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Ozet

Uretim isletmeleri igin 6nemli kayip tiirlerinden birisi ayar kayiplaridir. Ayar kayiplarinin azaltilmasina yénelik SMED metodolojisi
siklikla kullanilmaktadir. Ancak, ¢alismalarda faktor etkilerinin dikkate alinmamasi, ¢alisma sonuglarindaki etkinligi kisitlamaktadir.
CGalismanin amaci, ayar siresine etki eden faktoérlerin siddet dizeylerini de azaltiimasina katki saglayacak bir yontem belirlemektir.
Bu amag dogrultusunda, bir Gretim hattinda SMED metodoloji uygulanarak birim ayar sireleri iyilestirilmistir. SMED uygulamasinin
devaminda, faktor etkilerinin belirlenmesi igin, Taguchi Deney Tasarimi kullanilmistir. Belirlenen faktorlerin etkilerin azaltiimasi
yonelik iyilestirme calismalari yapilmistir. Calismanin etkinligi bir aylik Gretim planina gére SMED Taguchi esash bir yontem ile
geleneksel SMED uygulamasi karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglara gore, 6nerilen metotla toplam ayar stiresinde 216 dakika daha
fazla iyilesme saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: SMED, Taguchi, SMED Taguchi, OEE

A new approach to shorten changeover times: SMED Taguchi methodology

Abstract

Changeover times are the most important loss type for manufacturing companies. SMED methodology is often used to reduce the
loss of setup. However, due to the fact that factor effects are not taken into account in the studies, it limits the effectiveness of the
study results. The aim of the study is to determine a method that will decrease the intensity levels of the factors affecting the
changeover time. For this purpose, unit setup times have been improved by applying SMED methodology in a production line. In
the continuation of SMED application, Taguchi Experimental Design was used to determine factor effects. Improvement studies
have been carried out to reduce the effects of the identified factors. The effectiveness of the study was compared with SMED
Taguchi based method and traditional SMED application according to one month production plan. According to the results, a further
216 minutes improvement was achieved with the proposed method.
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Giris

Degisen ve daralan tolerans degerlerindeki musteri spesifikasyonlarini karsilayabilme gereksinimi igletmelerin tiretim kabiliyetlerini artirabilmek tzere yeni
Uretim teknolojilerine yoneltmistir. Bu yonelim, isletmelerin maliyet kalemlerinde degisiklige sebep oldugu gibi endirekt maliyetlerin artmasina neden
olmustur. Azalan kar marji ve artan maliyetler, Gretim faaliyetlerinin daha etkin gergeklestirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Uretim etkinliginin artirilmasi icin gerceklestirilen calismalar sonrasi birgok yéntem ve yénetim prensibi ortaya atilmistir. Bu yénetim prensiplerinden en
onemlisi yalin Uretim prensibidir. Yalin Gretim prensibi, Griin dontusiimine katkisi olmayan ve isletme kaynaklarini harcayan, israf niteligindeki islemlerin
ortadan kaldirilarak optimum kaynak tiiketimi ile faaliyetlerin gergeklesmesine olanak taniyan yénetim anlayisidir (Brito vd., 2017).

Mdsteri isteklerindeki ve beklentilerindeki stirekli degisim, Uretim isletmelerinin tek tip Gretim anlayisini, musteri gereksinimlerine uyan gesitlendirilmis
ve az miktarli partilerde Uretim anlayigina donlstirmastiir. Bunun sonucunda, basta ayar kayiplari olmak Uzere faaliyetlerdeki kayip miktarlar artis
gostermistir. Yalin iretim prensibinin temel tekniklerinden birisi olan SMED (Single Minute Exchange of Die) metodolojisi, ayar veya hazirlik faaliyetlerinin
iyilestirilmesi ve standartlastiriimasi amaci ile siklikla kullaniimaktadir (Godina vd., 2018).

SMED metodolojisi, ayar slirecindeki adimlari elimine edilmesi, surelerinin azaltilarak olabildigince tretim hatti veya makine duruyorken yapilmasina
odaklanmaktadir (Celik & Kamil, 2019) . Ayar sirecine etki eden faktorler ve faktor etkilerinin incelerek analiz edilmesi, ¢ogu zaman yéntemin geleneksel
adimlarina odaklanildigi igin goz ardi edilmektedir. Oysaki ayar suresine etki eden faktorlerin analiz edilerek, etkin faktorlerin siddetlerini azaltici 6nlemler
alinmamasi ayar strelerinde dalgalanmalarin devam etmesine neden olacaktir. Bunun sonucunda ise, temel amaci standartlasmis ayar prosesini elde etmek
olan uygulayicilarin degiskenlikleri kontrol edememesinden dolayi ¢alismalarinin etkinlik diizeyi kisith kalacaktir.

Calismanin amaci, ayar sirelerinin iyilestirilmesinde SMED metodolojisine ilave olarak Taguchi Deney Tasarimi yontemini uygulayarak ¢alisma etkinliginin
artinlmasini arastirmaktir. Diger bir ifadeyle, ideal ayar strelerinin elde edilmesi ¢alismalarinda SMED Taguchi yaklasiminin, geleneksel SMED uygulamalarina
oranla katkilarini ortaya gikarmaktir.

Literatiir Taramasi

Uretim siireglerindeki ayar kayiplarinin en kiigiklenmesi problemi, birgok isletmenin temel problemlerinden birisidir. Oyle ki, toplam siire¢ kayiplari
arasinda ilk iki siralamada genellikle ayar kayiplari ile ariza kayiplari yer almaktadir. Bu nedenle, birgok isletme ve akademik ¢alismanin odak noktasi, bu
kayiplarin azaltilmasi olmustur.

Bu calismanin odak noktasinda, ayar kayiplari s6z konusu oldugu icin ariza kayiplarinin iyilestiriimesine ydnelik temel prensip olan Toplam Uretken Bakim
(TPM) metodolojisi Gizerinde durulmamistir. Ancak, calismada 6éncelikli iyilestirilmesi gereken kayip tird, ayar kaybi oldugu igin literatlr taramasinda da SMED
ve Taguchi metodolojisi Gizerine yogunlasiimistir. Bu bélimde, SMED ve Taguchi Uzerine son yillarda yapilan galismalar ele alinmistir. Yapilan ¢alismalar,
kronolojik olarak siralanarak 6zetlenmis ve bu kismin sonunda degerlendirilmistir.

Taguchi ile ilgili Literatiir Taramasi

Uretim makine ve ekipmanlarina ait parametreler, elde edilen riinlerin kalite diizeyine etki ettigi gibi s6z konusu makinalarin etkinligini de etkilemektedir.
Ozellikle, optimum hiz parametrelerinin dogru ayarlanamamasi gibi birim zamanda ¢ikti miktarini etkileyen parametre tiirlerinin, olagan degerinin altinda
calistinlmasi makinalarin hiz kaybi olarak etkinlik performansini dustirecektir. Stirece etki eden parametrelerin belirlenmesi ve her bir parametrenin
seviyelerine bagl olarak deneylere bagli olarak, optimum seviyede parametre seviyelerin tespit edilmesi ve mevcut durumdan optimum diizeye dogru
iyilestirilmesi calismasi ytratilmesi ile verimlilik duizeyi artirilabilmektedir. Ancak 6zellikle parametre ve seviyelerinin fazla olmasi deney sayisini artirmaktadir.
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Ortogonal dizileri kullanan Taguchi deney tasarimi, s6z konusu deney sayilarinin azaltilmasi ve optimum parametre seviyelerinin belirlenmesinde etkin kalite
araglarindan biridir.

Taguchi deney tasariminin, benzer uygulamalarda saglamis oldugu basarili sonuglar ve siireg igerisinde deneysel islem sayisinin azaltilmasini saglamasina
bagli olarak bir¢ok uygulamada tercih edilen yéntem olmustur. Bu kisimda, Taguchi deney tasarimini ele alarak uygulanan ¢alismalar incelenmistir. 2011 ile
2019 yillari arasinda Taguchi deney tasarimini yéntem olarak ele alan galismalar kronolojik olarak siralanarak Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Taguchi deney tasarimi ile ilgili ¢alismalar

Yazar Yil Yontemler Amag

Taylan 2011 Taguchi (90MnCrV8) malzemesinin islenebilme performansinin artirilmasi

Karagoz 2014 Taguchi Kanat tasarimi slirecinde galisma hassasiyetinin artiriimasi

Glines 2015 Taguchi Honlama prosesinde yiizey kalitesinin optimizasyonu

Sirin vd. 2015 Taguchi AISI D2 takim geliginin frezelenmesi isleminde ylzey puruzlGliginin azaltilmasi

Saglam 2016 Taguchi Tegetsel silindirik taglama operasyonunda kesme parametrelerinin belirlenmesi

Suinkur 2016 Taguchi Ekstriizyon isleminde proses parametrelerinin belirlenmesi

Ekincioglu 2016 SMED, Taguchi Ayar siresinin azaltilmasi

Kuguk 2017 Taguchi Tornalama ve frezeleme isleminde yilizey purizIiligiine azaltiimasi

Giivercin 2018 Taguchi A!'Slul()"4$)u|r".nalat %e!!glnln CNF torna tezgdhinda islenmesi sonucu elde edilecek ylzey
purzlilugu en kuglklenmesi

Ridvanogullari 2018 Taguchi Tren tekerlegi imalatinda sonucu ideal ylizey plruzlGliginin elde edilebilmesi

0z 2018 Taguchi Dogal taglarin islenmesi sonrasi elde edilen yiizey degerinin iyilestirilmesi

sah 2018 Taguchi SAE fl‘l4(‘) celiginin CNC freze tezgahinda islenmesinde ylizey purizIiliginin ve harcanan
enerji miktarinin azaltilmasi

Nancharaiah ve . Silindirik taslama makinasinda, ylizey puruzlulugi ve metal kaldirma orana etki eden sertlik,

2018 Taguchi A N L . . . K

Satyanarayana hiz ve kesme derinligine degerlerinin optimal degerinin belirlenmesi

Samtas & Korucu 2019 Taguchi Tepielgnmi§ Aliminyum 5754 alagiminin frezeleme isleminde kesme faktorlerinin
optimizasyonu

Abe vd. 2019 Taguchi Ti-§AI-4V/h-BN ikili kompozit r.naflz?menin r“nikro?e‘rtlik ve‘ baé.ﬂ yoéunluk degerlerini
etkileyen proses parametrelerinin ideal degerlerinin tespit edilmesi.

Charan vd. 2019 Taguchi Hayali parametreler kullanarak, kaynak noktalarinda optimum gerilme mukavemetinin elde

edilmesi igin gerekli parametre araliklarinin belirlenmesi.

SMED ile ilgili Literatiir Taramasi

SMED metodolojisinin yontem olarak segilerek ayar strelerinin azaltilmasina yonelik akademik calismalarda, basta otomotiv sanayi olmak tizere, mobilya,
kimya, kozmetik ve imalat sanayi gibi 6nde gelen sektorlerde gesitli isletmelerin farkl tiretim makine ve ekipmanlari pilot ¢alisma prosesi olarak segilmistir.

Bu kisimda, son dénemlerde (2010-2019) SMED metodolojisi kullanarak odaklanilan tiretim proseslerinin iyilestirmesini ele alan galismalar incelenmis ve
¢alismalarin odak noktasi, kullanilan yontemler ve elde edilen sonuglari kronolojik siralamaya gore Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. SMED metodolojisi ile ilgili ¢calismalar

Yazar Yil Yéntemler Amag

Mcintosh vd. 2010 SMED SMED yontemin kavramsal gergevesini ve bir uygulama galismasi

Wang vd. 2010 Modelleme Ayar Surelerinde iyilestirme ve nispi maliyeti en aza indirecek model
olusturmak

Joshi & Naik 2012 SMED Otomotiv sektoriinde bir isletmede birim ayar siiresinin azaltilmasi

Sundar vd. 2014 SMED SMED’in yalin Giretimin diger araglari icin gerekliligini ortaya koymak

Karasu vd. 2014 SMED, Taguchi Taguchi Deneyleri ile parametreleri belirleyerek ayar siireleri azaltmak

Dhake vd. 2014 SMED Pres hattinda birim ayar siiresinin azaltiimasi

Azizi & Manoharan 2015 SMED, FVSM ic stok miktarinin ve ayar siiresinin indirgenmesi

Esa vd. 2015 SMED, SOP lyilestirilmis ve standartlastiriimis ayar prosesi elde etmek

Chowdhury vd 2015 SMED,GEMBA, OEE Birim ayar slresi ve hatali parga miktarinin azaltiimasi

Sari 2017 SMED Baglanti elemani Ureten bir makinada birim ayar sirelerinde iyilestirmek

Brito vd. 2017 SMED Torna tezgahinda birim ayar siiresinin azaltilmasi

Karam vd. 2017 SMED ilag sektdriinde bir isletmede ayar siiresinin azaltilmasi

Deshmukh & Shete 2018 SMED SMED metodolojisinin kavramsal yoninu incelemek

Otur vd. 2018 SMED Kovzmetik sektoriinde bir isletmede birim ayar siresinin azaltilmasini
saglamak

Godina vd. 2018 SMED SMED galismasi ile ilgili literatlr incelemesi

Amrina vd. 2018 SMED Enjeksiyon hattinda ayar sirelerinin iyilestirilmesi

Kholil vd. 2018 SMED, Network/Pert Ayar siresinin optimizasyonu ve birim ayar sirelerinin azaltilmasi

Martins vd. 2018 SMED Elektron 1sini makinasinda ayar prosesinin iyilestirilmesi

Sari 2018 TPM,SMED,5S,Kaizen Civata ve somun imalati yapan bir isletmede verimliligin artirilmasi

Tekin vd. 2019 SMED, JIDOKA Taglama tezgdhindaki vals silindiri degistirme siiresinin azaltiimasi

Celik & Tagkin 2019 SMED, FTM, OEE SMED’in Uretim slrelerine ve birim maliyetine olan etkisini aragtirmak

Celik 2019 SMED, 55, OFE 5S uygulamalarinin ayar surelerine ve ekipman etkinligine olan etkisini

belirlemek

Literatiir Caligmalarinin Degerlendirilmesi

Ayar suresinin azaltilmasi yonelik galismalarda, genel olarak birim ayar sirelerinin iyilestiriimesine odaklaniimis ve bu SMED metodolojisinin temel
uygulamasini gergeklestirmistir. Diger taraftan Taguchi yontemi iki calisma disinda bagimsiz 6rnek calismalar Gzerinden, sonucu en iyi hale getirecek
parametrelerin belirlenmesi ve degerlendirilmesine odaklanistir.

Taguchi’nin SMED ile iliskilendirildigi Karasu vd. (2014) calismasinda, ele alinan makinadaki ayar surecindeki en 6nemli durus sebebi, parametre kaynakli
deneme ve seriye alma asamasidir. Bundan dolayi, parametrelerin belirlenmesi amaci ile Taguchi deney tasarimindan faydalanmistir. Bir diger calisma da
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Ekincioglu (2016) ise, SMED metodolojisine ergonomik risk degerlendirmesini ve gri-esasl taguchi yontemini ilave ederek toplam ayar siresinin azaltiimasini
saglamistir. Ekincioglu (2016), Taguchi uygulamasini ayar siirecin adimlarinin bir tanesi Gzerine uygulamistir.

Literatir ¢alismalarindaki degerlendirmeye bagli olarak, bu ¢alismanin farkl yonleri asagidaki gibidir.

. SMED uygulamasi, bir makine veya ekipman lzerinde degil, birden fazla makine ve ekipmandan meydana gelen lretim hattinin incelenmesi,

. Taguchi deneyleri, sadece parametre veya bir ayar adimindan daha o&tesinde, sire¢ adimlarinin tamamina uygulanarak bitiinsel olarak
iyilestirmenin saglanmasi,

. Surece etki eden faktorlerin farkh olmasi,

Yalin Uretim galismalarinda ayar sirelerinin azaltilmasi kadar ayar siirecinin standartlastiriimasi konusu da biyiik 6nem tasimaktadir. Ayar sirecinin
iyilestirme galismalarinda SMED uygulamalarinda, faktor analizlerine yer verilerek etkin faktorlerin iyilestirilmemesi, ayar siirelerinde dalgalanmalara neden
olacagindan ayar sirecin standartlastirlamamasina neden olacaktir. Ayrica, faktor etkilerinden dolayi en ideal kosullara ulasamama durumu s6z konusu
oldugundan iyilestirme miktari kisith kalacaktir. Agiklamalara bagli olarak, ayar strelerinin iyilestiriimesinde ayar adimlarina etki eden farkl faktorlerin analiz
edilerek toplamda birim ayar siresinin daha fazla azaltiimasini saglamaya yonelik SMED Taguchi yaklasimi ile literatiire katkida bulunulmasi hedeflenmistir.

Materyal ve Metod

Uretim isletmelerinde ayar siirelerinin azaltiimasina yonelik ¢alisma igin bir vasifli celik treticisinin soguk cekme hattinda uygulama gergeklestirilmistir.

Soguk gekme hattinin mevcut performansinin belirlenmesi ve galisma sonucunda etkinligin 6lgtilebilmesi amaci ile OEE (Toplam Ekipman Etkinligi)
kavramindan faydalaniimistir. Ayar siirelerinin iyilestirilmesi asamasi iki fazda incelenmistir. Birinci fazda birim ayar siresinin iyilestiriimesinde SMED
metodolojisinden faydalanilmis; ikinci fazda ise ayar stresine etki eden faktorlerin analizinde Taguchi Deney Tasarimi kullaniimustir.

Bu bolimde, galismada kullanilan yontemler incelenerek, uygulamanin kolay anlasilabilir hale getirilmesi hedeflenmektedir.

SMED (Single Minute Exchange of Die)

Ayar veya hazirlik streleri, Gretimin durdugu ve katma deger olusturulmayan; bunun sonucunda planlanan lretim stiresinin etkin kullanilmasina engel
olan kayip tirlerinden birisidir (Esa, Rahman & Jamaludin, 2015).

Ayar siirecinin diizenlenmesi ve standartlastiriimasi, siirelerin azaltiimasi amaci ile SMED ydntemi gelistirilmistir. ilk olarak Mazda firmasindaki preslerde
kalip degisim surelerinin azaltilmasi amaci ile Shigeo Shingo tarafindan, islem adimlarinin i¢ ve dig islem adimi olarak ayristiriimasi, dis hazirlik islem sirelerinin
toplam hazirlik stirelerinden diistrilmesi ile olusturulmusgtur (Sari, 2017).

SMED yaklagiminda, ayar siireci i¢ ayar siireci ve dis ayar siireci olarak ikiye ayriimaktadir. i¢ ayar siireci, makine ve ekipmanin mevcut iretim faaliyeti
tamamlandiktan sonra bir sonraki Gretimin seri imalata gegis anina kadar gegen siirede gergeklesen islemlerde olusmaktadir (Amrina, Junaedi & Prasetyo,
2018; Martins vd., 2018). i¢ ayar faaliyetleri, yalin Giretim siirecinde israf kaynaklarindan birisi olarak tanimlanmakta olup, azaltiimasi ve dis faaliyete
donustirilmesi igin calismalar yapilmasi gerekliligini ortaya koyar (Deshmukh & Shete, 2018). Dis ayar sureci ise, mevcut tretim faaliyeti devam ederken
siradaki Uretime gegis yapilmadan 6nce yapilmasi gereken ayar faaliyetlerini ifade etmektedir. Ayar siirecinde tim i¢ ayar faaliyetlerinin olabildiginde
azaltilmasi veya dis ayar siirecine donusturilmesi hedeflendigi kadar, dis ayar faaliyetlerinin de azaltiimasina yonelik galismalar yapilmalidir.

Temel olarak i¢ ayar faaliyetlerinin azaltilarak en az sirede makine ve ekipmanlarin durmasini saglamak olmak ile birlikte, yontemin uygulanmasi
asamasinda genel anlamda asagidaki agamalar sirasi ile uygulanmaktadir.

. Tesis Etkinlik Diizeyinin ve Calisma Alaninin Belirlenmesi
. Makine Mevcut Durumunun Analiz Edilmesi

. ic ve Dig Ayar Adimlarinin Ayristiriimasi

. i Ayar Faaliyetlerin Dig Ayara Dénistiriilmesi

. Ayar Adimlarinin iyilestirilmesi

. Etkinligin 6lgulmesi

Tesis Etkinlik Diizeyinin ve Calisma Alaninin Belirlenmesi: isletme yéneticileri ve calisanlarinin, iyilestirme calismalarina giinliik calisma temposu ve
yogunlugu igerisinde 6nemli kismini ayiramamasi cogu zaman pratikte uygulanabilir ve stirdurilebilir gok sayida projenin gergeklesmesinin 6niine gegmektedir.
Bu nedenle galisma katilimcilarinin, zaman ve gaba gereksinimlerine oranla isletmeye en fazla katki saglayacak ¢alisma konularini belirlemesi ve surdirilebilir
sekilde, isletme ve organizasyon yapisina uygun sayida projeyi 6nem sirasina gore uygulamaya almalidir.

Onceliklendirme yapilacagl zaman, ilk olarak tesisin tiim makine ve ekipmanlarinin mevcut durumu, bitiinsel olarak ele alinmasi gerekir. Mevcut
durumlarda, tim makine ve ekipmanlarin verimlilik diizeyinin belirlenmesi gerekir. Makinalarin verimlilik diizeyini belirlemenin ve kiyaslamanin en etkin
yollarindan birisi OEE oranina gore degerlendirme yaparak, en disik seviyeli makine ve ekipmana onceliklendirme yapiimalidir. Eger ¢alismanin odak
noktasinda ayar streleri var ise, planlanan toplam uretim suresi icerisindeki ayar stresi payi en fazla olan tretim makinalari 6ncelikli olarak proje ¢alismalarina
dahil edilmelidir.

Makine Mevcut Durumunun Analiz Edilmesi: Calisma alaninin veya iyilestirme g¢alismalarinin odagindaki makine ve ekipmanlarinin mevcut durumunun
baslangigc asamasinda belirlenmesi, gerek kullanilacak yontemlerin belirlenmesi gerekse de alinacak aksiyonlarin belirlenmesi agisindan énemlidir. Diger
taraftan mevcut durumun belirlenmesi, siirecin gelisimi ve ¢alismanin etkinliginin 6l¢iilmesi konusunda kiyaslama olanagi saglayacaktir.

Sureg iyilestirme galismalarinda mevcut durumun analizinin iki fonksiyonu vardir. Birinci fonksiyonu, isletmenin veya siirecin genel kayip agirlhigini ortaya
cikartarak siireclerin veya siireglere ait kayip tiirlerinin éncelikli siralamasinin elde edilmesini saglamaktir. ikinci fonksiyonu ise, kayip tiirlerine etki eden
faktorleri ve agirhklarini ortaya cikartilarak iyilestirme yontemlerinin ve aksiyonlarinin belirlenmesine olanak tanimaktir.

i¢ ve Dis Ayar Adimlarinin Ayristirlmasi: Uretim ayar faaliyetlerinin gerceklesme siiresi kadar gerceklestigi zaman diliminin makinanin calisma durumuna
gore zamansal konumu makine verimliligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Ayar faaliyetlerinin makinanin ¢alisma durumuna goére zamansal konumu, daha
onceki kisimlarda ig ve dis ayar faaliyet olarak tanimlanmisti.

Shingo "ya gore (1985), ayar prosesi islemlerinin %30 ile %50 arasindaki payi dis ayar prosesi olarak gergeklesebilme olanagi vardir (Tanik, 2010). Bu yargi,
ic ve dis ayar adimlarinin ayristiriimasinin, Giretim sahasinda ayar prosesinde herhangi bir adimda iyilestirici faaliyetlerde bulunmadan, sadece organizasyonel
diizenleme ve galisma sistematigi ile belirtilen oranda birim ayar siiresinin azaltilabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

ic ve dis ayar adimlarinin ayristirilmasi asamasi incelendiginde, iiretim isletmelerinde kronik olarak arama, temizleme ve stoklama faaliyetlerinin i¢ ayar
adimi olarak gergeklestigi sonucuna ulasiimistir. Ornegin, bir pres hattinda siradaki tiretime ait kaliplarin, bir nceki Giretim bittiginde aranmasi, eksiklerinin
giderilmeye calisiimasi, makinanin yanina tasinmasi ve degisim sonrasi eski kalibin benzer faaliyetlerle rafina kaldirilmasi islemi buyiik oranda i¢ ayar adimi
olarak gergeklesmektedir.

ic Ayar Faaliyetlerinin Dis Ayara Déniistiiriilmesi: Ayar adimlarinin zamansal konumunun, dis ayar islemlerinin gerceklestigi makine calisiyorken
yapilabilmesine yonelik ¢alismalarda, ilk olarak i¢ ve dis ayar adimlarinin ayristirlmasindan sonra geriye kalan i¢ ayar adimlarinin zamansal konumunun
degistirilmesi icin ikincil olarak ig ayar faaliyetlerinin dis ayara donusturilmesi calismalari gergeklestirilmelidir.

Ayar Adimlarinin iyilestirilmesi: SMED metodolojisinin saha uygulamasinin son asamasi ayar adimlarinin iyilestiriimesi asamasidir. Bu kisim, calisma
sonuglarinin sekillendirildigi ve ayar adimlarinin zamansal konumunun ve islem siiresinin belirlendigi asamadir.

Ayar adimlarinin iyilestirilmesi, kendisinden 6nceki asamalardan birikimli olarak diizenlenmis ve donusturilmis olarak gelen i¢ ve dis ayar adimlarinin
islem sdrelerinin azaltiimasi ve mimkinse ortadan kaldiriimasina yonelik surekli iyilestirme faaliyetlerinden olusmaktadir. Bu nedenle, ayar adimlarinin
iyilestirilmesi asamasi dongisel olarak kabul edilebilmektedir. Bu gikarsamanin nedeni ise, yalin Uretim felsefesi altinda yatan surekli iyilestirmedir. Her bir
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adimin sonsuza kadar iyilesebilecegi diistincesinden yola g¢ikarak, bu adimin dongusel olarak uygulanmasi gerekliligi savunulmustur. Her déngliniin sonu,
¢alisma etkinliginin degerlendirilmesi ile tamamlanmalidir.

Galismanin Etkinliginin Olgiilmesi: Calisma ekibi, calisma siirecinin sonucunda elde edilen iyilestirme oranlarini degerlendirerek, calisma 6ncesi belirlenen
hedef degere ulasilip ulagiimadigini belirlemek ister. Calisma etkinligini belirlemek i¢in genel anlamda performans anahtarlarindan faydalaniimaktadir.

Etkinlik degerlendirme asamasinda performans anahtari secimi, daha ¢ok galisma ekibinin belirleyecegi ve hedeflenen deger hakkinda bilgi veren ve
aciklayan bir gosterge olmalidir. Bu nedenle, her bir SMED uygulamasinda benzer performans anahtarlari kullanilabilecegi gibi farkli performans anahtarlari da
tercih edilebilmektedir. Genel anlamda etkinligin 6lgtilmesi amaci ile siklikla % ayar siiresinde azalma, ekipman uygunlugunun artirilma orani, ayar suresinin is
glicl tasarrufuna etkisi, birim maliyete etkisi ve OEE performans anahtarlari kullaniimaktadir. S6z konusu makine etkinligi ve verimlilik kayiplari oldugunda,
belirtilen performans anahtarlari igerisinde en sik kullanilan performans anahtari OEE’dir (Chen & Meng, 2010).

OEE (Toplam Ekipman Etkinligi)

isletme yonetiminin, Gretim etkinliginin izlenebilirligi kolaylastirmak amaciyla basvurdugu &zet iretim sonuglarina performans gostergeleri adi
verilmektedir. Performans gdstergeleri, her bir faaliyet icin farkli olabildigi gibi paydaslarin beklentilerine gére degisiklik gdstermektedir. Uretim isletmelerinde,
makine ve ekipmanlarin etkinlik diizeyini gosteren en 6nemli gostergelerinden birisi OEE’dir.

Yalin iiretim tekniklerinden TPM (Toplam Uretken Bakim) yapisinin temel ve en 8nemli géstergelerinden birisi olan OEE kavrami, toplam ekipman etkinligi,
genel ekipman etkinligi, tesis ekipman etkinligi olarak da tanimlanmaktadir (Celik, 2018). OEE kavrami, ekipmanlarin genel etkinlik dizeylerini kullanilabilirlik,
performans ve kalite alt gostergeleri yardimi ile gostermektedir (Kogak, 2015).

Kullanilabilirlik, planlanan tretim suresi igerisindeki reel galisma payidir. Diger bir ifade ile planlanan Gretim siresi igerisinden plansiz duruslarin gikartiimasi
ile elde edilen degerin, planlanan Uretim siiresine oranidir (Denklem 1)

Reel Calisma Zamant

Kullanilabilirlik = 1
uttaniabiri Planl Calisma Zaman @

Performans, reel Uretim siresi igerisinde gergeklesen Uretim miktarinin, gergeklesmesi gereken uretim miktarina orani olarak ifade edilmektedir.
Performans kayiplari, genel anlamda hiz kayiplari ve kigik duruslar nedeniyle olusmaktadir. Yapilan tanimlamaya bagh olarak, performans Denklem 2 ile
hesaplanmaktadir:

Reel Uretim Miktart

T - 2)
Yapulabilir Uretim Miktart

Performans =

Kalite ise, gergeklesen Uretim miktar icerisinde, musteri spesifikasyonu saglayan urin oranidir (Dokme & Taner, 13). Kalite orani, Denklem 3 ile
hesaplanabilmektedir.
lyi Parca Miktart

Kalite = 3,
alite Toplam Parca Miktar: &

Kullanilabilirlik, performans ve kalite tanimlarina bagl olarak OEE orani Denklem 4 ile ifade edilebilir:
OEE = Kullanlabilirlik  Per formans = Kalite %)

Kavramsal yapisini uygun olarak kurulan bir OEE sisteminde, elde edilen degerlendirmesi amaci ile beklenen bir diinya standardi olusturulmustur. Buna
gore, makine ve ekipmanlar igin beklenen OEE verimlilik diizeyinin %85 ve lzerinde olmasi hedeflenmektedir (Gupta & Garg, 2012).

Taguchi Deney Tasarimi

Taguchi ydnteminin temeli ve ¢ikis noktasi olarak kabul edilen deney tasarimi, ingiliz bilim adami R. Fisher tarafindan ilk olarak tarim alaninda uygulanmaya
baslamistir. Ozellikle tarim alaninda elde edilen basarilar ve uygulamanin Amerika’nin tarim sektériinde elde ettigi basarilara katki saglamasi, yontemin kimya
ve ilag gibi farkli sanayilerde de uygulanmasini saglamistir. 1970 yillarina kadar tretim ve imalat sektoriinde uygulama alani bulamayan deney tasarimi, Japon
bilim adami Genichi Taguchi tarafindan kuramsal yapida 6nemli degisiklik yapmayip, tiretim uygulama igin yenilikler yapmasi ile kullanim orani artmis ve devam
eden dénemde Taguchi deney tasarimi olarak adlandiriimistir (Karagoz, 2014).

Taguchi deneyinin temel amaci, musteri gereksinimlerinin ve isletme hedeflerini karsilayabilecek yeterlilikte g¢iktilarin (Urtin, proses yeterligi vb.) elde
edilebilmesine etki eden faktorlerin ve faktor seviyelerinin belirlenmesidir. Bu sayede, giktilara etki eden faktorler tizerine yogunlasarak ve ¢ikti tizerindeki
etkilerinin azaltilmasina yonelik ¢alisma yapilarak hedef deger etrafindaki degiskenligin azaltilmasini saglamaktir (Ekincioglu, 2016; Saglam, 2016).

Taguchi deneyinin metodoloji dikkate alindiginda uygulama adimlari genel olarak alti bélime ayrilmistir (Stinkir, 2016; Kiigtik, 2017):

. Problemin belirlenmesi

Probleme etki eden faktorlerin ve seviyelerinin tespit edilmesi

Ortogonal dizinin segilmesi

Deneyin gerceklestirilmesi ve deney sonuglarinin alinmasi (S/N grafigi ya da yanit Tablosu)
. Anova Varyans Analizi

Problemin Belirlenmesi: Calisma alaninda gerceklestirilen faaliyetlerin genel anlamda performansina etki eden kusurlarin, eksikliklerin veya diger bir ifade
ile problemin ortaya gikarilmasi agamasidir.

Bu asamada, eger odaklanilan proses veyahut ¢alisma alani igerisinde problem sayisi birden fazla ise, isletme ve musteriye olan etkisi en fazla olan problem
¢alisma konusu olarak 6ncelikli olarak incelenmelidir.

Fakt6ér ve Faktor Seviyelerinin Tespit Edilmesi: Taguchi deneyinde yer alacak faktorler ve faktor seviyeleri, problemin tiiriine, ¢alisma ve isletme
kosullarina bagl olarak degisecektir. Bu nedenle, ayni fabrikanin farkl tesislerinde ayni problem Gzerinde odaklanilsa bile, probleme etki edecek faktorler ve
seviyeler degiskenlik gosterebilmektedir.

Faktor ve seviyelerinin belirlenmesi konusu, galismanin 6nemli bir spesifikasyonu oldugu igin ¢alisma alanina ya da siirece etki eden, dahil olan tiim gerekli
¢alisanlarin faktor ve seviyelerinin belirlenmesi agamasina katilmasi gereklidir. Bu asamada, genel anlamda beyin firtinasi, ishakawa diyagrami gibi problem
¢6zme metotlarindan faydalanilarak, probleme etki eden faktorler belirlenmektedir. Faktor seviyeleri ise, yine katiimci gorislerine, galisma konusu lzerine
elde edilmis mevcut durum analizine bagli olarak belirlenir ve kategorize edilmelidir (Taylan, 2011).

Ortogonal Dizinin Segilmesi: Ortogonal dizi, deney sayisini dnemli dlglide azaltan dengelenmis dizi anlamina gelmektedir. Ortogonal dizi se¢imi, deney
problemine etki eden faktorlerinin seviyelerine bagh olarak hesaplanan toplam serbestlik derecesine gore belirlenmelidir. Hesaplanan toplam serbestlik
derecesinden daha biiytik degere sahip olan ortogonal dizi uygun dizi olarak segilmelidir (Ekincioglu, 2016).

Bir faktor igin serbestlik derecesi kavrami, s6z konusu faktére ait seviye sayisinin bir eksigine esit olan deger olarak tanimlanabilir. Diger taraftan, iki faktor
arasindan bir etkilesim s6z konusu ise etkilesime ait serbestlik derecesi, iki faktoriin serbestlik derecelerinin ¢arpimina esittir [18].
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Toplam serbestlik derecesi Vr, faktorlere ait serbestlik dereceleri Vave Vs, hata serbestlik derecesi Vo, faktorlerin etkilesimi serbestlik derecesi Vars, faktor
seviyesi ka ve dizideki deney sayisi N olarak tanimlanmak {izere, toplam serbestlik derecesi Denklem 5, A faktoriiniin serbestlik derecesi Denklem 6, A ile B
denkleminin etkilegsiminin serbestlik derecesi Denklem 7 ve hata serbestlik derecesi Denklem 8 ile hesaplanabilir:

VP=N-1 &)
Va=k,—1 ©)

Vasp = Va *Vp )
Vo=Vr = (Va+Vs+Vap) &

Hesaplanan serbestlik derecesi hangi dizinin deneme sayisina uygun ise o dizi segilmelidir. Hesaplanan toplam serbestlik derecesinin degeri, dizinin deneme
sayisindan en fazla bir eksik olabilir. Esit olmasi durumunda bir Ust dizi tercih edilmelidir. Taguchi deneylerinde siklikla 2 seviyelilerde L4 ,L8, L12 ve L32; 3
seviyelilerde ise L9, L18 ve L27 dizileri kullaniimaktadir (Kugtk, 2017).

Deneyin Gergeklestirilmesi ve Sonuglarin Alinmasi: Ortogonal dizide belirtilen her bir satirin, her bir situnda yer alan faktore ait seviye kriterine bagl
olarak uygun galisma kosullari altinda deney gergeklestirilir. Yapilan deney sayisinin artmasi, ¢calismada elde edilecek sonuglarin dogrulugunun ve hassasiyetini
artiracaktir. Bu nedenle deneyler birkag kez tekrarlanmalidir.

Deney sonucunda elde edilen degerlerine bagl olarak tolerans tasarimi yapilirken en buyik en iyi, en kiglik en iyi ve hedef deger en iyi olmak tzere lg
kalite degiskeninden faydalanilir .

En buytk en iyi kavrami; kalite degiskeni olan Y'nin hedef degeri sonsuzdur. Diger bir ifade ile Ust sinir degeri yoktur. En biyuk en iyi kalite degiskenine
gore calisma devam ettirileceginde S/N oraninin hesaplanmasi Denklem 9’a gére yapilmalidir.

$/y =—10 (log (Z %) /n) %)

En klgiik en iyi kavrami; kalite degiskeni Y’'nin hedef degeri sifirdir ve negatif yonde bir sapma gostermemektedir (Glines, 2015). En kiiglik en iyi kalite
degiskenine gore galisma devam ettirileceginde S/N oraninin hesaplanmasi Denklem 10’a gore yapilmalidir.

S/ ==10(tog () v?)/m (10)

Hedef deger en iyi kavrami; toleransin iki yonlt durumu s6z konusudur. Makine ve makine pargasi imalatlarina yonelik toleranslarda iki yonlu tolerans
kullaniimasi érnek olarak gosterilebilir. Hedef deger en iyi degiskenine gére calisma devam ettirileceginde S/N oraninin hesaplanmasi Denklem 11’e gére
yapilmalidir.

S/n =10 (log(Y?) /s?) (11)

Hedef deger en iyi kavrami igin tanimlanan bu formdil, standart sapmanin ve ortalamanin belirli bir hedef degerde olmasi istendigi durumlarda tercih
edilmelidir.

Anova Varyans Analizi: ANOVA testi, deney yapilan parga gruplarinin ortalama performanslari arasindaki farkliigi belirlemek amaci ile kullanilan
istatistiksel degerlendirme aracidir. Varyans analizi ise, deneyde bulunan tiim varyasyonlari bilesenlerine ayristiran matematiksel bir tekniktir ve serbestlik
derecesi, kareler toplami ve varyans gibi niceliksel degerlerin hesaplanmasina katki saglamaktadir. Varyans analizinde genel olarak kareler toplami, serbestlik
derecesi hesaplanmasi, varyans degerinin bulunmasi, F degerinin bulunmasi, % dagilimin bulunmasi ve F degerlerinin Tablo F degerleri ile karsilastiriimasi ve
yorumlanmasi islemlerinden olusmaktadir.

Analiz igerisindeki toplam kareler toplami (SSt), deneylerde elde edilen gozlem sonuglarinin (yi) kareleri toplami ile tiim verilerin aritmetik ortalamasinin
karesinin (T) ortalamasi arasindaki farka esittir. Diger bir ifade ile kareler toplami Denklem 12 ile ifade edilebilir.

N
SST=[Z;v?

i=1

TZ
— ¢ N=Toplamverisays. a2

Bir faktore ait kareler toplami (SSx), s6z konusu faktoriin her bir seviyesi igin ayri ayri S/N oranlari toplaminin karesi ortalama degerleri hesaplanarak
toplanir. Sonrasinda tim verilerin aritmetik ortalamasinin karesinin ortalamasindan gikartilir. Bu ifadeye bagli olarak; 6rnegin A faktoriiniin kareler ortalamasi
Denklem 13 ile hesaplanmalidir.

S oaz| 1
S8, = Z—l ——; k, = A faktori kademe sayist (13)
s ny, N

Hata kareler ortalamasi ise, tim degerlerin kareler toplamindan, tim faktérlerin kareler toplami arasindaki farka esittir.

Varyans analizi igerisinde hesaplanan ikinci deger, serbestlik derecesidir. Faktorlerin serbestlik derecesi degerlerine bagli olarak ise, hatanin serbestlik
derecesi belirlenmektedir. Hatanin serbestlik derecesi, toplam serbestlik derecesi ile faktor ve faktor etkilesimi serbestlik dereceleri toplami arasindaki farka
esittir. Uglincli hesaplama degeri olan varyans degeri, faktdrlerin kareler toplaminin o faktériin serbestlik derecesine orani ile hesaplanmaktadir. Ornegin A
faktori icin varyans degeri Denklem 14’deki gibi tanimlanabilir.

=SS
Wy = /VA a4
Taguchi deneyinde belirlenen faktorlerin birbirlerine kiyasla 6nem derecesinin belirlenmesi amaci ile F-testi uygulanmalidir. Faktorlerin F degeri, faktorin
hesaplanan varyans degerinin hata varyansina orani Denklem 15 ile elde edilmektedir.
=,
Hesaplanan F degeri ile belirlenen giiven seviyesindeki F Tablo orani karsilastirilir. Elde edilen Tabloda, faktorler arasi kiyasla F degeri daha biyik olan
faktor daha etkin oldugu sonucuna ulagiimaktadir.

F, as)

Uygulama

Standartlastirmis ayar strecinin elde edilmesi ve islem siirelerinin azaltiimasi amaci ile SMED ve Taguchi Deney Tasarimi metotlari birlikte kullaniimistir.
Bu amag dogrultusunda, vasifli gelik Ureticisi bir isletmenin soguk cekme hattinda gergeklestirilen uygulama galismasi bu boliimde incelenmistir.

SMED ile Ayar Siirecinin iyilestirilmesi

Bu kisimda, ayar sireci adimlarinin iyilestiriimesi amaci ile SMED metodolojisi uygulanmistir. Amag dogrultusunda, uygulama yapilan soguk cekme hatti
hakkinda bilgi verildikten sonra, i¢ ve dis ayarlarin ayristirilmasi, i¢ ayarin dis ayara donustirilmesi ve ayar adimlarinin iyilestirilmesi adimlari uygulanmistir.
CGalisma etkinliginin 6lgimil agsamasi, bir sonrasi uygulama metodu olan Taguchi Deneyi sonucu elde edilen sonuglar ile birlikte farkh “Calisma Etkinliginin
Degerlendirilmesi” baglig altinda incelenecektir.
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Calisma butunluginin korunmasi igin, her bir uygulama adimi sonrasi azaltilan islem sireleri bu kismin sonunda Tablo 7’de 6zetlenmistir.

Uretim Prosesi Hakkinda Bilgi: Parlak celik, sicak haddeleme prosesleri sonrasi elde edilmis bobin ya da cubuk haldeki hammaddelerin soguk cekme (cold
drawing) veya kabuk soyma (peeling) operasyonlarinda islem gérmesi sonrasi olusan hassas ¢ap, boy ve yiizey toleranslarindaki triinlere verilen isimdir. Genel
olarak karbonlu gelikler, dustik alagimli gelikler, semestasyon, islah, otomat ve yay gelikleri gibi hammaddeler parlak ¢elik imalatlarinda kullaniimaktadir.

Parlak gelik imalati ydntemlerinden birisi olan soguk ¢ekme islemi, herhangi bir 6n isitma islemine tabi tutulmadan ylizey temizleme islemi yapilmis olan
hammaddelerin soguk ¢ekme kaliplarindan ¢gekme esasina bagh olarak gegmesi seklinde gergeklesmektedir. Soguk ¢ekme isleminden 6nce, hammadde 6n
dogrultma ve yiizey temizleme islemlerinden gegmelidir. Ozellikle yiizey temizleme islemi, soguk cekme sirasinda akisin kolaylastiriimasi ve kalibin émriiniin
artirilmasi agisindan énemlidir. Soguk cekme islemi ayni zamanda, malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestiren bir islem tiruadar.

Soguk gekilmis Grlinler, hammadde tiiriine bagh olarak kangaldan soguk cekme ve gubuktan kangal soguk cekme olmak tzere iki farkl tip tiretim hatlarinda
imal edilebilmektedir. Soguk cekme hatlari, Gizerinde birden fazla makine veya Uniteyi bulunduran sistemlerdir. Buna baglh olarak her makine ve istasyonda
farkl ayar adimlari ve kurallari gegerli oldugundan, ayar sirelerinde gesitlilik olugsmaktadir.

Calismada ele alinan soguk ¢ekme hattinda, dokuz makine ve tiniteden olusmaktadir. Hat lizerinde, makinalarin dizilimi Sekil 1'de gosterilmistir.

Hammaddenin
Baglanmasi

On Dogrultma
Unitesi

Kumlama
Makinast

Soguk Cekme
Unitesi

Dogrultma

Kesme Unitesi

Dogrultma
Unitesi

Paketleme
Unitesi

Sekil 1. Soguk Cekme Prosesi

Sekil 1’de akisi tanimlanan soguk ¢cekme hatti $16 mm ile $45 mm arasinda malzeme Uretim kapasitesine sahiptir. Bu genis aralik ve tnitelerin ayar
bagimsizigindan dolayi, ayar siirelerinde iki siparis arasi ayar siiresinde caplara gére degisim sdz konusu olacaktir. Ornegin; ¢p16 mm olan bir siparisin ardindan
27 mm bir siparise gegis suresi ile $43 mm gegis slresi arasinda farklilik olmasi prosesin yapisi geregi dogaldir. Prosesin dogasi geregi, iyilestirme
¢alismalarinda diger calismalardan farkli olarak ayar siireci butlinsel olarak degil, ayar adimlarinin iyilestiriimesi Gizerinden degerlendirilecektir.

Makine Mevcut Durumunun Belirlenmesi: lyilestirme noktalarinda detaylarinin belirlenmesi ve ¢alisma éncesi mevcut durumun ortaya konmasi, gerek
iyilestirme aksiyonlarinin énceliklendirilmesi gerekse ¢alisma sonrasi ¢alisma etkinliginin 6lglilmesi agisindan énemlidir.

Ayar surelerinin iyilestirilmesi calismalarinda 6ncelikli olarak tiretim hattinin performans diizeyinin, ayar prosesi adimlarinin ve bu adimlara ait uygulama
siirelerinin belirlenmesi gerekmektedir. ilave olarak, SMED uygulamasinin temel kavramlarindan olan i¢ ve dis ayar kavramlarina uygun olarak ayar islemlerinin
hangi katagori icerisinde gerceklestigi belirlenmelidir. Uretim makine ve ekipmanlarinin, verimlilik dizeyinin degerlendiriimesi amaci ile siklikla OEE
faydalanilmaktadir.

Soguk cekme hattinin etkinlik diizeyinin belirlenebilmesi igin, tiretim takip sistemden on iki aylik verileri degerlendirilmis ve incelenen boyunda elde edilen
ortalama performans verileri Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Soduk cekme hatti yillik OEE verileri
Kullanabilirlik Performans Kalite OEE
% 53,40 %70,05 %99,57 %37,03

Kayip analizi agisindan OEE’in en 6nemli alt unsuru olan Kullanilabilirlik, planlanan tretim siiresi ve toplam durus sireleri igerisindeki kayip tirlerinin
miktarini ve oranini belirlenmesi ve izlenmesi asamasinda 6nemli katki saglamaktadir. incelenen dénem icerisinde, soguk cekme hattindaki kullanilabilirlik
verileri gore, toplam ayar slresinin miktari ve orani Tablo 4’de 6zetlenmistir.
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Tablo 4. Toplam ayar siiresi ve orani

Zaman Tipi Sure (dk) Toplam Durus Payi (%) Planlanan Uretim Payi (%)
Planlanan Uretim Siiresi 152184 - -
Toplam Durus Suresi 74466 - %48,93
Toplam Ayar Siresi 30054 %40,35 %19,75

Tablo 4’e gore, planlanan 152184 dakikalik islem siiresinin % 48,93’de duruslar meydana gelmektedir. Bu duruglar igerisinde en fazla pay 40.35% orani ile
toplam ayar sureleridir. Toplam ayar sirelerinin, planlanmis Uretim siresi igerisindeki payi 19.75%'dir.

Ayar islemlerine ait mevcut durumun belirlenmesi icin, Gretim sahasinda ayar esnasinda alinan video kayitlari kullanilmistir. Kayitlar alindiginda herhangi
bir iyilestirme calismasi gergeklesmemis ve mevcut durum ortaya konulmustur. Video incelemeleri sonucunda belirlenen ayar islemlerine ait siireler ve soz
konusu ayar islemlerinin i¢ ve dis ayara kategorisinden hangisinde gerceklestigi Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. Soguk ¢ekme hatti mevcut durum 6zeti

P— oL . . Ortalama Ayar Siiresi Mevcut Durum
Uretim Hatti Unitesi Ayar Islemi (sn) (ic/Dis)

Hammadde Baglama Bolgesi Bir Sonraki Siparise Ait Hammaddenin Hazirlanmasi 182 ic
i N o On Dogrultma Makara Ayari 176 I
On Dogrultma Unitesi Altikése Makara Degisimi 273 ic
Kumlama ve Temizleme Makinasi Kumlama Kanalinin Malzeme Gapina Gore Ayarlanmasi 43 ic
Malzeme itme Cenesi Degisimi 210 ic
Soguk Cekme Kalibi (Mihre) Degigimi 208 ic
Soguk Cekme Unitesi Kovan Degisimi 157 ic
Cekme Cenesi ve itme Cenesi Temizleme 259 ic
Cekme Genesi Degisimi 112 ic
Soguk Cekme Sonrasi Dogrultma Unitesi  Dogrultma Unitesi Makara Ayari 262 ic
Kesme Oncesi Aktarma Borusu Degisimi 72 ic
R Kesme Burcu Degisimi 138 ic
Kesme Unitesi Kesme Sonrasi Aktarma Borusu Degisimi 72 ic
Kesme Unitesi Makara Ayari 47 ic
Aktarma Unitesi Oncesi Aktarma Borusu Degisimi 76 ic
Aktarma Unitesi ¢18 ve alti Aktarma Unitesi Ayar 612 ic
Aktarma Unitesi Ayari 46 ic
Dogrultma Unitesi Oncesi Aktarma Borusu Degisimi 180 ic
Dogrultma Unitesi i¢i Boru Degisimi 108 ic
Dogrultma Unitesi Dogrultma Unitesi Kestamid Ayari 196 ic
Dogrultma Unitesi Panel Ayari 104 ic
Dogrultma Sonrasi Aktarma Borusu Degisimi 104 ic
oo Paketleme Oncesi Makara Ayarlari 49 ic
Paketleme Unitesi Paketleme Oncesi Aktarma Borusu Degisimi 97 ic
Malzemenin Uretim Hattina Alinmasi 114 ic
Hat Ayari Miihre Ayari 173 ic
Dogrusallik Ayari 872 ic

Tablo 5’e gore, ayar islemlerinin tamami i¢ ayar olarak gergeklesmektedir. Bu durumun temel sebepleri, mevcut proses yetersizligi ve alisilagelmis personel
davraniglaridir. Mevcut proses yetersizlikleri, prosesin yapisi geregi degisiklik, revizyon ve ilave ekipmanlar destekleri ile iyilestirme olasiliklarinin diginda
standart goérev tanimlamalari ile 6nemli iyilestirmeler elde edilemeyecegini ifade etmektedir. Personel davranislari ise, “usta-girak” iliskisi icerisinde zaman
icerisinde sorgulanmadan 6grenilen ve yapilis tarzi kisinin kendisi veya amirleri tarafindan sorgulanmayan ¢alisma aliskanhklaridir.

i¢ ve Dig Ayar Adimlarinin Ayristirilmasi: Makine etkinliginin saglanabilmesi, yapilacak her tiirlii islem adiminin veya islemin tamaminin makine calisiyorken
yani dig ayar islemlerde gergeklestirilmesi gereklidir.

Bu adimda, i¢ ve dig ayar adimi olarak ayrilmasinda yalin Uretim tekniklerinden 5S metodolojisi uygulanarak, gerekli ekipmanlarin arama, bulma,
temizleme, kontrol ve transfer faaliyetlerinin ortadan kaldirilmasi saglanmistir. Elde edilen sire iyilestirmelerinin tamami, bu faaliyetlerden kaynaklanan
kayiplardir. Genel anlamda, miihre arama, mihre sonrasi kovan arama, gekme g¢enesi temizleme gibi islemler ig ayar prosesinde gergeklesmektedir. Ancak,
yapilan ¢alisma ile birlikte bu tiir faaliyetlerin tamami ayar prosesi 6ncesinde ve sonrasinda gergeklestirilecek hale getirilmistir.

Avyar prosesi icin gerekli olan tim ekipman ve techizatlar, ilgili Gnitenin degisiklik yapilacak kisminda hazir bulundurulmasi esasina dayali olarak sistem
kurulmustur. S6z konusu teghizatin uygunluk kontroli ve kullanilabilirligi, mevcut siparisin Gretimi devam ederken gerceklesecek sekilde diizenlenmistir.

SMED metodolojisinin birinci uygulama adimi olarak, mevcut durumdan farkli olarak olmasi gereken ideal i¢ ve dis ayar adimlari belirlenmistir. Ornegin;
iki siparis arasinda gergeklesen “Cekme Cenesi ve itme Cenesi Temizleme” islemi i¢ ayar prosesi igin dis ayar prosesi olarak diizenlenmistir. Uretim sahasindan
alinan video kayitlari, uzman gorusleri ve yerinde incelemeler sonrasi, soguk cekme Unitesi ekipmanlarinin degisimi esnasinda bir sonraki is emrine ait itme ve
¢ekme genelerinin baglanmadan 6nce temizlendigi tespit edilmistir. Bu uygulamada, “her bir sipariste kullanilan itme ve cekme geneleri, kullanim sonrasi ylizey
kontroll yapildiktan ve gerekli temizleme islemleri yapildiktan sonra rafina kaldirilacaktir.” uygulama disiplini saglandiktan sonra, dis ayar islemi olarak
uygulanmaya baslamistir.

Bu asamada “Cekme Cenesi ve itme Cenesi Temizleme” isleminin disinda “Bir Sonraki Siparise ait Hammaddenin Hazirlanmasi” ve “Kumlama Kanalinin
Malzeme Gapina Gore Ayarlanmasi” islemleri de dis ayar olarak ayristirilmistir.

ic Ayar Faaliyetinin Dig Ayar Faaliyetine Dondistiiriilmesi: Birinci asama sonucunda elde edilen sonuglarin ardindan, i¢ ayarlarin dis ayarlara
dondstirilmesi igin bir yatirim ya da revizyon ihtiyaci olusabilir. Makine ya da ekipmanin yapisi geregi i¢ ayar olarak gerceklesmek zorunda olan adimlarin dis
ayara donustirilmesi igin bu ihtiyaglar zorunlu hale gelebilmektedir. Calisma hattinda yapilan incelemelerde, direkt olarak dénlisim saglanamayip, tretim
hatti Gzerinde revizyon ile iyilestirme elde edilmistir.

Bu asamada, soguk ¢cekme hatti-1’in ayar adimlarindan “¢18 mm ve alti aktarma Unitesi ayari” gerceklesmesi siireci dis ayar stirecine dénustirilmustir.
Mevcut halinde, aktarma Unitesi igerisinde dort adet aktarma sistemine sahip olan tretim hattinda, ¢18 ve alti ¢ap degerindeki siparislere gegiste bu aktarma
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sisteminden birisine ait ekipmanlari tamami degistirilme zorunlulugu vardi. Aktarma Unitesinin dis kisminda, hat galisirken, sadece ¢18 ve alti cap degerlerinin
baglanabilecegi bir yataklama sistemi kurulmustur. S6z konusu gap araligindaki siparise gegmeden dnce, bu bolgede degisim gerceklesmektedir. Ayar stresinin
digsallagtiriimasinin yani sira, yapilan sistemin montaj kolayligi islem siiresinin azalmasina da katki saglamistir. Kurulan yataklama sistemine ait, tasarim
gorlntisi Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 2. ic ayarin dis ayara déniistiiriilmesi calismasi

Kaizen g¢alismasi sonucunda, sistem basari ile devreye alindiktan sonra, sahada degisim islemine ait slreler tespit edilerek iyilestirme basarisi tespit
edilmistir. Elde edilen siireler degerlendirildiginde, “¢18 ve alti aktarma Gnitesi ayari” tamami ile dis ayar siirecine déniistirilmistir. ilave olarak, ergonomik
ve c¢alisma kolayhigi sagladigi igin, islem siiresi 612 saniyeden 57 saniyeye dusurilmistiir. Bu asamanin sonucunda, toplam ayar siresi 3611 saniyeye
dusurilerek, 26,93% oraninda iyilestirme saglanmustir.

Ayar Adimlarinin iyilestirilmesi: SMED uygulamalarinin genel anlamda Kaizen c¢alismalari ile desteklendigi ve hem ic hem de dis ayar adimlarinin
iyilestirildigi asamadir. Bu agama, yontemin son asamasi oldugu gibi elde edilen sonuglarin ilerleyen dénemlerde daha da iyilestiriimesi i¢in dongusel olarak
uygulanabilecek tekrarlanabilir bir asamadir.

Ayar adimlarinin iyilestiriimesi asamasinda gergeklestirilen 11 adet kaizen calismasi gerceklestirilmistir. Ornegin, miihrelerin ters baglantisinin éniine
gecebilmek amaci ile kamali baglantili soguk gekme kalibi yuvasi revizyonu gergeklestirilmistir. Bu sayede hem mihre dogru hem de agisal olarak ayni derecede
yuvaya takilmig olacaktir. Bunun sonucu olarak, miihre ayarlama esnasinda ayni mihrenin bir sonraki kullanimda ayni mihre ayari ile islemesi saglanmistir. Bu
ve diger kaizen galismalarin, hangi ayar islemlerini iyilestirmek tzere kullanildigi Tablo 6’da agiklanmistir.

SMED uygulamalarinin son adimi olan i¢ ve dis ayar adimlarinin iyilestirilmesi asamasi, sureklilige sahip olmalidir. Tamamlanan her bir iyilestirme
asamasinda sonra, ilerleyen dénemlerde ayar sirelerinin azaltilmasina yonelik farkli kaizen galismalari Gzerine yogunlasarak, elde edilen sonuglarin daha da
iyilestirilmesi saglanabilir. Bu ¢alismada, SMED metodolojisi tek dongull olarak gergeklestirilmistir.

Tablo 6. Kaizen ¢alismalari

Ayar islemi iyilestirme Aksiyonu
Hammaddenin Hammadde bag ¢6zme makasi ile hammaddenin
Hazirlanmasi kolay agiimasi
Alti kose ve Yuvarlak Makara degisimlerinde
Alti kose tutukluk yapilmasini 6nlemek amaci ile manuel gres
Makara Degisimi yaglama kanallarinin agilmasi ve gektirme kullanima
olanak verecek sekilde makaralarin revizyonu
Kumlama Kanalinin Operatér Panelinden, Uretim c¢api girildiginde
Ayarlanmasi klapeleri ayarlayan sistem kurulmasi
Malzeme itme Baglanti civatalarinin dis boylarinin ve baglanti
Cenesi Degisimi boyunun kisaltilmasi
Soguk Cekme Kalibi Mihre 6ni yaglama kapaginin revizyonu ile baglanti
(Mhre) Degisimi kolayliginin saglanmasi
Cekme ve Gekme ve itme Genesi temizleme aparati imalati ve

itme Cenesi Temizleme  kullanimi
Makaralarin  hareketinin takip edilebilmesi ve
kolaylikla ¢ap degerine getirilebilmesi igin,

Dogrultma Unitesi

Makara Ayari numarator gostergeli volan kullanimi
Kesme Burcu kapaginin dninde yer alan pabug
Kesme Burcu Degisimi parganin  kapaga kaynatilarak, demontaji ve
montajinin kolaylastiriimasi.
Dogrultma Unitesi Kestamid ara mesafelerinin belirlenmesine yonelik
Kestamid Ayari parametre ¢alismasi
Mithre Ayari Mihrelerin ayni yonlu takilmasi icin POKA- YOKE
¢alismasi

Uretim hatti  dogrusalllk ayar parametrelerinin

Dogrusalik Ayart belirlenmesi galismasi

Tek donglide gergeklestirilen galismada Tablo 6’da 6zetlenen kaizen galismalari ile i¢ ve dig ayar surecinin iyilestirilmesi saglanmistir. Gergeklesen kaizen
galismalarina bagli olarak, elde edilen zaman boyutunda her bir ayar adimina ait islem streleri, bir sonraki kisimda yer alan Taguchi deneylerinde segilen
ortogonal dizilere bagli olarak yapilan deney sonuglarinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

SMED y6nteminin uygulama adimlari sonrasi elde edilen islem surelerine ait veriler Tablo 7’de verilmistir. Tablo 7’de i¢ ve dis ayarin ayristirilmasi 1. Asama,
i¢ ayarin digsa ayara donusturtlmesi 2. Asama ve ayar adimlarinin iyilestirilmesi ise 3. Asama olarak tanimlanmistir. Daha 6nceki kisimlarda agiklandigi Gzere,
tek bir ayar tipi ve siresi s6z konusu olmadigindan, SMED uygulamalarinin her bir ayar adimi tizerine olan etkileri incelenmis ve ayar adimlarindaki toplam
iyilesme orani verilmistir. Ayrica, s6z konusu agsamada gergeklesen iyilesme adimlari “*” ve kirmizi punto ile tanimlanmistir.

Bu uygulamanin, soguk cekme hatti tizerindeki gergek etkisinin 6lgulebilmesi igin Taguchi galismalari sonrasinda bir aylik is yikiine sahip is plani Gzerinden
degerlendirme yapilacaktir.
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Tablo 7. SMED asamalarina bagli islem siireleri ve toplam iyilesme orani

Ayar islemi Bagl. ¢ (sn) 1.Agama (sn) 2.Agama (sn) 3.Asama (sn) i Ayar (sn) Dig Ayar (sn) iyilesme (%)
Hammaddenin Hazirlanmasi 182 182 182 160* 0 160 12.09%
On Dogrultma Makara Ayari 176 176 176 176 176 0 0.00%
Alti kose Makara Degisimi 273 200 200 174* 174 0 36.26%
Kumlama Kanalinin Ayarlanmasi 43 43 43 0* 0 0 100.00%
Malzeme itme Cenesi Degisimi 210 150 150 144* 144 0 31.43%
Soguk Cekme Kalibi (Muhre) Degisimi 208 168 168 130* 130 0 37.50%
Kovan Degisimi 157 110 110 110 110 0 29.94%
Cekme ve itme Cenesi Temizleme 259 158 158 141* 0 141 45.56%
Cekme Cenesi Degisimi 112 80 80 80 80 0 28.57%
Dogrultma Unitesi Makara Ayari 262 262 262 105* 105 0 59.92%
Kesme Oncesi Aktarma Borusu Degisimi 72 40 40 40 40 0 44.44%
Kesme Burcu Degisimi 138 90 90 80* 80 0 42.03%
Kesme Sonrasi Aktarma Borusu Degisimi 72 40 40 40 40 0 44.44%
Kesme Unitesi Makara Ayari 47 35 35 35 35 0 25.53%
Aktarma Unitesi Oncesi Boru Degigimi 76 40 40 40 40 0 47.37%
$18 ve alti Aktarma Unitesi Ayari 612 612 57* 57 0 57 90.69%
Aktarma Unitesi Ayari 46 46 46 46 46 0 0.00%
Dogrultma Unitesi Oncesi Boru Degisimi 180 120 120 120 120 0 33.33%
Dogrultma Unitesi ici Boru Degisimi 108 62 62 62 62 0 42.59%
Dogrultma Unitesi Kestamid Ayari 196 163 163 119* 119 0 39.29%
Dogrultma Unitesi Panel Ayari 104 80 80 80 80 0 23.08%
Dogrultma Sonrasi Aktarma Borusu Degisimi 104 63 63 63 63 0 39.42%
Paketleme Oncesi Makara Ayarlari 49 35 35 35 35 0 28.57%
Paketleme Oncesi Aktarma Borusu Degisimi 97 52 52 52 52 0 46.39%
Malzemenin Uretim Hattina Alinmasi 114 114 114 114 114 0 0.00%
Mihre Ayari 173 173 173 137* 137 0 20.81%
Dogrusallik Ayari 872 872 872 207* 207 0 76.26%
TOPLAM 4942 4166 3611 2547 2189 358 48.46%

Taguchi Deney Tasarimi ile Ayar Siirecine Etki Eden Faktorlerin Belirlenmesi ve iyilestirilmesi

Bir slire¢ adimi ya da faaliyete ait ideal islem sirelerinin belirlenmesi igin slirece ya da faaliyete etki eden faktorlerin analiz edildigi ve kontrolli sekilde
uygulandigi galismalar gergeklestirmek gerekir. Calismalarin buylklGgl, zaman ve uygulama boyutunda zorluguna bu faktorlerin sayisi ve seviyesi etki
etmektedir. Saha uygulamalarinda ¢ok sayida deney yapmak ekonomik olmadigi gibi bu firsati elde edebilmekte zordur. Bu gibi durumlarda faktorleri dikkate
alarak optimum seviyelerde deney veya ¢alisma gergeklestirilmesi gerekir.

SMED galismasi sonrasi elde edilen zaman verilerini Gzerinden, ayar siirelerine etki eden faktorlerin analiz edilmesi ve ideal islem sirelerinin elde edilmesi
amaci ile galisma gergeklestirilmis ve bu kisimda agiklanmistir. Sahadaki 6rneklem sayisinin en diisiik diizeyde gergeklesmesi amaci ile Taguchi Deney Tasarimi
metodundan faydalanilmistir ve ¢alismada Minitab programi tGizerinden degerlendirmeler yapilmistir. Bu metot, ayar gesitliliginden dolayi her bir ayar islemine
ayri ayri uygulanmis ve her bir ayar islemi icin degerlendirme yapilarak ideal siirelere ulagiimasi hedeflenmistir.

Bu kisimda, her bir ayar adimina ait Taguchi deneyinin uygulanmasi 26 adet ayri deney anlami tasiyacagindan, detayli olarak sadece bir adet Taguchi deneyi
ele alinarak, digerlerine ayar adimlarina ait deneylerin sonuglari verilecektir.

Faktor Tiirlerinin ve Seviyelerinin Belirlenmesi: Faaliyetlerin gergeklesmis oldugu tesisin yapisi, Gretim hatti ya da makinanin 6zellikleri, isglici yetenegi
ve isglcline efor sarfiyati gibi faktorler calisma performansini etkileyebilmektedir. Bu faktorlerin ve faktor ici siniflandirmanin yapilmasi, faktor ve etki analizleri
acisindan 6nemlidir.

Uretim hatti tizerinde ayar islemlerine etki eden faktérler incelendiginde, iki tip faktdr grubu tespit edilmistir. Bunlardan birincisi, ti faktérli ayar islemleri
icin uygulanacak olan faktér grubu-1(FG1) ve digeri ise dort faktorll ayar islemleri igin uygulanacak olan faktér grubu-2 (FG2)'dir. Faktor seviyesi
degerlendirildiginde, tim faktor gruplarindaki faktorlerin tg seviyeleri oldugu belirlenmistir. Bu agiklamalara bagli tim faktorler ve faktér gruplari Tablo 8'de
gosterilmistir.

Tablo 8. Faktér ve faktor seviyeleri

Faktor Tiirl Faktor Seviyeleri Fakt6r Grubu

1 2 3 FG1 FG2
Vardiya Tipi Gindiz Gece Ara X X
Operator
Tecriibesi 0-1yil 1-2yil 3+ X X
Gun igi

1 2
Ayar Sayisi 3 X X
Malzeme <200 HB 200+250 HB 250 HB<
Sertligi

Malzeme sertligi faktorl, malzeme dogrusalligin saglanmasi igin gerekli olan ayar adimlarinin islem sireleri tizerinde etkisi oldugu belirlenmistir. Bunun
yani sira, operator tecriibesinin malzeme sertliginin ayar siresine olan etkisi tizerinde bir tesiri oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, malzeme sertliginin etken
oldugu, “On Dogrultma Makara Ayarl”, “Dogrultma Unitesi Makara Ayarl” ve “Dogrusallik Ayar’” adimlari dért faktdr ve malzeme sertligi ile operatér
tecribesinin etkilesimi dikkate alinarak analiz edilecektir.

Serbestlik Derecesi ve Ortogonal Dizi Segimi: Taguchi metodu, 6rneklem boyutunda deney sayisi ile cok sayida gerceklesmesi gereken deneysel sonuglari
aciklamak Uzere ortogonal dizilerden meydana gelmektedir.

Ortogonal dizinin segimi, yapilan ¢alismanin sonucuna etki edecektir. Bu nedenle dizinin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Ortogonal dizinin segiminde
faktorlerin toplam serbestlik dereceleri dikkate alinmalidir.

Ayar islemlerinin suirelerine etki eden faktorler ele alindiginda, iki tip faktor grubu igin ayri ayri serbestlik derecesi hesaplanmistir. Faktor grubu-1 ve faktor
grubu-2 igin hesaplanan toplam serbestlik derecesi ve segilen ortogonal dizi Tablo 9 'da gosterilmistir:
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Tablo 9. Faktér ve faktér seviyeleri

Faktor Turii Faktor Grubu-1 Faktor Grubu-2
Faktor Serbestlik Faktor Serbestlik
Seviyesi Derecesi Seviyesi Derecesi
Vardiya Tipi 3 2 3 2
Operator 3 ) 3 )
Tecrubesi
Gun igi
Ayar Sayisi 3 2 3 2
Malzeme o 0 3 )
Sertligi
Operator Tecribesi 0 0 - 4
* Malzeme Sertligi
Toplam Serbestlik . 6 . "
Derecesi
Ortogonal Dizi - L9 - L27

Ayar islemleri igin belirlenen faktor gruplari ve ortogonal diziler dikkate alinarak, gerceklesen L9 ortogonal dizisinde gerceklesen deneylerin tamaminda
Uger adet (digerleri birer adet) deney tekrari uygulayarak Taguchi deney tasarimi ile etkin parametrelerin belirlenmesi ve analiz edilmesi asamasina gegilmistir.

Deneyin Gergeklestirilmesi ve Etkin Faktoriin Belirlenmesi: Belirlenen faktorler ve faktor seviyelerine bagli olarak, her bir makine ve tinitenin ayar islemine
ait Taguchi deneyi uygulanmis ve sonuglari degerlendirilmistir. Bu kisim altinda “soguk ¢ekme kalibi degisimi” ayar adiminin faktor analizi ve degerlendirmesi
ele alinmistir. Soguk cekme kalibi degisimi igin L9 ortogonal dizisi kullanilarak “en kiglk en iyi deger” yaklagimina bagh olarak gergeklestirilen deney setinde
elde edilen sonuglar Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Soguk cekme kalibi degisim deney sonuglari

Operatér  Giin igi Olgiim Olgiim Olgiim  S/N Orami ort.

Var. Tipi Tecriibesi Ayar 1 2 3 Siire
Sayisi (sn) (sn) (sn) (sn)

Giindlz 0-1Yil 1 119 132 127 -41,59 120
Gulnduz 1-3vil 2 108 125 118 -40,92 111
Giindiz 3+ Yil 3 112 122 115 -40,86 110
Gece 0-1vil 1 149 172 168 -43,93 157
Gece 1-3vil 2 159 154 171 -43,83 155
Gece 3+ Yil 3 108 113 124 -40,76 109
Ara 0-1vil 1 142 148 134 -42,63 135
Ara 1-3vil 2 114 122 120 -41,03 112
Ara 3+ Yl 3 108 114 122 -40,73 108

Soguk cekme kalibi degisimi islemine etki eden faktérler Tablo 11’de verilen S/N orani yanit Tablosuna gore degerlendirildiginde en etkin faktor siralamasi
operator tecriibesi, vardiya tipi ve gin ici ayar sayisi olarak belirlenmistir. Faktorlerin ideal seviyeleri ise sirasiyla 3+ yil tecriibe, 1.vardiya ve 1 adet giin igi ayar
sayisi ile ideal islem siiresine ulasilabilecegi sonucuna ulagiimaktadir.

Deney setinde elde edilen 6l¢lim sonuglarina bagh olarak S/N yanit degerleri Tablo 11’de g&sterilmistir.

Tablo 11. Soguk cekme kalibi degisim S/N tablosu

Seviye Vardiya Tipi Operator Tecriibesi Giin igi Ayar Sayisi

1 -41,57* -43,10 -41,58*

2 -43,22 -42,34 -42,28

3 -41.90 -41,25* 42,83
Delta 1,65 1,85 1,25
Rank 2 1 3

Diger Taguchi Deneyleri sonucu elde edilen etkin faktér seviyeleri sirasiyla “Vardiya Tipi”, “Operatér Tecriibesi”, “Giin ici Ayar Sayisi” ve “Malzeme Sertligi”
seviyelerini belirtecek sekilde Tablo 12’de 6zetlenmistir.

ideal islem siirelerinde ¢alisma kosullarinin normal kosullar altinda siirekliliginin saglanmasi veya ideal kosullar altinda calismak mimkiin olmamaktadir.
Bundan dolayi, faktorlerin etkilerini azaltacak iyilestirme ¢alismalari veya organizasyonel diizenlemeler, islem slrelerinin ideale yaklasmasini saglanmalidir.

Tablo 12. Taguchi deneyleri etkin faktor seviyeleri

Ayar islemi

Faktor Seviyeleri

Hammaddenin Hazirlanmasi

On Dogrultma Makara Ayari

Altikose Makara Degisimi

Malzeme itme Genesi Degisimi

Soguk Cekme Kalibi (Mihre) Degisimi
Kovan Degisimi

Cekme ve itme Cenesi Temizleme
Cekme Cenesi Degisimi

Dogrultma Unitesi Makara Ayari
Kesme Oncesi Boru Degisimi

Kesme Burcu Degigimi

Kesme Sonrasi Boru Degisimi

Kesme Unitesi Makara Ayari

Aktarma Unitesi Oncesi Boru Degisimi
18 ve alti Aktarma Unitesi Ayari
Aktarma Unitesi Ayari

Dogrultma Unitesi Oncesi Boru Degisimi
Dogrultma Unitesi igi Boru Degigimi
Dogrultma Unitesi Kestamid Ayari
Dogrultma Unitesi Panel Ayari

(1,3,1)
(1,3,1,1)
(1,3,1)
(1,3,1)
(1,3,1)
(1,2,1)
(1,3,1)
(1,3,1)
(1,3,1,1)
(1,3,1)
(1,3,1)
(1,3,1)
(1,3,1)
(1,3,1)
(1,3,1)
(1,3,1)
(1,3,1)
(1,3,1)
(1,3,1)
(1,3,1)
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Tablo 12. devami

Ayar islemi Faktor Seviyeleri
Dogrultma Sonrasi Aktarma Borusu Degisimi (1,3,1)
Paketleme Oncesi Makara Ayarlari (1,3,1)
Paketleme Oncesi Boru Degisimi (1,3,1)
Malzemenin Uretim Hattina Alinmasi (1,3,1)
Mduhre Ayari (1,3,1)
Dogrusallik Ayari (1,3,1,1)

ANOVA (Varyans) Analizi: Anova analizi, karakteristikler Gzerinde faktorlerin etki derecesinin incelenmesine yardimci olmaktadir (Aytag ve Aztekin, 2019).
Bu dogrultuda, Soguk ¢ekme kalibi degisimi islemine ait deneysel sonuglar kullanilarak, Anova analizi gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 13’de
gosterilmigtir.

Tablo 13. Soguk ¢cekme kalibi degisim Anova testi

" Kareler
Kontrol Faktorii Serbestll!( Kareler Ortalama F P
Derecesi Toplami (SS) (M) Orani

Vardiya Tipi 2 3605,6 1802,8 22,71 0,0
Operator Tecribesi 2 3608,1 1804 22,73 0,0
Gun igi Ayar Sayisi 2 1779,2 889,6 11,21 %’f
Hata 20 1587,4 79,4
Toplam 26 10580,3

s R-Sq R-5q (Adj)

8,90901 85,00% 80,50%

Tablo 13’de gosterilen ANOVA testinin sonucuna gore %95 anlamlilik diizeyinde, secilen kriterlerin her birinde p<0,05 denkligi elde edildigi igin, tim
faktorlerin “Soguk cekme kalibi degisim slresi” Uzerinde etkisi oldugu sonucuna ulasiimaktadir. Ayrica bu faktorlerin F orani kiyaslandiginda, en yuksek F
degerine sahip olan operator tecriibesinin, degisim stiresi tizerindeki en etkili kriter oldugu ve R-sq(adj) degerinin %80.00 degerinin Gizerinde olmasindan dolayi
galismanin sonuglarinin basariya ulastigi sonuglari gikartiimaktadir.

Diger ayar adimlarinda gergeklestirilen ANOVA testlerinde, %95 anlamlilik diizeyinde, kriterlerinde tamaminda p<0,05 kisitini saglandigi igin, segilen tim
faktorlerin ayar siiresine etki ettigi sonucuna ulagiimistir. L27 ortogonal dizisine gore yapilan deneylerde, malzeme sertligi ile operator tecriibesinde arasinda
ongorilen iliskinin, ANOVA testinde elde edilen p>0,05 degerinden dolayi gegerli bir 6ngori olmadigi belirlenmistir.

ideal faktér seviyelerine gére Minitab programinin “Predict Taguchi Results” komutu da kullaniimis ve 94.2593 sonucuna ulasilmis ve sahadan elde edilen
sonuglar ile kiyaslandiginda tahminleme %88.92 oraninda yakinlk derecesine sahip oldugu sonucuna ulagiimigtir.

ideal Seviye Sonuglari ve iyilestirme Plani: Deney dlgiim sonuglarina bagl olarak elde edilen ideal faktér seviyeleri, bazi durumlarda faktorlerin deney
setleri igerisinde yer almayan faktor seviyelerinin birlesiminden olusabilir. Dolayisiyla, ideal islem sonuglarinin elde edilmesi amaci ile tekrar deney
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Deneyin gergeklestirilemeyecegi durumlarda, Minitab programinin “Predict Taguchi Results” komutu kullanilarak, ideal
seviyelere bagl olarak tahminleme yapilabilmektedir.

Soguk cekme kalibi degisimi islemi icin ideal faktor seviyeleri, vardiya tiird igin 1. vardiya, operator tecrlibesi igin 3+ vardiya ve gln igi islem sayisi igin 1
olarak belirlenmisti. Bu faktor seviyelerinde, deney seti igerisinde gergeklestirilmis bir deney olmadigi igin deney (g tekrarl olarak gergeklestirilmis ve Tablo
14’deki ortalama islem siresi degerine ulagiimigtir.

Tablo 14. Soguk ¢cekme kalibi optimum islem siiresi

Vardiya Operator Giin igi . Ug dlgiim .
Tipi Tecriibesi Ayar Sayisi Tahmin Ort. Dogruluk
Glindiz 3+yil 1 94,2593 106 88,92%

ideal islem siirelerini saglayacak faktor seviyelerinde ¢alismak, cogu zaman uygulamada miimkiin olmayabilir. Bu gibi durumlarda faktérlerin etkilerinin
azaltici 6nlemler alinarak, olasi diger seviyelerle galisma esnasinda dahi ideal islem siirelerine yakin galisma saglanabilmektedir. Genel olarak; tim ayar
adimlarinin tamaminda etkin faktor seviyelerindeki islem sirelerine ulasabilmek icin Tablo 15’de 6zetlenen organizasyonel ve iyilestirme temelli aksiyonlar
alinmistir.

Tablo 15. Faktér etkisi azaltici aksiyonlar

Faktor Tiiru Temel Neden Aksiyon
Organizasyonel yapida dizenleme yapilarak, takim liderligi pozisyonunda
Vardiya Tiri Yonetim ve denetleme eksikligi bulunacak personelin ayar ve galisma operasyonunu yiriitmesinin ve

denetlemesinin saglanmasi

Ayar sireglerinde, tecriibesizlik kavraminin kademeli olarak azaltilabilmesi
icin “setup-men” kavraminda ayar sireglerini yuritecek tecriibeli
personellerin gérevlendirilmesi

. Hat tizerindeki operatdr tecriibe ve hakimiyet
Operatdr Tecriibesi s P v
eksikligi
Ayar sireglerinin, tecriibeli personeller tarafindan gergeklestiriimesi ( Hattin
GUn igi Ayar Sayisi Personel efor miktarinin artmasi galistiriimasi gérevinden alinan ayar personellerinin, bedensel
yorgunluklarinin azaltici zihinsel ve idari faaliyetlerde gérevlendirilmesi)

Malzeme sertligine bagli olarak dogrultma

islemlerinin strelerinde artis meydana gelmesinin Hat girisine ilave dogrultma makaralari ilave edilerek, malzemenin sekil
kok nedeni, malzemenin sekil degistirme degistirme direncinin ilave olarak azaltiimasi

direncinin artmasidir.

Malzeme Sertligi

Faktor etkisinin azaltilmasina yonelik Tablo 15.’de tanimlanan aksiyonlar uygulamaya alinarak, sahada gergeklestirilen 6lgimler sonucunda, soguk ¢gekme
hattinin ayar adimlarinda elde edilen yeni islem sireleri Tablo 16’da SMED uygulamasi siireler ile kiyaslanarak verilmistir. Tablo 16’a gore, Taguchi Deneyleri
ile faktor etkilerinin azaltilmasi ile ayar stirelerinde azalma meydana gelmistir. Bu sonug, birim ayar sirelerinin iyilestiriimesinde SMED Taguchi Yaklagiminin
daha fazla katki saglayacagi sonucunu ortaya gikarmistir.
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Tablo 16. SMED Taguchi yaklasimi sonrasi ayar adimlarinin islem siireleri

Taguchi i Ayar Dis Ayar Taguchi Toplam

Ayar iglemi Baslangig (sn) 3.Asama (sn) Sonrasi (sn) (sn) (sn) iyilestirme iyilesme (%)
(%)

Hammaddenin Hazirlanmasi 182 160 122 0 122 31.15% 32.97%
On Dogrultma Makara Ayari 176 176 140 140 0 25.71% 20.45%
Alti kése Makara Degisimi 273 174 143 143 0 2.68% 47.62%
Kumlama Kanalinin Ayarlanmasi 43 0 0 0 0 0% 100.00%
Malzeme itme Cenesi Degisimi 210 144 139 139 0 3.60% 33.81%
Soguk Cekme Kalibi (Mihre) Degisimi 208 130 106 106 0 22.64% 49.04%
Kovan Degisimi 157 110 98 98 0 12.24% 37.58%
Cekme ve itme Cenesi Temizleme 259 141 132 0 132 6.82% 49.03%
Cekme Cenesi Degisimi 112 80 57 57 0 40.35% 49.11%
Dogrultma Unitesi Makara Ayari 262 105 80 80 0 31.25% 69.47%
Kesme Oncesi Aktarma Borusu Degisimi 72 40 32 32 0 25.00% 55.56%
Kesme Burcu Degisimi 138 80 65 65 0 23.08% 52.90%
Kesme Sonrasi Aktarma Borusu Degisimi 72 40 34 34 0 17.65% 52.78%
Kesme Unitesi Makara Ayari 47 35 30 30 0 16.67% 36.17%
Aktarma Unitesi Oncesi Boru Degisimi 76 40 33 33 0 21.21% 56.58%
$18 ve alti Aktarma Unitesi Ayari 612 57 41 0 41 39.02% 93.30%
Aktarma Unitesi Ayar 46 46 43 43 0 6.98% 6.52%
Dogrultma Unitesi Oncesi Boru Degisimi 180 120 112 112 0 7.14% 37.78%
Dogrultma Unitesi igi Boru Degisimi 108 62 56 56 0 10.71% 48.15%
Dogrultma Unitesi Kestamid Ayari 196 119 111 111 0 7.21% 43.37%
Dogrultma Unitesi Panel Ayari 104 80 70 70 0 14.29% 32.69%
Dogrultma Sonrasi Aktarma Borusu Degisimi 104 63 54 54 0 16.67% 48.08%
Paketleme Oncesi Makara Ayarlari 49 35 29 29 0 20.69% 40.82%
Paketleme Oncesi Aktarma Borusu Degisimi 97 52 41 41 0 26.83% 57.73%
Malzemenin Uretim Hattina Alinmasi 114 114 101 101 0 12.87% 11.40%
Muhre Ayari 173 137 112 112 0 22.32% 35.26%
Dogrusallik Ayari 872 207 150 150 0 38.00% 82.80%
TOPLAM 4942 2547 2131 1836 295 19.52% 56.88%

Calisma Etkinliginin Degerlendirilmesi

Soguk cekme hattinda ayar sirelerinin en kiglklenmesine yonelik calismada, geleneksel SMED yaklasimina ilave olarak Taguchi Deney Tasariminin
uygulanarak SMED Taguchi Esasli bir yaklagim savunulmustur.

Taguchi deneyleri sonucunda elde edilen Tablo 15’de 6zetlenen verilere gore, bu yaklagimin geleneksel SMED uygulamasina ilave olarak sire iyilesmeleri
sagladigl gorilmektedir. Ancak, soguk ¢ekme hattinin proses yapisi geregi, cap gegislerine bagli olarak ayar sirelerinde farkhliklar olmasindan dolayi, hattin
etkinligine olan etkisi direkt olarak tespit edilememektedir. Degerlendirmenin yapilabilmesi igin, bir aylik siparis yukindeki (degerlendirmede 55 siparis ele
alinmistir.) etkileri gozetilerek bir aylik performans degerlendirmesi yapiimistir.

Calismanin, buttinsel olarak etkisini gozlemlemeden 6nce, 6rnek olarak segilen ¢p16 mm siparisten, ¢30 mm siparise gegisteki ayar siiresi analiz edilmis ve
hesaplanan slreler Tablo 17’de verilmistir.

Tablo 17. Ornek iyilesme orani ($#16 mm’den #30 mm’ye)

SMED SMED sonrasi ig
- Baslangig (sn) Sonrasi Ayar (sn)
(sn) Y
TOPLAM 3759 2015 1693
Baslangica Gore . 46,395% 54,96%

iyilesme Miktari

$16 mm siparisten, ¢p30 mm siparise gegisteki ayar stiresi, SMED uygulamasi ile mevcut duruma gére 1744 saniye azaltilmistir. Calismaya Taguchi Deneyleri
ilave edildiginde, iyilesme miktari 322 saniye artarak toplamda 2066 saniyeye ylkselmistir. Benzer sekilde tiim ayar gegisleri igin, ayar siireleri hesaplandiktan
sonra, bir aylik is ylkiine sahip 55 siparisin toplam ayar stiresi degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 18’de 6zetlenmistir.

Tablo 18. Ornek lyilesme Orani (#16 mm’den $30 mm’ye)

iyilestirme SMED Taguchi
Planlanan Uretim Siiresi Oncesi Sonrasi Uygulamasi
(dk) Ayar Suresi  Toplam Ayar  Sonrasi Toplam
(dk) Siiresi (dk) Ayar Suresi (dk)
13792 2724 1296 1080
Toplam lyilesme Miktari - 1428 1644
Toplam lyilesme Orani 52.42% 60.35%
Planli Uretim Siiresi Payi 19,75% 9.39% 7.83%
F’Iénh Uretim Siiresi . 10.35% 11.92%
lyilesme Orani
OEE Etkisi +7.218% +8.313%

Tablo 18’e gore, soguk cekme hattinin bir aylk etkinligi degerlendirildiginde, mevcut duruma gore toplam ayar siresinde iyilesme miktari 1428 saniyede
kalirken, SMED Taguchi esash bir yaklagimla ayar stireleri iyilestirildiginde, toplam ayar suiresinde iyilesme miktari 1644 saniyeye kadar gikmigtir.

Calisma sonucunda, hattin OEE orani geleneksel SMED uygulamasi ile +7.218% puan artis gosterirken, SMED Taguchi yaklasimiile bu deger +8.813% olarak
gerceklesmektedir. Elde edilen verilere dayali olarak, ayar sirelerinin iyilestiriimesine SMED Taguchi esash bir yaklasim ¢alisma etkinligini ilave katki
saglamaktadir.

Tartisma ve Sonug

Giniimiizde, etkin proses yénetiminin gerekli olmasindan dolayi birgok isletme, faaliyet etkinligini artirmak tizere calismalar gerceklestirmektedir. Uretim
isletmeleri igin nem arz eden ve siklikla yapilan galisanlardan birisi ayar siireleridir. isletmeler, birim ayar siirelerini azaltma gabasinda iken temel amaci elde
edilen sonuglarin en iyi sonuglara ulasiimasidir.
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Ayar siirelerinin azaltilmasina yonelik bu galismalarda siklikla SMED metodolojisinden faydalanilmaktadir. SMED metodolojisi, ayar strecini tim adimlarin
mimkiin oldugu kadar sadelestirilmesi ve hattin durdurulmadan gergeklesmesine olanak verecek sekilde olusmasini saglayacak sekilde gelistirilmesine olanak
tanimaktadir. Birgok uygulamada ve galisgmada, SMED’in bu yoni ele alinirken, ayar siirecine etki eden faktorler goz ardi edilmektedir.

Ayar surecine etki eden dengelenmemis faktorler, iyilestirilmis bir ayar prosesinde bile etki ederek ayar siirelerinde dalgalanmalara neden olacaktir. Ayar
surecine etki eden faktorlerin belirlenerek, siddet duzeylerine gére dnlemler alinmali ve siire¢ dengelenmelidir. Bu nedenle galismada, ayar sirelerinin
iyilestiriimesinde SMED Taguchi esasl bir yaklagim 6nerilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen sonuglara gére, geleneksel SMED yaklasimi ile planli Gretim suresi igerisinde kullanilabilen stre 1428 dakika artig
gosterirken, SMED Taguchi esash bir yaklagimla bu deger 1644 dakika olarak gergeklesmistir. Geleneksel SMED ile SMED Taguchi esasl yaklagim arasindaki,
+216 dakikalik fark tiretim miktari olarak ortalama 200 kg/dk Gretim kapasitesindeki hattin aylik olarak 43200 kg daha fazla (iretim gergeklesmesine katki
saglayacaktir.

Literattirde SMED uygulamalarina, Taguchi Deney Tasarimini ilave eden Karasu (2014) ve Ekincioglu(2016)' nun galismalar géz 6niine alinarak bu ¢alisma
degerlendirildiginde; Ekincioglu (2016), Taguchi deney tasarimini bir ayar adiminda kullanmis ve toplam ayar suresini 79 dakikadan 73,5 dakikaya (6,96%)
indirgemistir. Bu ¢alismada, benzer yaklasim ile tek bir ayar adimina Taguchi uygulanmis oysaydi, Taguchi’nin toplam ayar suresine katki orani 19,52%’nin
altinda olacagini ortaya g¢ikarmistir. Ayrica ¢calismada, uygulamalar sonrasi bir aylk Gretim plani Gzerinde uygulanmasi, saglanan katkinin ekipman etkinligi
boyutunda da degerlendiriimesine olanak saglamistir. Bunun disinda, geg¢mis Uretim verileri dayali proses parametrelerinin belirlenmesi ¢alismasi
gergeklestirildigi ve uygulama kisitindan dolayi, proses parametrelerinin belirlenmesinde Taguchi Deney Tasarimindan yararlaniimamistir.

Bu degerlendirmeler ve sonuglara bagli olarak, ayar surelerinin iyilestirilmesinde, ayar siirecine etki eden faktorlerin dikkate alinarak yapilacak ¢calismanin
daha etkin galismalar ortaya koyacagi ortaya ¢cikmistir. Calisma, ayar surelerinin iyilestiriimesine yonelik ¢alismalarda uygulayicilara katki saglayacaktir. Devam
eden siiregte, proses parametrelerine ait verileri olmayan siiregleri analiz eden uygulayicilara, Taguchi Deney Tasarimini, siire¢ parametrelerinin belirlenmesini
de kapsayacak sekilde uygulamasi tavsiye edilmektedir. Bu ¢alismanin devaminda, ¢alisma etkinliginin daha uzun vadede 6lglldigu bir uygulama ele alinarak
SMED Taguchi esasli ayar siireleri azaltma yonteminin zamana dayali gelisimi izlenecektir.
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