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OZET

YUKSEK LiSANS
HUCRESEL iMALAT SISTEMLERININ SIMULASYONU: BiR OTOMOTIV
YAN SANAYI ISLETMESINDE UYGULAMA

Emine AKHUSEYIN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dog. Dr. ismail KARAOGLAN
2019, 34 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. ismail KARAOGLAN
Dog. Dr. S. Erhan KESEN
Dr. Ogr. Uyesi Kemal ALAYKIRAN

Gelisen ve globallesen diinyada, artan rekabet ortaminda {iretime devam etmek isteyen igletmeler
kendilerini siirekli olarak gelistirmeye, iyilestirmeye egilimlidirler. Isletmeler sektorlerinde basarili
olabilmek ve rakipleriyle rekabet edebilmek icin kalite, fiyat, zamaninda teslimat, satis sonrasi hizmetler
gibi konularda hep daha iyisi i¢in ¢caligmalar yiiriitmektedir.

Amact rekabet giiciinii artirmak olan isletmeler i¢in {iretim tipinin kesikli veya siirekliligi tesisin
yerlesimi lizerinde belirleyicidir. Tesis yerlesimi ise iiretimin verimliligi ve esnekligi iizerinde oldukga
etkilidir. Gliniimiizde kesikli iiretim yapan isletmeler iiriine gore tesis yerlesimi ve siirece gore tesis
yerlesiminin giicli yonlerini dengeleyen bir yerlesim sekli olan hiicresel imalat sistemlerini
kullanmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda tiretim kavramu ve tipleri genel olarak agiklanmis, hiicresel iiretim sistemi
ayrintili olarak incelenmistir. Literatiirde hiicresel iiretim sistemlerinin simiilasyonu ile ilgili yapilmis
calismalar arastirilmistir. Kesikli iiretim tipine ve siirece gore yerlesime sahip olan otomotiv sektériinde
hizmet veren bir firmada iiriin tiplerine gore alternatif hiicreler olusturularak yillik tiretim adetlerinde
gerceklesebilecek degisimleri gosteren bir simiilasyon modeli kurulmustur. Kurulan simiilasyon
modelinin ¢iktilar1 analiz edilerek yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Hiicre Tasarimi, Hiicresel Uretim Sistemi, Simiilasyon



ABSTRACT

MS THESIS

CELLULAR MANUFACTURING SYSTEMS SIMULATION: APPLICATION
IN AN AUTOMOTIVE INDUSTRY

Ogrencinin Emine AKHUSEYIN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Industrial Engineering

Advisor: Assoc. Prof. ismail KARAOGLAN
Year, 34 Pages

Jury
Assoc. Prof. ismail KARAOGLAN
Assoc. Prof. S. Erhan KESEN
Asst. Prof. Dr. Kemal ALAYKIRAN

In a developing and globalizing world, companies that want to increasingly continue their
production in competitive environment aim to develop and improve themselves continuously. In order to
be successful in their sectors and to compete with their rivals, companies are always working for the best
quality, price, on time delivery and after sales services.

Mass production or discrete production is decisive on plant layout for companies that want to
increase power of competitive level. Plant layout is so effective on flexibility and productivity of
production. Nowadays, companies that have discrete manufacturing use cellular production system,
which are type of layout that balances strong sides of layout by product and layout by process.

In this thesis, production concept and types are explained and cellular production is examined in
detail. In the literature, studies on simulation of cellular production systems have been investigated. In a
company serving in the automotive sector which has a discrete production type and a settlement
according to the process, a simulation model showing the possible changes in annual production numbers
is established by creating alternative cells according to product types. Outputs of the established
simulation model were interpreted by analyzing.

Keywords: Cell Design, Cellular Production System, Simulation



ONSOZ

Gelisen teknoloji ve artan rekabet ortami firmalar1 daha diisiik maliyetlerle daha
hizli ve dogru iiretim yapmak ic¢in c¢aligmaya yoOnlendirmektedir. Geleneksel iiretim
sekilleri tasimadan, iiretim siiresine bircok konuda verimsizlik yaratmaktadir. Bu
calismada sirketlerin maliyet kalemlerinden biri olan operasyonlar arasi tagima ve
bekletmeleri azaltacak, iiretim siiresini kisaltacak bir teknik olan hiicresel imalat sistemi
incelenmis olup, simiilasyon teknigiyle olusturulan alternatif hiicreler kiyaslanmaistir.

Yiiksek lisans slirecimde gosterdigi sabir, 6zveri ve degerli katkilariyla her
konuda destek olan kiymetli danismanim Dog¢. Dr. Ismail Karaoglan’a, bilgi ve
tecriibeleriyle yardimci olan Dog. Dr. Saadettin Erhan Kesen’e, Onerilerini ve
yardimlarini benden esirgemeyen arkadasim Ars. Gor. Gozde Can Atasagun’a ve son
olarak bugiine kadar her daim yamimda olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi ve
stikranlarim1 sunarim.
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KONYA-2019

Vi



ICINDEKILER

OZET ... Iv
AB ST RACT e ne e %
ONSOZ ...ttt vi
ICINDEKILER .......ooooitiiiieeeeee ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ...........ccecovoiitiitiieeiesesese e eseses s IX
Lo GERIS oo 1
2. URETIM VE URETIM SISTEMLERI .........cocovtiniininiiincesssseenes 2
2.1, Uretim KAVIAMI .......ccviveiiieciiieieseceeeeteie st ses sttt sae st s st s s seae s 2
2.2. Uretim Sistemi KaAVIAMI ..c.c.cvvveeeiveiiieeececeeie e eseeeie e esessesste s essssss s s sessssesnes 2
2.3. Uretim SiStemi TIPIEIT c..cvevvevrieceeieieieeeceeie ettt ssens ettt es et 3
2.3.1. Siirekli Uretim SIStemMIETi .......cvvevevevcrerersrirsereistesiseeseiesssesesssesesssesessesssesnas 3
2.3.1.1. Kitlesel Uretim SiStEMIETT .......cvveverrieireieierieiecieieie et 4
2.3.1.2. Akis Tipi Uretim SiStemleri...........cccovevereeersiicrerieeeresieeeesceesesese s, 4

2.3.2. Kesikli Uretim Sistemleri ........... T TR 5
2.3.2.1. Siparise Gére (Atdlye Tipi) Uretim SiStemleri.......ccceovveverererererererereeennnn. 5
2.3.2.2. Parti Tipi Uretim SiStemleri..........c.ccvrveriviereerereieiieeciereieseseeeeeee e, 6
2.3.2.3. Proje Tipi Uretim SisStemleri...........c.cocevevereririereireeeresieeessesesesee s, 7

2.3.3. Yalin Uretim SiStemi ......c.c.vcviviveiieiircieeseeccee ettt 7
2.3.4. Esnek Uretim SISEEIMI .....c.cveveveueveuereeeteteteteseseeeseeetesese e sesesese e sesesssesesesesesenns 8
2.3.5. Grup Teknolojisi ve Hiicresel Uretim SiStemi...........ccoveverrrcveriirerenirensnennnns 9
2.3.5.1.Hiicresel Q_retim Sisteminin Diger Sistemlere Gore Ustiin Yonleri........ 10
2.3.5.2. Hiicresel Uretim Sisteminin Diger Sistemlere Gore Zayif Yonleri....... 10

3. KAYNAK ARASTIRMASI ...ttt 11
4. MATERYAL VE YONTEM..........cocooiiiiiiieeeeeeeeeeee et 13
A1 MALEIYAL ... 13
4.1.1. Uygulama Yapilacak Isletme Hakkinda Genel Bilgiler ...............cccevivnnee. 13
4.1.2. Uretilen Uriin Hakkinda Genel Bilgiler............c.ccocevevirieerereieccieieeneene, 13
A.1.2.1. ULGN TIPLETT cvovvivviecveiereisicie ettt 13
4.1.2.1.1. Hava Sogutmal1 Silindir Gomlekleri ............ccoovvvriiiiiiie 14
4.1.2.1.2. Su Sogutmal1 Silindir Gomlekleri...........oeviriiiiiiiiiiiic 15
4.1.2.1.2.1. Sulu Tip Silindir GOmlekleri ...........ccevviiiiiiiie 15
4.1.2.1.2.2. Kuru Tip Silindir GOmIEKIeri ...........ccoovviviiiiiiiiiiiinice 16
4.1.2.1.2.2.1. Tamamlanmig(Full Finished) Silindir Gomlekleri ....................... 16
4.1.2.1.2.2.2. Yar1 Islenmis (Semi Finished) Silindir Gémlekleri...................... 16
4.1.2.2. Uriin Tiplerine Gore Uretim Adetleri .........cocovvveverereieieriererereeeeeeenans 17

4.1.3. Uretimde Kullanilan Makine Cesitleri ve Gergeklestirilen Operasyonlar-.... 17
4.1.3.1. Uretimde Kullanilan Makinelerin Adetleri............cccocoeveveverevererererennnns 18
4.1.3.2. Uriin Tiplerine Gre Operasyon SHIEleri..........ocuvvreveriirerirerersnerernnns 18

Vil



N 40 111~ o ¢ 19

5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA ..........cccocoovmvmiinreriresienssesennsnens 21
6. SONUCLAR VE ONERILER .........cocoooiiiiiieeeee e 22
6.1. Sonuglar ... 22
O 0T 5 1 1< ST PPPP 31
KAYNAKLAR ....oooitivirsee ettt ass st ass st sns s ansn s snsanensenes 33
OZGECMIS ...ttt 35

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR

KKSF: Kiiciik Kuru Semi Finish
OKSF: Orta Kuru Semi Finish
OKFF: Orta Kuru Full Finish
BKSF: Biiyiik Kuru Semi Finish
BKFF: Biiyiik Kuru Full Finish
KSFF: Kiigiik Sulu Full Finish
OSFF: Orta Sulu Full Finish
BSFF: Biiyiik Sulu Full Finish
DSFF: Dev Sulu Full Finish
DSSF: Dev Sulu Semi Finish
KDCT: Kaba Dis Cap Tornalama
ICT: I¢ Cap Tornalama

TDCT: Temiz Dis Cap Tornalama
Fre.: Freze

Hon.: Honlama

Tas.:Taslama

Kisaltmalar



1. GIRIS

Isletmelerin oncelikli amaci pazardaki yerini korumak, gelistirmek ve kar
oranlarin1 artirmaktir. Bu da ancak diisiik maliyet ve yiiksek kaliteli {riinlerle
saglanabilir. Piyasada rekabet edebilmek icin isletmeler sahip olduklar1 ekipmanlari,
isgiiciinii, tecriibelerini en verimli sekilde kullanmaya calismalidir. Uretim sirasinda
tasimalar, beklemeler, makine ayarlama zamanlar1 toplam iiretim siiresini uzatmakta
olup ciddi boyutlarda verimsizliklere neden olmaktadir.

Grup teknolojisi felsefesinin iiretimde karsiligi olan hiicresel imalat igletmelerde
verimliligi artirmak i¢in kullanilmaktadir. Benzer 6zellikler tasiyan parcalarin, benzer
sekilde iiretilebilmeleri nedeniyle bir araya toplandigi sistemler ‘“hiicre” olarak
tanimlanmaktadir. Bir hiicrede benzer parga ailesini iiretmek i¢in ¢alisanlarin bir takim
olarak bir araya getirilmesi ve benzer olmayan makinelerin gruplasma stratejisi ise
“hiicresel imalat” olarak tanimlanmaktadir (Askin ve Zhou, 1998).

Hiicresel imalatta yerlesimin belirlenmesi Oncelikle hiicrelerde {iretilecek
iriinlerle, hiicrelere yerlestirilecek tezgahlara karar vermekle baslar. Hiicrelere atanan
parga aileleri ile operasyonlar1 gergeklestirecek tezgahlar belirlendikten sonra operasyon
sirasina  gore yerlesim gergeklestirilir. Uglincii asamada ise olusturulan hiicreler
birbirleriyle ve montaj hatlariyla iligkilerine gore fabrika icinde uygun sekilde
yerlestirilir.

Bu ¢alisma kesikli tiretim gerceklestiren ve siirece gore yerlesime sahip silindir
gomlegi imal eden bir isletmede yapilmistir. Caligmanin amaci {irtin tiplerine yonelik
olusturulan hiicrelere atanacak tezgdh sayilarimi belirlemektir. Biitliin tezgah atama
kombinasyonlar1 ile alternatif hiicreler olusturulup yillik iretim adetleri

karsilastirilmistir. Bu karsilastirma icin simiilasyon teknigi kullanilmistir.



2. URETIM VE URETIM SiSTEMLERI
2.1. Uretim Kavram

Uretim, hammaddeler iizerinde fiziksel ya da kimyasal birtakim degisiklikleri
gergeklestiren enerji uygulamalari yoluyla bu hammaddeleri tirline doniistiirme stirecidir
(Hitomi,1996).

Bu dontisiim hammadde, is giicii, para, yonetim gibi dgelerin {iriin ya da hizmete
donmesidir. Bu sistemin yonetiminin hedefi girdilerin maliyetinden ¢ok daha yiiksek

degerde bir ¢ikt1 elde etmektir.
2.2. Uretim Sistemi Kavram

Uretim sistemleri; hammaddelerin bitmis iiriine doniistiiriilebilmesi igin bir araya
gelen makine, is giicli, malzemeler ve imalati destekleyen diger siireclerden olusan bir
sistemdir.

Bir iiretim sisteminin elemanlar1 agagidaki gibidir.

e Uretimde kullanilan makine ve ekipmanlar,
e Malzeme tagimak i¢in kullanilan ekipmanlar (forklift, ving, transpalet vs.)
e Kalite kontrol ekipmanlari
e Imalatta kullanilan bilgisayar sistemleridir.
Uretim sistemleri kar elde etmeyi hedeflediginden iiriin gesitliligi, makine

kapasiteleri, liretim ve talep hacmi gibi bir¢ok etmen hesaba katilarak tasarlanmaktadir.



2.3. Uretim Sistemi Tipleri

Uretim sistemleri, iiretim adedi, iiretilen iiriiniin cinsi, sistemin yonetimi gibi
farkl sekillerde siniflandirilabilirler.

Uretilecek mamul miktar1 ile fabrika igindeki is akis1 arasinda oldukca yakin bir
iliski vardir. Uretilecek mamul ayn1 kalmak kosuluyla bile, iiretim miktarinin az veya
cok olmasi, kullanilacak makine tiplerini, imalat yontemlerini, uyulacak standartlari, is
giicli ihtiyacini, yerlesimi, planlama ve kontrol yontemlerini etkiler.

Uretim sistemleri akisa gore genellikle 2 ana baslikta incelenirler;

e Siirekli Uretim Sistemleri
o Kitlesel Uretim Sistemleri
o Akis Tipi Uretim Sistemleri
e Kesikli Uretim Sistemleri
o Siparise Gore Uretim Sistemleri
o Parti Tipi Uretim Sistemleri
o Proje Tipi Uretim Sistemleri
Degisen kosullar ve diislinceler 1s18inda yeni iiretim sistemleri olusmustur. Bu
sistemler literatiirde;
e Yalin Uretim Sistemi,
e Esnek Uretim Sistemi ve
e Grup Teknolojisi — Hiicresel Uretim Sistemi
seklinde smiflandirmaktadir. Bu boliimde bu sistemler hakkinda tanimlayici

bilgiler sunulmaktadir.

2.3.1. Siirekli Uretim Sistemleri

Stirekli tiretim sistemlerinde ¢evrim siireleri kisa, malzeme akisi1 diizenlidir ve
tiretim hacmi esnektir.

Stirekli iiretim sistemlerinin en biiylik avantaji iiretimin kontroliiniin kolay
olmasi ve iirlin ¢esitliliginin az olmasidir.

Bu sistemlerde parcalar sabit bir rotayr izler. Bu nedenle pargalarin hareketi
minimize edilmistir. Operasyonlar arasinda akici bir sekilde gec¢is oldugundan dolay1

beklemeler ya ¢ok kisadir ya da hi¢ yoktur.



Bu sistemde talep stirekli ve diizenlidir. Bu da isgiicii ve makine verimliligini
artirir. Makineler {iriinler i¢in 6zel ayarlanmig ve tasarlanmiglardir. Bu iiretim sistemi
daha sistematik oldugundan dolayi is giiciliniin yliksek vasifli olmasina ihtiyac yoktur.

Stirekli Uretim sisteminin dezavantajlarindan bazilari; yeni {irlin taleplerini
kargilamanin ¢ok maliyetli olmasi, hat dengeleme sorunlari, tampon stok bulundurma

glicliigii olarak sayilabilir.

2.3.1.1. Kitlesel Uretim Sistemleri

Kitlesel tiretim sistemi seri iretim sistemleri olarak da bilinir. Kesikli talebi olan
tirtinlerin akic bir siire¢ kullanilarak biiyiik hacimlerle tiretilmesidir.

Uretilecek iiriine veya parcaya yiiksek talep oldugunda, yiiksek miktarda iiretim
bir bagka ifadeyle kitle (mass) iiretim s6z konusu olur. Ayni iirlin veya par¢adan ¢ok
sayida lirlinilin tiretildigi sistemlere kitle liretim sistemi adi verilir. Kitle {iretim tipi, bir
kistm makineler ile bir parcadan ¢ok sayida iiretimin gerceklestirilmesidir. Makine tek
bir tip parganin iiretimi igin tahsis edilmistir. Bu tip tretimde islevsel yerlesim
kullanilmaktadir.

Uriin esnekliginin az olmasi sistemin dezavantajiyken, bekleme siirelerinin
azlig1, ara stoklarin azligi, iiretim hacminin yiiksek olmasi ve talebe hizli cevap

verilebilmesi ise sistemin avantajlarindandir.

2.3.1.2. Akis Tipi Uretim Sistemleri

Akis tipi tretimde; bir sirada diizenlenmis ¢oklu is istasyonlar1 vardir. Pargalar
bir {irlinli olusturmak igin is istasyonlar1 arasinda fiziksel olarak hareket etmektedir. Bu
tip iretimde yerlesim iiriin yerlesimi olarak adlandirilir ve is istasyonlar: uzun bir hat
tizerinde yer almaktadir (Groover, 2001).

Uriin {izerinde siirekli bir islem oldugu igin bu tip sistemler siirekli sistemlerdir.
Siirekli tiretim sistemleri standartlasmis bir sekilde, istenildigi takdirde 24 saat {iretime
devam edilebilen, yiiksek diizeyde otomatiklesmis sistemlerdir. Ornek olarak kagit,

demir, celik, boya ve petrol tiretimi verilebilir.



Akis tipi Uretim sisteminde iiriin cesitliligi ¢cok azdir genellikle tek tip iiriin
tiretilir. Bu sistemde tiriin tipi degisikligi olduk¢a maliyetlidir. Akis tipi liretimin kitlesel
iiretimden farki akisin siirekli olmasidir. Kitlesel iiretim kesikli liretime biraz benzerken
akis tipi liretim tamamen farklidir.

Kontroliin kolay ve kapasitenin yiliksek olmasi sitemin avantajiyken, yatirim

maliyeti ve alan ihtiyaci sistemin dezavantajidir.
2.3.2. Kesikli Uretim Sistemleri

Kesikli tiretim sistemlerinin en biiylik avantaji {iriin esnekligi iken planlamanin
zor olmasi, ara stok miktarlariin yiiksek olmasi ve ayar siirelerinin uzun olmasi ise

sistemin dezavantajlarindandir.

2.3.2.1. Siparise Gore (Atdlye Tipi) Uretim Sistemleri

Kesikli iiretim sistemlerinin en yaygin olanidir. Bu sistemler atdlye tipi liretim
sistemleri olarak da adlandirilmaktadir. Siparise gore tiretim sistemlerinde miisterinin
talebine gore ¢esitli iirlinler tretilebilmektedir. Miisteri iirlinii, liretim zamanini, tiretim
miktarmi ve hatta {iriiniin kalitesini belirlemektedir. Bu sebeple iiriinlerin operasyon
siralari, izledikleri rota degisebilmektedir. Siparise gore iiretim yapan firmalarda ¢ok
sayida farkl tirtine yonelik farkl tiretim tezgahlari bulunmaktadir. Esnekligi en biiyiik
avantaji1 olmakla birlikte bu sistemlerin degisik dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar
asagidaki gibi siralanabilir.

e Siparige gore liretimde iiriinler makineden makineye tasindigi i¢cin zaman kaybi
olmaktadir.

e Operasyonlar arasinda ara stoklar olugsmaktadir.

e Uriin ¢esitliligi fazla oldugu i¢in ayarlar zaman almaktadir ve kalifiye is giicii
gerektirmektedir.

e Talepler genelde diizensiz oldugu i¢in {retimi planlamak zordur ve
verimsizlikler olabilir.

e Uretim parkurundaki makine cesitliligi iiriin ¢esitliligini yani miisteri taleplerine

karsilik verebilme durumunu etkilemektedir.



e Sistemin yeni {iriine cevap verebilmesi daha kolayken yiiksek hacimli taleplere
cevap verebilmesi daha giigtiir.
e Sistemde tezgah cesitliliginin fazla olmasi yerlesimi zorlastirmaktadir. Bu da

tiretilecek tirtinlerin fabrika i¢inde dolagimini artirmaktadir.
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2.3.2.2. Parti Tipi Uretim Sistemleri

Farkl1 iiriin tiplerinin ayni iiretim sistemi i¢inde partiler halinde belirli adetlerde
retildigi, bir iriinden digerine gecilirken makine ayarlarinin, kesici uglarin
degistirildigi sistemlere parti tipi tiretim sistemi denir. Bu sistemde ayar siireleri
sistemin dezavantajidir. Genellikle makineler islevlerine gore yerlestirilmistir.

Parti tipi tiretim sisteminde genelde talagh imalat, boyama gibi islemler yapilir.
Uriinler islem siralarina gore pek ¢ok isleme merkezinde islenmektedir.

Parti tipi iretim sistemlerinde siparise gore liretim sistemlerine gore iiriin
cesitliligi daha azken, iirlin talepleri daha stireklidir. Parti tipi {iretim sistemi; siparise

gore liretim sistemiyle seri iiretim sistemi arasinda bir sistemdir.



2.3.2.3. Proje Tipi Uretim Sistemleri

Tiiketicinin veya miisteri firmanin zaman, miktar ve kalite bakimindan 6zel
olarak belirledigi az sayida ama fiziksel olarak biiyiik iiriinler {iretilmesidir. Gemi,
biiyiik buhar kazani, biiyiik takim tezgahlari, ugak, proses makinalari, 6zel elektronik
cihazlar vs. 6rnek olarak gosterilebilir.

Bu tip iiretim sisteminde {iretilen ana iirliniin yan1 sira bu {iriiniin bazi pargalar
da iretilebilmektedir. Bu nedenle iiretim sistemi maksimum esneklikle
tasarlanmaktadir. Bu esnekligi saglamak i¢in genellikle universal ekipmanlar tercih
edilmektedir. Ayrica {iretilen {irlin ¢esitlerine ait tezgah ayarlari, kesici uglar, baglama
aparatlari, teknik bilgiler kismen farklilik gostermektedir. Bu da kalifiye is giicii ihtiyaci
dogurmaktadir.

Uretilen iiriin fiziksel olarak biiyiikk ya da agirsa fabrika icinde hareketi zor
olacagi i¢in yerinde kalmasi, is¢ilerin {irlin etrafinda ¢alismasi gerekmektedir. Bu
yerlesim tipine “Sabit Yerlesim” denir. Buna ugak, lokomotif vs. 6rnek verilebilir.

Proje tipi liretim sistemi en yiiksek esneklige sahip iiretim sistemidir. Clinkii tek
seferlik ve benzersiz taleplere karsilik verebilmektedir.

Bu biiytik iirlinlere ait parcalar ise genellikle fonksiyonel yerlesime sahip
atolyelerde iiretilmektedir. Bu yerlesimde makineler islevlerine gore yerlestirilmektedir.
Ornegin tornalar bir boliimde, frezeler baska bir béliimde yerlestirilmistir. Genellikle
irlinler partiler halinde bir tezgahtan digerine tasinmaktadir. Bu durum {iretim sirasinda

ara stok diizeyini yiikseltmektedir.
2.3.3. Yahin Uretim Sistemi

Yalin Uretim Sistemi; Japonya’da 1940’1 yillarda Toyota sirketinin
onciiliigiinde ortaya cikan, kitle iiretim sistemini iyilestirmeye c¢alisan, iiretimde israflari
onlemeyi hedefleyen bir {iretim felsefesidir.

Kitle iiretim sistemi tiim kaynaklarin fazlaca kullanildig1 ve esneklikten yoksun
bir iiretim sistemidir. Yalin iiretim sistemi; kaynaklari1 ve zamani israf etmeden, hizli ve
miisteri talebine uygun sekilde ve ayni zamanda tiim iiretim faktorlerinin esnek olarak

kullanildig: sistemlerdir.



Yalin iiretimde amag; iiretimde hatayi, gereksiz maliyetleri, ara stok ve bitmis
tiriin stoklarini, iscilik maliyetlerini, iiretim alaninin gereksiz kullanimini, fireleri,
isletmelerin her noktasindaki daginiklig1 ve zaman kayiplarini en aza indirmektir.

Yalin iiretim bir felsefedir ve isletmelerin siirekli yalin donilisiim igerisinde
olmasi beklenir. Yalin felsefede israf olarak adlandirilan kullaniciya ya da miisteriye
herhangi bir fayda saglamayan bu nedenle de miisterinin fazladan 6deme yapmay1 kabul
etmeyecegi her seydir. Yalin felsefenin temeli biitiin israflar1 6nleyerek maliyetlerin
diisiiriilmesi, miisteri memnuniyetinin saglanmasi, piyasa sartlarina uygun esnekligin
kazanilmasi ve dolayisiyla nakit akiginin artirilarak kar elde edilmesidir.

Yalin iretim felsefesinin uygulanabilmesi icin bir¢cok teknik mevcuttur.
Uygulama asamasinda 6nemli olan bu tekniklerin ¢ok iyi bilinmesi, uygun ekipler
olusturulmasi ve yonetimin desteginin alinmasidir.

Deger Akis Haritalar1, Poka Yoke Sistemleri, 5S Is Yeri Organizasyonu, SMED
(Tekli Dakikalarda Model Degisimi) Calismalari, Kaizen Calismalari, Kanban Cekme
Sistemleri, Kalite Cemberleri, K6k Neden Analizleri, TPM yani Toplam Verimli Bakim

bu tekniklerden bazilaridir.
2.3.4. Esnek Uretim Sistemi

Uretim sistemlerinde olmasi istenen &zelliklerden biri de esnekliktir. Esnek
tiretim sistemlerinde farkli parca tipleri iretilebilir, yeni bir iriin iretileceginde de
sistem kolaylikla yeni iriine uyarlanabilir. Esnek iretim sistemlerinin sahip olmasi
gereken yeterlilikler;

e Farkli is istasyonlar1 ve buralarda {iretilecek {iriin aileleri, yapilabilecek
operasyonlar belirli olmalidir.

e Makinelerin programlar1 ve talimatlar kolaylikla degisebilmelidir.

e Parcayr tezgdha baglama ve takim degisiklikleri cok hizli bir sekilde
yapilabilmelidir.

Esnek iiretim sisteminde operasyonlar arasi tasgima otomatik sistemledir ve
bilgisayarla kontrol edilir. Kisaca esnek iiretim sisteminin temel bilesenleri; otomatik
programlanabilen makineler, otomatik takim degisimi, otomatik tagima sistemleri ve

biitiin bunlarin bilgisayarla kontrol edilebilmesidir.



2.3.5. Grup Teknolojisi ve Hiicresel Uretim Sistemi

Grup teknolojisi; birbirleriyle iliskili veya benzer olan iiriin ve siiregleri bir araya
getiren, tanimlayan ve bunlar1 hiicresel olarak yerlestirilmis uygun makinelerde isleyen
sistemlerdir. Bir iiretim organizasyon sistemi olan grup teknolojisi, esneklige ve
etkinlige yaptig1 katkinin yam sira isletmelere, hazirlik ve ¢evrim siirelerini, maliyetleri,
dolasim mesafelerini ve islem goérmekte olan parcgalari, Uriin kalitesinden 06diin
vermeden, en aza indirerek, rekabet edebilme sansi tanimaktadir (Suresh, Kay, 1998).
Hiicresel iiretim; grup teknolojisi felsefesinin imalatta uygulanmasidir.

Hiicresel imalat, ¢esitlilik gosteren iirlinleri miimkiin olan en kisa siirede ve en
az maliyetle liretmeye c¢alisan bir yaklasimdir. Her bir hiicre; is istasyonlarinin,
makinelerin veya ekipmanlarin bir irlin veya birbirine benzer parg¢a ailesinin
tiretilebilmesi i¢in bir araya getirildigi, beklemeleri ve tasimayr minimize eden bir
yapidadir. Hiicreler, bir siireci, bir pargayi, tiim bir {iriinii veya bir parga grubunu imal
etmek icin tasarlanabilir (Olexa, 2002).

Hiicresel imalatin amaci; akis tipi iiretimdeki yiiksek verimlilikle atdlye tipi
tiretimdeki esnekligi birlestirmektir. Yani kitle tretimin kazanimlarini, atdlye tipi
iiretime aktarmaktir.

Bir imalat hiicresi, belirlenen parca i¢in ihtiya¢ duydugu tiim iiretim kaynaklarini
(isgiicii, hammadde, makine vs.) bir grup altinda toplayarak iirlin veya yar1t mamul
haline getirmeyi amaglamaktadir. Hiicreler sayesinde tiim iiretim kaynaklar1 birbirlerine
yakin olmalarinin  getirdigi  kolay izlenebilme ve iletisim avantajlarindan
faydalanmaktadir. Hiicreler, degisken {retim ihtiyaclarmin en hizli sekilde
karsilanabilmesi i¢in esnek olarak tasarlanirlar (Chaneski, 1998).

Hiicresel tiretimde en kritik nokta hiicre olusturmaktir. Hiicre olustururken ii¢
ana etmene karar verilmelidir. Bunlar; parga ailelerinin belirlenmesi, makine
hiicrelerinin belirlenmesi ve hiicrelerle parca ailelerinin eslestirilmesidir.

Hiicresel iiretimi isletmelerde uygulayabilmek icin dncelikle tiriinler {iriin aileleri
seklinde gruplanabilmeli ve mevcut durumda islevsel yerlesmis tezgahlarda parti tipi

iiretim gerceklestiriliyor olmalidir.
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2.3.5.1.Hiicresel Uretim Sisteminin Diger Sistemlere Gore Ustiin Yonleri

e Pargalar tek bir hiicrede islendigi i¢in parca tasimalar1 azalir.

e Pargalarin iiretim siiresi kisalir. Ciinkii pargalar partiler halinde bekletilmeden
islenir.

e Bir hiicrede ayni iiriin ailesinden {irtinler islendigi i¢in ayar siireleri azalir.

e Ayar siireleri azaldigi i¢in daha az adetler igin de tiretim yapilabilir.

e Ara stok miktar1 azalir.

e Teslim siiresinin belirlenmesi daha kolay ve dogru olur.

e Ayar siireleri azaldig1 i¢in makinelerin iiretim i¢in kullanilabilecek etkin siiresi
artar.

e Hiicresel iiretime geciste makine yerlesimi siirecinde dogan maliyetlerin stok
maliyeti, makine kullanimi, dogru ve zamaninda iiretimle geri kazanimi ¢ok
hizlidir.

e Isgiicii tasarrufu saglar.

e Bir hiicre i¢inde liretim tamamen gergeklestiginden dolayr herhangi bir kalite
problemine miidahale ¢ok daha hizlidir.

e Ara stoklar azaldig: i¢in ara stok bekleme alanlarindan alan kazanimi olur. Yeni

makineler eklemek icin kullanilabilecek alanlar ortaya ¢ikar.
2.3.5.2. Hiicresel Uretim Sisteminin Diger Sistemlere Gore Zayif Yonleri

e Uriin ailelerini belirlemek bazi durumlarda zor olabilir. Tasarimsal olarak ayni
irlin ailesinden gibi goriinen {riinler operasyonel olarak aymi hiicrede
islenemeyebilir.

e Hiicrelerdeki is yiiklerini dengelemek zordur.

e (Calisanlara egitim verilmelidir.

e Atolyeyi yeniden diizenlemenin maliyeti yiiksek olabilir.
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde hiicresel imalat ile ilgili ¢ok sayida yayina ulasmak miimkiindiir. Bu
calismada literatiirdeki hiicresel imalatla ilgili simiilasyon ¢aligsmalar1 derlenmistir.

Flynn ve Jacobs (1986)’ un g¢alismasinda grup teknolojisi geleneksel atolye
imalat1 ile karsilastirilmistir. SLAM simiilasyon dili kullanilmigtir. Bu ¢alismada dort
cesit yerlesim tipi ve talep dagilimi kullanilmistir. Calismada incelenen performans
Olctitleri; hazirlik stiresi, hareket mesafesi, kuyruk uzunlugu, bekleme siiresi, siire¢ ici
stok, en uzun kuyruk, en uzun bekleme, akis siiresidir. Bu ¢alismada grup teknolojisinin
geleneksel atdlyeye gore daha verimli olmast beklenirken sonuglar dyle ¢ikmamistir.
Hazirlik siiresi ve hareket mesafesi digindaki performanslarda grup teknolojisinde ciddi
sorunlar olmustur. Bunun sebebi ise atamalarin uygun yapilamamasi nedeniyle
kuyruklarin uzamasidir. Grup teknolojisi ancak; pargalarin ayni rotay1 izledigi, ortalama
hazirlik siiresinin ortalama islem siiresine gore kiiciik oldugu (%10°dan az), tiretim
adedinin hazirlik siiresini etkilemedigi vb. atdlyelerde iyi performans verecektir. Bu
caligmada pek ¢ok durumda grup teknolojisi performansinin verimli bir geleneksel
atolyeye gore daha diislik olacagi ileri siirtilmektedir.

Durmusoglu ve ark. (1994) yapmis oldugu ¢alismada kesici takim iireten bir
isletmede iiretim 9 hiicreden gerceklestirilecek sekilde simiile edilmistir. SLAM
simiilasyon dili kullanilmistir. Calisma hipotetik degil gergek bir ¢alismadir. Tasarlanan
hiicrelerin sistem performansina etkileri farkli faktor seviyelerinde simiilasyon
yardimiyla denenmistir. Incelenen faktdrler; imalat partisi, transfer partisi, ilave tezgah
stratejisi, hazirlik stireleri, hiicre sayilari, 1s1l iglem siireleridir. Deneyler sonucunda
bulunan ideal tasarim iist yonetim tarafindan da onaylanmis olup, uygulanmistir. Bu
calismada ayrica sistemin ¢alisanlar tarafindan benimsenmesi icin egitim calismalari
yapilmistir.

Shambu ve Suresh (2000) bu calismada karma hiicresel imalat sitemlerinin
performansi ile fonksiyonel yerlesimin performansi karsilastirilmistir. Hipotetik bir
calisma olup SIMSCRIPT IL5 simiilasyon dili kullanilmistir. Bu calisma ge¢miste
hiicresel imalatla ilgili yapilan bir¢cok arastirmadan farkhidir. Ciinkii i¢inde hiicreler
bulunan, ancak diger kisimlar1 fonksiyonel yerlestirilmis bir liretim alaninin tamami

incelenmistir.
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Calismada ortam 12 farkli makine tipi ve 63 makineden olusmaktadir. 6 {iriin
ailesi ve 75 tip parca iiretilmektedir. Ik 5 {iriin ailesi benzerlikleri sebebiyle hiicresel
imalata uygun olup 6. iirlin ailesi ancak fonksiyonel alanda islenebilmektedir.

Calismanin sonuglarti;

e Hiicresel imalatin daha c¢ok alanda kullanildigi karma sistemlerde, hiicresel
kismin performansi artmakta iken fonksiyonel kismin performansi azalmaktadir.

e Simiilasyonlar karmasik sistemlerde ger¢egi tamamen yansitamamaktadir.

e Tasimalarin kolaylastirilmas1 ve is talimatlarinin gorsellestirilmesi hiicresel
imalat sisteminin yonetimini rahatlatmaktadir.

e Fonksiyonel yerlesimde c¢alisanlarin ise yatkinli§i daha yliksekken hiicresel
imalata gecildiginde bu yatkinlik azalabilmektedir.

Kher ve Jensen (2002) bu makalede, parti tipi liretim yapan atdlyede farkli
seviyelerde hiicresel imalat uygulanmasindan dogan performans kazang¢ ve kayiplari

incelemistir. Hipotetik bir ¢aligsma olup SLAM II simiilasyon dili kullanilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde calismada kullanilan materyal ve yontemler hakkinda bilgiler
verilmistir.

4.1. Materyal

Bu boliimde uygulamanin yapildigi isletme, iiretilen iirtinler, mevcut makineler

ve iiretim operasyonlari ile ilgili bilgiler verilmistir.
4.1.1. Uygulama Yapilacak Isletme Hakkinda Genel Bilgiler

Uygulama Konya’da otomotiv yan sanayisinde hizmet veren 10000 m? alanda
{iretim yapan bir isletmede gerceklestirilmistir. Isletmede talebe gore atélye tipi iiretim

yapilmaktadir. Uretim tezgahlar islevsel olarak yerlestirilmistir.
4.1.2. Uretilen Uriin Hakkinda Genel Bilgiler

Isletmede motor silindir gomlegi iiretilmektedir. Silindir gdmlegi, motorda
yanma olayimin olustugu noktadir. Pistonlar ve segmanlar ile birlikte yanma enerjisini
mekanik enerjiye doniistiiriir. Hareketin olusmasini saglar. Gomlekler, yiiksek basinca,
korozyona mekanik ve termal giice karsi Olgiilerini koruyacak sekilde dayaniklidir.
Isletmede 65 mm ile 150 mm c¢ap: arasinda su ve hava sogutmali, benzinli ve dizel

motorlar i¢in kuru ve sulu motor silindir gomlekleri iiretilmektedir.
4.1.2.1. Uriin Tipleri

Asagida {iriin tipleri sematize edilmistir. Uriinler bu genel gruplandirma
haricinde kendi iclerinde de boyutlarma gore kiigiik, biiylik, orta olarak

gruplandirilmistir.
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[ Uriin Tipleri ]

Hava Sogutmali ] ( Su Sogutmal Silindir
Silindir Gomlekleri J L Gomlekleri
| |
Sulu Tip Silindir Kuru Tip Silindir
Gomlekleri Gomlekleri

( Tamamlanmig(Full )
= Finished) Silindir

L Gomlekleri )

(" Yan Islenmis (Semi h
Finished) Silindir
Gomlekleri

-

Sekil 4.1. Uriin Tipleri

4.1.2.1.1. Hava Sogutmal Silindir Gomlekleri

Hava sogutmali motorlarda kullanilan silindirlerdir. Sicak bolgelerde sogutma
suyunun buharlagsmasi ya da ¢ok soguk bolgelerde donmasi tehlikesine karsi hava ile
soguyan hava sogutmali motorlar kullanilmaktadir. Sogutma bir fan sayesinde
gerceklestirilir. Krank mili sayesinde hareketlenen fan, kanatc¢ikli (petekli) silindir
gomlegine hava akimini ileterek motorun sogumasini saglar. Hava sogutmali motorlarin
calisma 1s1sina ulagma siiresi cok daha hizli oldugundan asinmasi daha giictiir.

Havacilik endiistrisinde kullanilan motorlarin bir¢ogu da hava sogutmalidir.
Hafif ugaklar genelde hava sogutmali motora sahiptir.

Bir¢cok motosiklette de, agirliktan kazanmak ve motor yapisini basitlestirmek
icin hava sogutmali motor kullanilir.

Gilinlimiizde tretilen otomobillerde hava sogutmali motorlar kullanilmamaktadir,

fakat gegmiste iiretilen bir¢ok modelde kullanilmistir.
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Sekil 4.2. Hava Sogutmali (Petekli) Silindir Gomlekleri

4.1.2.1.2. Su Sogutmal Silindir Gomlekleri

Su sogutmali motorlarda kullanilan silindir gomlekleridir. Motorun c¢aligmasi
esnasinda olusan yiiksek sicakligin motor yagina ve parcalara zarar vermemesi igin
blogun sogutulmasinda sogutma sivist kullanilan sistemlere su sogutmali sistemler
denir.

Motor sogutma sivisinin motor blogu icerisinde kanallarda dolagsmas1 sayesinde
sogutulur. Sogutma sivisi 1s1y1 absorbe eder sonrasinda radyator ya da 1s1 esanjorii ile
havaya iletir ve bu sekilde siirekli soguma devam eder. Yani motordaki 1s1 direk havaya
atilamaz, sogutma suyu vasitastyla soguma saglanir.

Su sogutmali motorlarin, hava sogutmali motorlara goére cesitli tstiinliikleri
vardir.

Su sogutmali motorlar hava sogutmali motora gore daha sessiz calisir. Ciinki
blogu saran su kanallar1 sesi izole eder.

Biiyiik motorlarda sogumay1 saglayacak fanin ¢ok biiyiik olmasi gerekeceginden
hava sogutmali motor kullanilamaz. Bu nedenle giiniimiiz otomobil teknolojisinde artik
tamamen su sogutmali motorlar kullanilmaktadir.

Suyun  donma noktasmnin  altindaki hava  sartlarinda donmamasi

i¢in antifriz kullanilir.

4.1.2.1.2.1. Sulu Tip Silindir Gomlekleri

Sulu tip silindir gomleklerinde sogutma sivisi silindir gomlegine direkt olarak

temas ederek soguma saglanir.
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Sekil 4.3. Sulu Tip Silindir Gémlekleri

4.1.2.1.2.2. Kuru Tip Silindir Gomlekleri

Kuru tip silindir gomleklerinde sogutma sivist silindir gdmlegine temas

etmemektedir. Sogutma s1vist motor i¢indeki kanallarda dolasarak sogumay1 saglar.

Sekil 4.4. Kuru Tip Silindir Gomlegi

4.1.2.1.2.2.1. Tamamlanmis (Full Finished) Silindir Gomlekleri

Kuru tip silindir gomleklerinin i¢ c¢apinda son operasyon olan honlama

operasyonun yapildig tipidir. Bu tip gomlekler montaja hazirdir.

4.1.2.1.2.2.2. Yar1 islenmis (Semi Finished) Silindir Gomlekleri

Kuru tip silindir gomleklerinin i¢ c¢apinda son operasyon olan honlama
operasyonun yapilmadigr tipidir. Bu tip gomleklerin honlama operasyonlari

rektefiyeciler tarafindan yapildiktan sonra motora monte edilmektedir.
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Uygulamanin gerceklestirildigi isletmede miisteri talebine gore {iretim

yapilmaktadir. Asagidaki Cizelge 4.1. de 2011 — 2017 yillar1 arasinda iiriin tiplerine ait

{iretim adetleri verilmistir. Uretilen iiriin adetlerine bakildiginda miisteri taleplerinin her

yil birbirinden farkli ve stokastik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Uriin Tiplerine Gore Uretim Adetleri

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

URETIM URETIM URETIM URETIM URETIM URETIM URETIM
KKSF 36,063 45,560 39,117 40,494 46,468 70,123 67,050 61,214
OKSF 98,647 74,267 53,899 43,576 49,760 63,543 54,661 55,988
OKFF 8,527 4573 9,667 8,049 4,818 9,747 13,817 9,461
BKSF 5,604 9,435 4,597 8,044 4,495 2,348 4,348 3,730
BKFF 40,012 25,105 23,665 21,275 37,645 21,142 24,088 27,625
KSFF 140,985 93,852 113,113 132,837 144,485 140,307 152,218 145,670
OSFF 17,047 23,066 16,282 7,073 15,319 11,150 12,933 13,134
BSFF 127,112 170,784 86,985 85,917 105,699 69,634 98,027 91,120
DSFF 2,659 1,609 4,049 3,416 4,532 3,354 2,884 3,590
DSSF 10,015 9,446 1,911 5,280 6,392 1,890 2,885 3,722
PETEKLI 15,608 23,099 37,545 24,268 29,110 11,719 23,201 21,343

KKSF: Kiigiik Kuru Semi Finish, OKSF: Orta Kuru Semi Finish, OKFF: Orta Kuru Full Finish,
BKSF: Biiyiik Kuru Semi Finish, BKFF: Biiyiik Kuru Full Finish, KSFF: Kii¢iik Sulu Full Finish,
OSFF: Orta Sulu Full Finish, BSFF: Biiyiik Sulu Full Finish, DSFF: Dev Sulu Full Finish,

DSSF: Dev Sulu Semi Finish

4.1.3. Uretimde Kullanilan Makine Cesitleri ve Gergeklestirilen Operasyonlar

Tornalama Makinesi; Kendi ekseninde donen parganin iizerinden kesici uglar
vasitasiyla talas kaldirma operasyonuna tornalama islemi denir. I¢ capta bu operasyonu
gerceklestiren makinelere i¢ cap tornalama, dis ¢apta bu operasyonu gerceklestirenlere
temiz dis ¢ap ve kaba dis ¢ap tornalama makineleri denir. Kaba dis ¢ap tornalama
tezgahlarinda daha genis toleranslarda calisilirken, temiz dis cap tornalama
tezgahlarinda {irliniin dis 6l¢iilerini aldig1 hassas toleranslarda ¢aligilir.

Taslama Makinesi; taslama operasyonunun gergeklestirildigi makinelerdir.
Taslama, silindirik zimpara taginin donerek is pargasi iizerinde ¢ok noktadan talas
kaldirma operasyonudur. Taslama operasyonu daha ¢ok Olciisel hassasiyeti saglamak ve
yiizey kalitesinin artirmak i¢in kullanilir.

CNC Honlama Makinesi; Honlama operasyonunu gergeklestiren makinelerdir.

Honlama; bir ¢esit i¢ ¢ap taslama operasyonudur. Metal yiizeyde i¢ ¢ap piirtizliligiini
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ve Ol¢iisiinii hassas olarak islemeyi saglar. Firmada bilgisayar kontrollii honlama
tezgahlar1 kullanilmaktadir.

Freze; Bir cesit tornalama islemidir. Ancak tornalamadan en 6nemli farki
tornada is pargasi hareketli kesici takim sabitken frezede kesici takim hareketli is
parcas1 sabittir. Bu fark sayesinde tornalama ile elde edilemeyen geometriler (kanal
acma gibi) freze ile elde edilebilir.

Matkap; Is parcasi iizerinde delik delmeye, deliklere havsa agmaya yarayan

makinelerdir.
4.1.3.1. Uretimde Kullanilan Makinelerin Adetleri

Asagidaki ¢izelgede isletmede operasyonlart gergeklestirmek igin mevcut

makine adetleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Makine Adetleri

MAKINE ADI ADET
I¢c Cap Tornalama Makinesi
Temiz Dig Cap Tornalama Makinesi
Taglama Makinesi
CNC Honlama Makinesi
Kaba Dis Cap Tornalama Makinesi
Freze
Matkap

P N W PN O

4.1.3.2. Uriin Tiplerine Gore Operasyon Siireleri

Uriinlerin iiretilebilmesi i¢in belirli operasyonlardan gegmeleri gerekmektedir.
Bu operasyonlara ait islem siireleri asagidaki ¢izelgede verilmistir. Islem siireleri

genellikle kisa ve deterministiktir.
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Cizelge 4.3. Operasyon Siireleri (dK)

KABA DIS iC CAP TEMIZ DIS
CAP TORNALA CAP FREZ MATK HONLAM TASLAM
TORNALA MA TORNALA E AP A A
MA MA
KKSF 0.91 2.33 2.13 - - - 1.43
OKSF 1.03 2.64 2.30 - - - 1.63
OKFF 1.06 3.34 2.56 - - 5.53 2.12
BKSF 0.60 3.59 2.26 - - - 2.01
BKFF 0.03 5.01 2.42 - - 4.73 2.45
KSFF 0.90 1.95 2.16 0.79 - 2.18 -
OSFF 0.31 4.68 3.18 0.09 - 3.61 -
BSFF 0.10 5.23 3.34 0.28 - 3.15 -
DSFF - 8.33 5.93 0.20 - 10.02 -
DSSF 1.15 12.06 1.40 - - - -
PETEK 0.37 3.35 3.72 - 3.66 3.21 -
Li

KKSF: Kii¢iik Kuru Semi Finish, OKSF: Orta Kuru Semi Finish, OKFF: Orta Kuru Full Finish,
BKSF: Biiyiik Kuru Semi Finish, BKFF: Biiyiik Kuru Full Finish, KSFF: Kii¢iik Sulu Full Finish,
OSFF: Orta Sulu Full Finish, BSFF: Biiyiik Sulu Full Finish, DSFF: Dev Sulu Full Finish,

DSSF: Dev Sulu Semi Finish

4.2. Yontem

Bu c¢alismada fiiriinlerin hiicresel iiretimle iiretilmesi durumunda hiicrelere
atanmasi gereken optimal makine sayilar arastirilmastir.

Asagidaki cizelgede {riin tipleri ve operasyonlart  gosterilmektedir.
Cizelgede(4.4) de goriildiigh gibi {irlin tiplerine gore operasyonlar benzerdir. Kuru tip
tirtinlerde farkli olarak taglama operasyonu varken, sulu tiplerde freze, hava sogutmali

tiplerde de matkap operasyonu vardir.

Cizelge 4.4. Uriin Tiplerine Gore Operasyonlar

Uriin Tipleri Operasyonlar

KKSF KDCT | ICT | TDCT - - - Tas.
OKSF KDCT | ICT | TDCT - - - Tas.

KURU TiP OKFF KDCT | ICT | TDCT - - Hon. | Tas.
BKSF KDCT | ICT | TDCT - - - Tas.
BKFF KDCT | ICT | TDCT - - Hon. | Tas.
KSFF KDCT | ICT | TDCT | Fre. - Hon. -
OSFF KDCT | ICT | TDCT | Fre. - Hon. -

SULU TiP BSFF KDCT | ICT | TDCT | Fre. - Hon. -
DSFF - ICT | TDCT | Fre. - Hon. -
DSSF KDCT | ICT | TDCT - - - -

HAVA
SOGUTMALI . .
(PETEKLI) PETEKLi | KDCT | ICT | TDCT - Matkap | Hon. -
TiP

KKSF: Kii¢iik Kuru Semi Finish, OKSF: Orta Kuru Semi Finish, OKFF: Orta Kuru Full Finish,
BKSF: Biiyiik Kuru Semi Finish, BKFF: Biiyiik Kuru Full Finish, KSFF: Kii¢iik Sulu Full Finish,
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OSFF: Orta Sulu Full Finish, BSFF: Biiyiik Sulu Full Finish, DSFF: Dev Sulu Full Finish,
DSSF: Dev Sulu Semi Finish, KDCT: Kaba Dis Cap Tornalama, ICT: i¢ Cap Tornalama,
TDCT: Temiz Dig Cap Tornalama
Uriinlere ait miisteri talepleri stokastiktir. Asagidaki ¢izelgede son 3 yila ait

ortalama tiretime gore olasiliklar: verilmistir.

Cizelge 4.5. Uriin Talepleri

Genet Oran Tiperi | 10 | Gre Gy | inerin Gy
Tipleri
KKSF 1570 * BETA (0.232, 1.28)
OKSF 1240 * BETA (0.271, 1.46)
KURU TiP % 36.70 OKFF WEIB (0.0773, 0.178)
BKSF WEIB (0.0253, 0.199)
BKFF 796 * BETA (0.251, 1.71)
KSFF 2050 * BETA (0.542, 1.5)
OSFF 605 * BETA (0.14, 1.67)
SULU TiP % 59.80 BSFF 965 * BETA (0.824, 1.6)
DSFF EXPO (10.7)
DSSF WEIB (0.0325, 0.199)
HA(;’EATSE(;SE)TIT‘%?LI % 3.50 PETEKLI WEIB (0.287, 0.178)

KKSF: Kiigiik Kuru Semi Finish, OKSF: Orta Kuru Semi Finish, OKFF: Orta Kuru Full Finish,
BKSF: Biiyiik Kuru Semi Finish, BKFF: Biiyiik Kuru Full Finish, KSFF: Kii¢iik Sulu Full Finish,
OSFF: Orta Sulu Full Finish, BSFF: Biiyiik Sulu Full Finish, DSFF: Dev Sulu Full Finish,

DSSF: Dev Sulu Semi Finish,

Uretim sistemi matematiksel modellemeyle ¢oziilemeyecek kadar karmasiktir.
Ciinkii operasyon siireleri deterministik olsa bile tiriin talepleri stokastiktir. Bu nedenle
stokastik sistemlerin ¢oziimlerinde siklikla kullanilan simiilasyon yontemi tercih
edilmistir.

Simiilasyon bizlere gercek bir sistemin bilgisayar ortaminda taklit edilip, ¢calisan
sistemi durdurmadan sistemde iyilestirilebilecek noktalar1 gérmemize olanak saglar.
Ayrica yapilmasi planlanan degisikliklerin sistemdeki olas1 etkilerini Onceden
gormemize yarar. Simiilasyon i¢in gelistirilmis bir¢ok paket program mevcuttur. Bu

calismada simiilasyon modelleme icin Arena paket programi kullanilmistir. Arena’nin
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tercih edilmesinin nedeni Siman dilini kullanmasi, imalat sistemleri i¢in 6zel modelleme

bilesenleri igermesi ve esnek olmasidir.
5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda optimal iiretim adedi i¢in her bir hiicrede ka¢ makine olmasi
gerektigi tespit edilmistir. Bu amagla tiim makine adedi kombinasyonlari i¢in Arena
modeli hazirlanmistir.

Bu makine kombinasyonlarindan bazilar1 asagidaki c¢izelgede verilmistir.
Cizelgede her bir iiretim hiicresinde bulunmasi gereken makineler verilmistir. Taglama,
Freze, Matkap gibi makineler sadece tek bir iirlin tipinin liretiminde kullanildig1 i¢in
sadece ilgili hiicreye atanmistir. Ancak I¢ Cap Tornalama, Temiz Dis Cap Tornalama ve
Honlama makineleri hem her hiicrede bulunmalidir hem de bu makinelerin sayisi hiicre
sayisindan fazladir. Modelin amac1 hiicrelere atanacak bu makine adetlerinin
belirlenmesidir. Arena Modeli toplamda 1260 farkli makine kombinasyonu ve her bir

kombinasyon i¢in 5 tekrar olacak sekilde ¢alistirilmistir.

Cizelge 5.1. Hiicrelere Atanacak Makine Kombinasyonlar1

L . . . - . . . HAVA SOGUTMALI (PETEKLI

SULU TiP URETIM HUCRESI KURU TiP URETIM HUCRESI URETIM H{J CéEsi )
KDCT | iICT | TDCT | Fre. | Hon. | KDCT | ICT | TDCT | Hon. | Tas. [ KDCT | ICT | TDCT | Matkap | Hon.

1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 7 5 1 2
1 1 5 2 2 1 3 1 1 2 1 5 1 1 1
1 2 1 2 2 1 6 1 1 2 1 1 5 1 1
1 2 1 2 1 1 6 2 1 2 1 1 4 1 2
1 3 3 2 1 1 4 1 2 2 1 2 3 1 1
1 4 4 2 2 1 3 1 1 2 1 2 2 1 1
1 5 1 2 1 1 1 4 2 2 1 3 2 1 1
1 5 1 2 2 1 1 4 1 2 1 3 2 1 1
1 6 1 2 1 1 2 3 1 2 1 1 3 1 2
1 7 5 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1

KDCT: Kaba Dis Cap Tornalama, ICT: I¢ Cap Tornalama, TDCT: Temiz Dis Cap Tornalama, Fre.:
Freze, Hon.: Honlama, Tas.:Taslama
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Tiim makine kombinasyonlarindan elde edilen 6300 sonu¢ Minitab programinda
analiz edilmistir.

Asagidaki cizelgede varyans analizi verilmistir. A, B, ve C faktorleri I¢ Cap
Tornalama Makineleri olup toplamda 9 adettir. D, E ve F faktorleri Temiz Dig Cap
Tornalama Makinelerini gostermektedir ve 7 adettir. G, H ve I faktorleri ise Honlama
Makineleri olup 4 adettir.

Varyans analizine gore hesaplanan biitiin faktorlerin yani A, B, D, E, G, H
faktorlerinin kendi i¢lerinde anlamli bir farkliliklar1 oldugu goriilmektedir. C, F ve I
faktorleri ise diger faktorlere bagl oldugu icin analizde yer almamaktadir.

Hesaplanan faktorlerdeki P degeri % 95 giivenlik diizeyinde 0.05’in altina
diistiigiinde, bu faktorler i¢in yapilan denemelerin birbirleri arasinda anlamli bir farklilik
oldugu sdylenebilir. Ornegin A faktdrii 1°den 7°ye kadar deger alabilmektedir ve bu
degerlerden en az bir tanesi digerlerinden anlamli seviyede farklidir.

Faktorlerin tek tek etkilerinin yaninda 2°1i ve 3’lii etkilesimlerine de bakilmistir.
Ornegin A*D faktoriiniin P degeri 0.05°den kiiciik oldugu i¢in A ve D faktdrlerinin
birlikte degisimleri sonug iizerinde anlamli bir etkiye sahiptir yorumu yapilabilir. ikili
etkilesimlerin tamamina bakildiginda aymi hiicre icerisinde bulunacak makinelerin
sayisinin birlikte degisimlerinin sonu¢ lizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu

goriilmektedir.



Cizelge 6.1. Varyans Analizi
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Faktorler SO anelor Topham —Ortatomanr | F-Degeri P-Deeri
A 6 2.37001E+12 3.95001E+11 1,071.73  0.000
B 6 178233E+13  2.97055E+12 8,059.80  0.000
D 4 1.54110E+12 3.85275E+11 1,04534  0.000
E 4 131069E+13  3.27673E+12 8,890.52  0.000
G 1 2.70809E+12 2.70809E+12 7,347.67  0.000
H 1 5,083,679,967  5,083,679,967 13.79 0.000
A*D 24 9.31721E+11 38,821,704,628 105.33 0.000
A*E 24 416,971,132 17,373,797 0.05 1.000
A*G 6 1.42791E+12 2.37985E+11 645.71 0.000
A*H 6 154,765,652 25,794,275 0.07 0.999
B*D 24 1,044,575,298 43,523,971 0.12 1.000
B*E 24 8.68900E+12  3.62079E+11 982.40 0.000
B*G 6 2,084,340,442 347390074 0.94 0.463
B*H 6 4,509,568,354 751594726 2.04 0.057
D*G 4 1.64617E+12 4.11542E+11 1116.61 0.000
D*H 4 12,514,669,071 3,128,667,268 8.49 0.000
E*G 4 11,031,160,086 2,757,790,022 7.48 0.000
E*H 4 29,733,483,613 7,433,370,903 20.17 0.000
A*D*G 24 9.10350E+11 37,931,260,374 102.92 0.000
A*D*H 24 241,486,572 10,061,941 0.03 1.000
A*E*G 24 217,969,727 9,082,072 0.02 1.000
A*E*H 24 256,467,089 | 10,686,129 0.03 1.000
B*D*G 24 55,761,742,716 2,323,405,946 6.30 0.000
B*D*H 24 54,403,379,475  2,266,807,478 6.15 0.000
B*E*G 24 45,357,348,793 1,889,889,533 5.13 0.000
B*E*H 24 56,619,800,841  2,359,162,118 6.40 0.000
Hata 5,949 219250E+12 368,564,061
LoF 909 3.51673E+11 386,878,658 1.06 0.126
Net Hata 5,040 1.84091E+12 365,260,892
Toplam 6,299 1.33439E+14
Model analiz edildiginde ANOVA’nin 98.14% giivenlik diizeyinde

gerceklestirildigi goriilmektedir.

ANOVA sonrasinda faktorlerin hangi seviyeleri arasinda anlami bir farklilik
oldugunu tespit etmek i¢in Post-Hoc yani karsilastirma testleri yapilmistir. Bu grup igi
karsilastirmalar i¢in Tukey testi kullanilmistir.

Asagidaki cizelgede A faktorii i¢in gruplandirma sonuglari verilmistir.
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Cizelge 6.2. A Faktorii I¢in Gruplandirma

A Gozlem Sayis1  Ortalama Gruplar

3 \ 1,125 751,972 A

4 900 750,397 A B

5\ 675 748956 A B

6 450 746208 A B

7 \ 225 742,313 B

2 1,350 733,751 C

1 \ 1,575 654,948 D

Cizelge 6.2.’ye bakildiginda A faktoriiniin alabilecegi degerler, gdzlem sayilar
ve ortalama degerler goriilmektedir. Gruplar baghigi altindaki tiim gruplarin kendi
icerisinde anlamli bir farkliligi yoktur. Yani A faktoriiniin 3, 4, 5, 6 degerlerinden
herhangi biri digerlerinden istatiksel olarak farkli degildir. Ayn1 sekilde 4, 5, 6, 7 olmasi
da sonucta anlaml bir etki olusturmamaktadir. Burada faktor degeri 4, 5 ve 6’nin hem
A hem de B grubunda olmasindan dolayr bu iki grup arasinda da anlamli bir fark
yoktur. Ancak A faktoriiniin 2 ve 1 oldugu seviyeler digerlerinden anlamli bir sekilde
ayrismis olup daha olumsuz sonug¢ vermektedir.

Dolayisiyla A faktoriiniin 3, 4, 5, 6 ve 7 oldugu seviyelerde anlamli bir farklilik
yoktur. Yani A faktorii bu degerlerden herhangi birini alabilmektedir.

Asagida B faktorii i¢in gruplandirmalar verilmistir.

Cizelge 6.3. B Faktorii icin Gruplandirma

B  Gozlem Sayist Ortalama Gruplar

4 900 795,825 A \

5 675 793,001 @ A

6 450 791681 A \

7 225 788,542 | A

3 1,125 774,567 B \

2 1,350 662,476 C

1 1,575 522,454 \ D

Cizelge 6.3.’¢ bakildiginda B faktoriiniin 4, 5, 6 ve 7 oldugu durumlar 3, 2, ve 1
oldugu durumlardan anlamli seviyede farklidir.

D faktdrii i¢in gruplandirmalar Cizelge 6.4.’te verilmistir.



Cizelge 6.4. D Faktorii i¢in Gruplandirma

D Gozlem Sayisi Ortalama Gruplar
2 1,680 750,111 A

3 1,260 749,064 A

4 840 746,615 A B

5 420 741,211 B

1 2,100 676,246

Sonuglara bakildiginda D faktoriiniin 2, 3, 4 ve 5 oldugu durumlar 1 oldugu

duruma gore anlamli seviyede farklidir.

Asagida E faktori icin gruplandirmalar verilmistir.

Cizelge 6.5. E Faktorii I¢in Gruplandirma

E  Gozlem Sayisi Ortalama Gruplar
3 1,260 797,986 @ A

4 840 794,824 A B

5 420 789,561 B

2 1,680 721,149 C
1 2,100 559,726

Cizelge 6.5.e gore E faktoriinlin 3, 4 ve 5 oldugu durumlar 2 ve 1 oldugu
durumlara gore anlaml seviyede farklidur.

Cizelge 6.6. ve 6.7.de ise G ve H faktorii icin gruplandirmalar verilmistir.

Cizelge 6.6. G Faktorii I¢in Gruplandirma

G  Gozlem Sayisi Ortalama Gruplar
2 2,100 794,434 A
1 4,200 670,865 B

Cizelge 6.7. H Faktorii I¢in Gruplandirma

H  Gozlem Sayis1  Ortalama  Gruplar
2 2,100 735,326 A
1 4,200 729,972 B

Bu sonuglara gore G ve H faktoriiniin 2 oldugu durum 1 oldugu duruma goére

anlamli seviyede farkhdir.
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Sekil 6.1.°de faktor i¢i degisimlerin sonug iizerindeki etkileri grafiksel olarak

goriilmektedir.

A B

) E G H
800000
Pl o)
750000
F{__d
700000
650000
600000

550000

12 3 4567 123 45667 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 1 2

Sekil 6.1. Faktorlerdeki Degisimin Sonuca Etkisi

A, B, D, E, G ve H faktorlerinin alabilecegi degerler belirlendikten sonra toplam
makine adetlerinden ¢ikararak C, F ve 1 faktorlerinin degerleri de kolaylikla
hesaplanacaktir. Faktorlerin alabilecegi degerlere bakildiginda A, B, D ve E
faktorlerinde toplam makine adedine uygun sonuglar alinmistir. Ancak G ve H’nin her
ikisinin de degerinin 2 olmasi olanaksizdir. Eger G’ye ve H’ye 2 degerini verirsek 3.
hiicrenin faktorii olan I ise 0 degerini almak durumunda kalir. Bu da sistemimiz igin
imkansizdir. Bu nedenle G ya da H faktoriinden birisinin degeri 1 olmak zorundadir. Bu
noktada 1 olmasi geren faktorii belirlemek i¢in faktorlerin 2°li kombinasyonlarina
bakilmaistir.

Asagidaki cizelgede A*G arasindaki etkilesimi gdsteren gruplandirma tablosu
verilmistir. A*G karsilastirmasina bakildiginda A’nin 3, 4, 5 ve 6’dan birini aldig
durumlarda G’nin 2 olmas1 diger makine kombinasyonlarina gére anlamli olarak farkli

olup daha iyi sonuglar vermektedir.



Cizelge 6.8. A*G Faktorii i¢in Tukey’in ikili Karsilastirmalari

A*G Gozlem Sayist Ortalama Gruplar
32 375 827,689 @A
42 300 825,652 @A
52 225 824,410 A
62 150 821,161 A
72 75 817,053 @ A
22 450 789,601 B
21 900 677,902 C
31 750 676,255 cC D
41 600 675,142 C D
51 450 673,503 CcC D
61 300 671,256 C D
71 150 667,572 D
12 525 655,472
11 1,050 654,423

Asagidaki cizelgede ise A*H arasindaki etkilesime

verilmigtir.
Cizelge 6.9. A*H Faktorii i¢in Tukey’in ikili Karsilastirmalari
A*H  Gozlem Sayis1  Ortalama Gruplar
32 \ 375 754,995 A
42 300 753160 A B
52 \ 225 751,046 A B C
31 750 748949 A B C
62 \ 150 748500 A B C D
41 600 747634 A B C
51 \ 450 746867 A B C
72 75 744879 A B C D E
61 \ 300 743,917 B C D
71 150 739,746 C D E
22 \ 450 736,748 D E
21 900 730,755 E
12 \ 525 657,955
11 1,050 651,940

27

ait gruplandirma tablosu

A*H ¢izelgesine bakildiginda gruplarin birbirleriyle i¢ ige geg¢mis oldugu

goriilmektedir. Bu ¢izelgeye gore A’nin aldig1 degerlere karsilik H degerinin 1 veya 2

olmasinin sonug iizerinde anlamli bir etkisi yoktur.
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Bu iki ¢izelgeye bakildiginda G faktoriine 2, H faktoriine ise 1 degerinin

verilmesi uygundur. Ancak ayni yorumlar1 B, D ve E faktorlerinin G ve H faktorleriyle

ikili etkilesimlerine bakilarak yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 6.10.’de B*G etkilesimine ait gruplandirmalar verilmistir.

Cizelge 6.10. B*G Faktorii Icin Tukey’in Ikili Karsilastirmalari

B*G  Gozlem Sayis1 Ortalama Gruplar
42 \ 300 857,077 A
72 75 855,319 = A
52 \ 225 853,495 A
62 150 853,329 = A
32 \ 375 835,353 B
41 600 734,574 C
51 \ 450 732,507 C
61 300 730,033 C D
22 \ 450 723,055 D
71 150 721,766 D E
31 \ 750 713,780 E
21 900 601,896
12 \ 525 583,410
11 1,050 461,498

Cizelgeye bakildiginda B degeri 4, 7, 5 ve 6’dan herhangi biriyken G’nin 2

degerini almasi diger alternatiflere gére anlamli olarak daha i1yi sonug vermektedir.

Asagidaki cizelgede ise B*H etkilesime ait gruplandirma tablosu verilmistir.

Cizelge 6.11. B*H Faktorii Icin Tukey’in Ikili Karsilastirmalar

B*H  Gozlem Sayisi Ortalama Gruplar
42 300 798,596 @ A
52 225 796,479 (A | B
72 75 795484 A B | C
62 150 795212 A |B ' C
41 600 793,055 A B
51 450 789522 A |B | C
61 300 788,149 B C
71 150 781,600 C D
32 375 776,690 D
31 750 772,443 D
21 900 662,582 E
22 450 662,369 E
11 1,050 522,455
12 525 522,453
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B*H etkilesim c¢izelgesinde de A*H etkilesiminde oldugu gibi gruplarin i¢ ice

geemis oldugu goriilmektedir. B faktori 4, 5, 7 ve 6 degerlerini alirken H faktoriiniin

hem 1 hem de 2 degerini almasinin sonug iizerinde anlamli bir etkisi yoktur. Yani her

iki degeri de alabilmektedir.

Cizelge 6.12.de D*G etkilesimine ait gruplandirmalar verilmistir.

Cizelge 6.12. D*G Faktorii igin Tukey’in Ikili Karsilagtirmalar

D*G  Gozlem Sayis1 Ortalama Gruplar
32 420 \ 826,657 @A \
42 280 825,718 | A
52 140 \ 822,783 A \
22 560 820,545 A
21 1,120 \ 679,677 B \ |
12 700 676,467 B C ‘
11 1,400 676,025 "B C
31 840 671,470 C D
41 560 667,511 | \ D
51 280 659,640 \ | E

Cizelge 6.12.’e bakildiginda D faktoriintin 3, 4, 5 ve 2 oldugu durumlarda G

faktoriiniin de 2 olmasi anlamli olarak olumlu sonuglar vermektedir.

Asagidaki cizelgede

gruplandirmalar verilmistir.

ise D faktoriiniin H faktorii ile etkilesimine ait

Cizelge 6.13. D*H Faktorii i¢in Tukey’in Ikili Karsilastirmalar:

D*H Gozlem Sayisi Ortalama Gruplar
21 \ 1120 \ 753,029 A \
32 420 752467 A B
42 \ 280 \ 750,968 A B \ C
52 140 747270 A B C D
22 \ 560 \ 747193 A B \ C
31 840 745,660 B C
41 \ 560 \ 742,261 \c D
51 280 735,153 D
12 \ 700 \ 678,733 \ E
11 1,400 673,759 E

Digerlerinde oldugu gibi bu etkilesimde de gruplar i¢ ice gecmis olup H

faktoriinlin 1 veya 2 olmasinin sonuglar iizerinde anlamli bir etkisi yoktur.
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Son olarak asagidaki Cizelge 6.14. ve 6.15.°da ise E faktoriinin G ve H

faktorleri ile etkilesimleri verilmistir.

Cizelge 6.14. E*G Faktorii Icin Tukey’in Ikili Karsilastirmalar

E*G Gozlem Sayis1  Ortalama Gruplar

32 420 861,364 A

42 280 858,587 A

52 140 852,436 A

22 560 783,257 B

31 840 734,608 C

41 560 731,061 CcC D

51 280 726,686 D

21 1,120 659,041 E

12 700 616,526 F
11 1,400 502,927 G

Cizelge 6.15. E*H Faktorii Igin Tukey’in Ikili Karsilastirmalar

E*H  Gozlem Sayisi Ortalama Gruplar
32 420 804,455 A
42 280 802,168 | A
52 140 793,408 A B
31 840 791,517 B
41 560 787,481 B
51 280 785,714 B
22 560 721,748 C
21 1,120 720,551 C
11 1,400 564,600 D
12 700 554,853 E

E*G etkilesimine bakildiginda E faktoriiniin 3, 4 ve 5 degerini aldigr durumlarda

G faktoriiniin 2 degerini almasi gerekmektedir. E*H etkilesiminde ise E faktorii 3, 4 ve

5 degerlerini alirken H faktoriiniin 1 veya 2 degerini almas1 sonuclar {izerinde anlaml

bir etkiye sahip degildir. Yani H degeri hem 1 hem de 2 degerini alabilmektedir.
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6.2. Oneriler

Sulu Tip, Kuru Tip ve Petekli Tip iiriinlerin tUretilecedi hiicrelere atanabilecek
makine adetleri A, B, C, D, E, F, G, H ve I faktorleri olarak analiz edilmistir.

Bu analiz sonuglarina gore;

e Sulu Tip Uretim Hiicresinde bulunan I¢ Cap Tornalama Makineleri igin; 3 — 4 —
5-6

e Kuru Tip Uretim Hiicresinde bulunan I¢ Cap Tornalama Makineleri igin; 4 — 5 —
6-7

e Petekli Tip Uretim Hiicresinde bulunan I¢ Cap Tornalama Makineleri igin; diger
iki hiicrenin aldig1 degere gore toplam 9 adet makineye tamamlanacak sekilde
belirlenecektir.

e Sulu Tip Uretim Hiicresinde bulunan Temiz Dis Cap Tornalama Makineleri igin;
2-3-4-5

e Kuru Tip Uretim Hiicresinde bulunan Temiz Dis Cap Tornalama Makineleri
icin; 3—4-5

e Petekli Tip Uretim Hiicresinde bulunan Temiz Dis Cap Tornalama Makineleri
icin; diger iki hiicrenin aldig1 degere gore 7 adet makineye tamamlanacak
sekilde belirlenecektir.

e SuluTip Uretim Hiicresinde bulunan Honlama Makineleri icin; 2

e Kuru Tip Uretim Hiicresinde bulunan Honlama Makineleri icin; ; 1 —2

e Petekli Tip Uretim Hiicresinde bulunan Honlama Makineleri i¢in ise diger iki
hiicrenin aldig1 degerlere bagli olarak 4 adet makineye tamamlanacak sekilde

belirlenecektir.

Cizelge 6.16. Faktor Degerleri

Yukardaki cizelgede faktorlere atanan degerler verilmistir. Bu degerlere gore
olusturulan tiretim hiicrelerinde yillik iiretim adetleri diger kombinasyonlardan anlamli

seviyede farklidir.



Asagidaki cizelgede ise hiicreler i¢in dnerilen makine adetleri verilmistir.

Cizelge 6.17. Hiicrelerdeki Makine Adetleri
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SULU TiP URETIM HUCRESI

KURU TiP URETIM HUCRESI

HAVA SOGUTMALI (PETEKLI)

URETIM HUCRESI
KDCT | ICT | TDCT | Fre. | Hon. | KDCT | ICT | TDCT | Hon. | Tas. | KDCT | iCT | TDCT | Matkap | Hon.
1 3 2 2 2 1 4 3 1 2 1 2 2 1 1

Cizelge 6.18.” de goriildiigii lizere sulu tip iiriinlerin iiretim hiicresine 10 adet,

kuru tip tUriinlerin {iretim hiicresine 11 adet ve petekli tip tirlinlerin tiretim hiicresine de

7 adet makine yerlestirilmesi uygundur.
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