlagtic FTSEC 1 3

Is adimlarini olabilecek en rasyonel sekilde bdldiigiimiizde, iist grubu toplama islemleri i¢in toplamda

1’1 otomatik 4 is istasyonuna sahip lineer bir montaj hattina ihtiya¢ duyuldugu ortaya ¢ikmaktadir. 2

numara harig her is istasyonunda bir operator ¢alisirken, bu operatorlerin doluluk oranlari sirayla:

Ik operator: 65,33%
Ikinci operator: 80,95%

Ugiincii operator: 90,38%
Otomatik istasyon:  73,99%

Toplam doluluk:

Ortalama:

310,65%

77,66% seklindedir.

Hat dengesi kaybimi engellemek adina bu operatorler arasinda olabilecek ideal denge kurulmaya
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calisilsa da, nihai karar noktasinda iiriiniin olusturulmasi i¢in gereken proses adimlar1 teknik kisit
olusturmaktadir. Ikinci operatér ideale en yakin kosuldayken, teknik kisitlardan (operasyonel
ardisiklik zorunlulugu) 6tiirli birinci ve iigiincii operatdrler arasinda iyilestirmeye miisait (teknolojik

lyilestirme ve/veya metot degisimi) bir fark tespit edilmistir.

Hakeza, burada degerlendirilebilecek bir bagka metot ise hali hazirda geometrik ortalama civarinda bir
doluluga sahip olan otomatik istasyonu teknolojik olarak daha donanimli bir hale getirme segenegi
olabilir. Zira bu istasyonun varlig1 4. operator gereksinimi ortadan kaldirmakla birlikte, hali hazirda
goriilen hat dengesine daha verimli bir katki saglama ihtimali degerlendirilebilir.

A.3- Oturak komple montaj:

Cizelge 4.3 Komple oturak montaj is adimlari

Operasvon ady 1z adiminin tamm MTMkods] TMU | Frekans | Toplam TMU) B&re (s) | Toplam sire (s)) Doluluk viizdesi (¥5)

Sol tarafa din KA 25 1 25 0.5

Alt zrop 1'den zelen Grini al sline verlegtic AT2 63 1 63 2,34
Makinsy= din KA 25 1 25 0.5

Uriini makinevs varlegtic (1. TMU) PC3 43 1 43 1.62
Uriin makineys varlegtic (2. TMU) PC3 43 1 43 1.62
Saf tarafa don KA 235 1 25 0.5

Ust zrup 4'den zelen Grind al sline verlegtic AT2 63 1 63 2,34
Makineys din KA 235 1 25 0.5

Uriinii makineve verlastic PC3 45 1 45 162
Uriini malkineve verlagtic (2. TMU) PC3 43 1 43 1.62
Avug doluse vida al AG2 63 1 63 2,34
1. vidaw1 montaj bilzesine verlastic BPC3 45 1 45 162
El ila vira at ZB2 30 3 o0 324
2. widayt montaj bblzesine verlagtic BC3 5 1 45 162

KO_\]PLE: El ila vira at ZB2 30 3 o0 324 7172 132 67
OTURAK  |Elinds lalan eivatalan avadanliza birak DEB2 30 1 30 1,08 ’ ’

Elalctriteli sderery al HEB2 60 1 60 2,16
Somun stham siresi PTSEC 2 &

2 adet perno al AR2 43 1 43 1.62
1. pernovs montaj bilzssine verlastic BPC2 40 1 40 144
2 pernovys montaj bblzssine yerlastic PC2 40 1 40 144
Bir adun geri at KA 25 1 25 0.5
Butona bas BA2 25 1 25 0.5
Mlakine sfrest (Alt-ist zrup birlsstirma) PTSEC 1 20

Girsel kontrol VA 2 15 30 1.08
Biten irint al sline yerlastir AT2 63 1 63 234
1 adet kanca al slins werlastic AB2 45 1 45 162
Kancayi biten Girine yerlestic PC1 30 1 30 1.08
Kancay askouya as (1. T PC3 45 1 45 162
Eancay: askuya as (2. T PC3 45 1 45 162

Alt ve iist gruplarin birlestirilerek final montaj iglemlerinin yapildig: bu is istasyonunun doluluk
ylzdesi tek operator i¢in 132,67% olarak hesaplanmigtir. Sirt {iretim ve final {iriin {iretim
hatlarina benzer sekilde burada da 2 tekil istasyon ve/veya 1 doner tablali istasyon yatirimi

yapilmasi halinde elde edilecek olan veriler:
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o Ik operator: 66,34%

e Tkinci operator: 66,34%

Operatorler arasinda ideal bir i dagiliminin oldugu bu durumda, buradaki operatorlerde yer alan

33,67%’lik bosluk (yaklasik olarak vardiya zamaninin 1/3’i) iiretim alaninda farkli bolgelerde

degerlendirilmelerine olanak saglamaktadir.

B- Sirt iiretim hatt:

Toplam stire:
Cevrim zamant:
Toplam doluluk:
Birinci operator:
Ikinci operator:

Toplam makine ihtiyact:

99,36 s
54,06 s
183,79%
91,89%
91,89%

2 tekil istasyon veya 1 doner tablali istasyon

Operatorler arasinda ideal bir is dagiliminin oldugu bu durumda, buradaki operatorlerde yer alan

8,11%’lik bosluk (yaklasik olarak vardiya zamaninin 1/12’si) tiretim alaninda farkli bolgelere

mindr destek olmalarina olanak saglamaktadir.

C- Final iriin uretim hatti:

Toplam siire:
Cevrim zamant:
Toplam doluluk:
Birinci operator:
Ikinci operator:

Toplam makine ihtiyact:

96,08 s
54,06 s
177,73%
88,87%
88,87%

2 tekil istasyon veya 1 doner tablali istasyon

Operatorler arasinda ideal bir i dagiliminin oldugu bu durumda, buradaki operatorlerde yer alan

11,13%’lik bosluk (yaklasik olarak vardiya zamaninin 1/9’u) iiretim alaninda farkli bolgelere

mindr destek olmalarina olanak saglamaktadir.
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D- Genel hat yerlesimi:

Toplam operator sayisi:

Ortalama doluluk yiizdesi:

12
88,86%

ALT OTURAK GRUBU HATTI

@

OTURAK
KOMPLE-1

OTURAK

UST OTURAK GRUBU HATTI

KOMPLE-2

9

” —

e e

VO,
o

e | e

FiNAL
MONTAJ-1

FiNAL
MONTAJ-2

A

SIRT SIRT
KOMPLE-1 KOMPLE-2

Sekil 4.1. Genel hat yerlesimi
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, otomotiv gibi proses kesinliginin ve veriminin énemli oldugu bir
sektorde giiniimiizde giderek yayginlasan bir metot haline gelen MTM (MTM-UAS) metodunun
icerigi ve kullanim alanlar1 irdelenmis; sonrasinda yeni devreye alinacak bir proses akisina dair
tasarim calismasinda (ilgili iretim hatti dizayniyla birlikte) nasil etkin bir sekilde
kullanilabilecegi orneklerle anlatilmistir. Elde edilen sonuglarin gosterdigi iizere yapilan
planlamanin pratik uygulamasinda ilgili tiretim hattinda ¢alisacak olan operatorlerin ortalama
olarak 88,86% seviyesinde bir doluluk kapasitesine sahip olacagi goriilmiis, hat dengelemesini
gerceklestirebilmek adina istasyon sayilarinin nasil belirlenecegi ve makine parkuru yerlesimi

irdelenen endiistriyel {iriin lizerinden gdsterilmistir.

Anlatim ve uygulamasi yapilmis olan ilgili analiz metodu, ilk ortaya c¢ikis siirecinden beri
yasamakta olan ve ilgili uzmanlar tarafindan siirekli gelisimi siirdiiriilen bir metot oldugundan
ilerleyen zamanlarda daha kesin ve diisiik sapmali sonuclar verecek bir sistem haline déniismesi
kuvvetle muhtemeldir. Bu dogrultuda, verim ve metot iyilestirmesine yonelik olarak sektor
bagimsiz sekilde tiim iiretim proseslerinde kullanilabilir oldugu bu 6rneklemle bir kez daha

gosterilmistir.
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