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Teknolojinin gelismesi ve insan ihtiyaclarinin cesitlenmesi, iiretim siireclerinin de bu gelisme ve cesitliliklere
uyum saglamasini gerektirmektedir. Artan miisteri talepleri, mamul {ireten isletmelerin {iretim siirelerinin
kisaltilmasinin ve farkli misteri beklentilerinin hizli ve zamaninda karsilanmasi gerekliligini olusturmustur.
Isletmelerde verimlilik, imalat siireclerinde hammadde, isgiicii, makine-ekipmanlar ve zamanimn etkin olarak
kullanilmast ile belirlenir. Bu c¢alismada hizli model degisimi iyilestirmeleri hakkinda literatiir verilmistir.
Otomotiv sektdriinde faaliyet gosteren isletmede bulunan bir montaj hattinda {iretilen iki farkli model arasinda
makine ayarlamalarin1 ve model degisim siirecini kisaltmak i¢in bir tasarim degisikligi onerisi uygulanmis ve
degisikligin Oncesinde ve sonrasindaki durum belirtilmistir. Caligmanin son béliimiinde edilen sonuclar
degerlendirilmis ve gelecek calismalar igin Oneriler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Seri Uretim, Uretim Verimliligi, Hizlh Model Degisimi,
1 Giris

Miisterilerin taleplerinin ve fabrikalarda iiretilen iiriinlerden beklentilerinin tam zamaninda ve istenilen
kalitede karsilanabilmesi i¢in, isletmelerin iiretim siirecleri siirekli olarak gelistirilmesi ve liretim
slireclerinin kendini yenileyebilmesi ihtiyacin1t meydana getirmistir. Bu ihtiyagla birlikte isletmeler
rekabet giiglerini kaybetmemek igin iretim siireclerini yenileme ihtiyaci, kaynaklarm verimli
kullanilmasina baghdir. Isletmeler i¢in kaynaklarin verimli kullanilmasi, iiretim siireglerinde kayiplarmn
ortadan kaldirilmasi, miisteri taleplerinin zamaninda karsilanabilmesi i¢in ise esneklik ve tiretim hizinin
artmasi faktorlerinin 6nem kazanmasini saglamistir. Bu ¢aligmanin amaci, ¢ok operasyonlu ve giinliik
tretilen Grlin gesitliliginin fazla oldugu bir montaj tiretim hattinda, model degisim ve ayar siirelerinde
gecen iiretim zaman kaybinin azaltilmasi i¢in mevcut iiretim siirecinde bir iyilestirme yapilmasini ve bu
iyilestirmelerin sonucunda {iretim verimliligi ve kalite {zerindeki etkisinin incelenmesini
hedeflemektedir. Yapilacak ¢aligsmalarda, yalin iiretim kavrami tizerinden SMED prensipleri ile ortaya
cikan Ttretim siiresindeki kisalmanin farkli iiriin ¢esitliliginde ve farkli iiretim zamanlarinda
g6zlemlenmesi, verimlilik ve kalite {izerinde etkisinin ve sonuglarinin degerlendirilmesi amaglanmustir.

Uretim verimliligi etkileyen en 6nemli kayiplarin basinda montaj hatlarindaki makinalarm farkli
modeller arasindaki ayar silireleri ve montaj hattinin yeni iretilecek modele gegisteki hazirhik
siirelerindeki kayiplardir. Uretim siireglerinin  kontrol edilmedigi ve yalin iiretim 6ngoriilerin
uygulanmadigi isletmelerde genellikle bu kayiplarin farkina varilamamaktadir. Gilinliimiiz kosullarinda
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isletmeler tiretim performansinin ve iiriin kalitesinin arttirilmasi i¢in, iiretim zamanlarini ve maliyetlerini
azaltmanin yolunu bulmasi gerekmektedir [1]

Isletmelerin 6ncelikli olarak hedefi yalin iiretim yontemlerini uygulayarak siireclerini iyilestirmeleri ve
boylelikle verimliliklerini arttirmalar1 daha sonra ise seffaflastirilmig, standart hale getirilmis ve
israflardan armdirilmig sistemlerine Endiistri 4.0 teknolojilerini entegre ederek isletme verimini
arttirmalar1 gerekmektedir. Aksi takdirde yalin iiretim yontemlerini uygulamadan Endiistri 4.0
teknolojilerini sistemlerinde kullanmak isletme verimini yiikseltmeyecektir [2]. Dordincu Sanayi
Devrimi olarak atfedilen Endiistri 4.0 otomatik kontrollii akilli sistemler tarafindan kontrol edilen, kendi
kendinin konfiglrasyonunu yapabilen, kendini izleyebilen, kendini iyilestirebilen iiretim ekosistemini
miimkiin kilacaktir. Bunun sonucunda en iist diizeyde operasyonel verimlilik elde edinilmesine ve
verimlilik artiginin hizlanmasina imkan saglayacaktir [3].

SMED Endiistri 4.0 ile yerini yavas yavas OTED ’e (One Touch Exchange of Die) birakmaya
baslamistir. Artik kalip degisimlerinde SMED te oldugu gibi tekli dakikalarda degil, yapay zeka ve
yonetim bilisim sistemlerinin daha da gelisimiyle birlikte tek dokunugla yani saniyenin onda biri
seviyelerinde gergeklestirilecektir [4].

2 Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde yalin {iretim prensiplerinden biri olan SMED metotlar ile iiretim siireclerindeki makine
ayar siireleri ve iki model arasindaki degisim siirelerindeki iyilestirme ¢alismalarini, iiretim verimliligi
ile OEE kavramini arastiran ¢aligmalardan literatiir arastirmasi yapilmustir.

Esa ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢aligmalarinda bir isletmedeki montaj hattinda yiiksek setup siirelerini
kisaltmak i¢in 3 temel faktor belirlemisler ve insan ile makinenin bu faktorler arasinda setup sirelerinin
kisaltilmast g¢aligmalarinda en Onemli etken oldugunu belirtmislerdir. Operasyon talimatlarinda
yaptiklar standartlagtirmalar ile montaj hattindaki islemleri standartlastirmislar ve inceledikleri montaj
hattinda 45 dakika olan model degisim siiresini 28 dakikaya indirmislerdir [5].

Abraham ve dig. (2012) bir pres liretim siirecinde yaptiklar ¢aligmalar kalip degisim siirecinde katma
degeri olmayan islemlerin ortadan kaldirilmasi ile {iretim maliyetlerinin azaldig1 ve iretkenligin
arttirilmasi ile sonuglanmigtir. Kalip degisim isleminde kullanilan takimlarin diizenlenmesi ve kaliplarda
kullanilan klemp mekanizmalarinda yapilan tasarim iyilestirmesi ile %75 oraninda kalip degisim
sliresinde iyilestirme saglamislardir [6].

Kumar ve dig. (2015) darbogaz olarak belirledikleri makinada yapilan SMED uygulamasinin sonucunda
ayar ve model degisim siiresinin 259 dakikadan 142 dakikaya diisiirmiislerdir. Caligmanin sonucunda
kullanilabilirlik oraninin %69°dan %76’ya, kalite oraninin ise %81°den %87’ye ¢ikarildigimi ve isletme
icin OEE’nin %47°den %58’e ¢iktigini belirlemislerdir [7].

Agung ve Hasbullah (2019) bir enjeksiyon makinasinda kalip degisim siiresini kisaltmak igin yaptiklari
caligmalarinda SMED metodlarinin onerilerini uygulamiglar ve yapilan iyilestirmeler ile iki model
arasindaki parca baski siiresini 44 dakikaya kadar diislirerek %18 bir iyilestirme gergeklestirmislerdir

(8].

Kulkarni ve Lahiri (2020) otomotiv sektdriinde yaptiklari ¢aligmalarinda, setup siirelerini azaltarak
verimlilik artig1 elde etmeyi amaglamiglar ve uyguladiklar1t SMED metodlarn ile modeller arasi ilk
hazirlik siiresini 31 dakikadan 16 dakikaya diisiirmiislerdir. Iyilestirmelerin sonrasinda her bir model
degisimi i¢in iiretkenligin 55 birim iyilestirildigini belirlemislerdir [9].

Gavali ve dig. (2016) dévme presinde yaptiklari ¢aligmalarinda kurulum ve degisim siirelerinin
iyilestirilmesini hedefleyerek SMED tekniklerini uygulamislar ve kurulum faaliyetleri ve model
degisimi i¢in harcanan toplam siireyi 87 dakikadan 60 dakikaya indirmisler ve %18,03 iyilestirme
gerceklestirmislerdir [10].
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Zerin ve dig. (2019) hazir giyim sektdriinde faaliyet gosteren bir isletmede yaptiklar ¢alismada, model
degisimleri arasinda gegen kayip siirelerin dogru planlama ve SMED metodlart ile iyilestirilebilecegini
belirtmigler ve liretimde model degisim siirelerini sayarak toplamda 12,86 saat olarak belirlemislerdir.
Uygulanan yontem toplamda 5 iiretim hattina uygulanmis ve uygulama sonrasinda her bir hat i¢in
mevcut siireler iyilestirilerek 3 saat civarina iyilestirilmistir [11].

Bortolini ve dig. (2017) yaptiklar1 arastirmalarinda montaj sistemlerinin tasarim siireclerinde endiistri
4.0 yeniliklerinin i¢ i¢ ice diisliniilmesi gerektiginin 6nemine vurgu yapmislar ve bu siireci ‘Assembly
System 4.0’ olarak tanimlamiglardir. Gergek zamanl makinalarda, makinalar ve operatdrler arasinda,
miisteri ve Uriinlerin arasindaki iligkilerde internet {izerinden siirekli iletisimde olan sensorler ve
aktuatorler ile, tasarim asamasindan iiretilen iiriinlerin miisterideki geri bildirimlerine kadar anlik
verilerin toplanmasi agisindan 6nemini vurgulamislardir [12].

3 Calismanin Amaci

Bu c¢alismada, otomotiv sektdriinde montaj hatti tipinde seri liretim yapan bir igletmede, model degisim
adetlerinin fazla oldugu bir iiretim siirecinde, mevcut durumun analiz edilmesi ve yalin iiretim
prensiplerinden olan SMED yaklasimi ile siire kayiplarinin belirlenmesi, kayip zaman ve isciliklerin
azaltilmasi hedefiyle bir iyilestirme ¢alismasi yapilmasini ve ¢aligmanin sonucunda iiretim kalitesi ve
verimlilik degerlerinin ¢alisma dncesi durum ile karsilastirilmasi hedeflenmektedir.

3.1 Cahsmammn Yapildigi isletme

Bu calismada incelenecek olan proses, OEM fabrikalara ekipman {ireten bir otomotiv parca iireticisidir.
Seri montaj tiretim hatlari ile tiretim yapilmaktadir. Otomotiv ana sanayine vites kumanda telleri, vites
kumanda mekanizmalari, el fren telleri, debriyaj telleri, gaz telleri, gaz pedallari, kaput agma
mekanizmalari ve kaput agma telleri, bagaj agma telleri, yakit kapagi agma mekanizmalari ve yakit agma
telleri, kap1 kumanda telleri tiretimlerini gergeklestirmektedir.

Bu igletmede iiretilen iirlinlere 6zgii operasyonlar i¢in 6zel olarak olusturulmus montaj hatlarinda iiretim
yapilmaktadir. Montaj hatlarmin operasyon yerlesimi olarak incelendiginde triin gesitliligine gore
genellikle diiz ve baz1 iiriinlerde ise U tipi hat yerlesimleri olusturulmustur. Uretim yontemi olarak ise
birbirine benzer yapida fakat yapisal farkliliklart bulunan iiriinlerin {iiretildigi karisik model hatlar
bulunmaktadir.

3.2 Calisma Onceliginin Belirlenmesi

Bir monntaj hattindaki meydana gelen duruslarin kayip zamanlarm OEE veri sisteminden ilgili olan
siirelerinin verileri Sekil 3.1 de gosterilmistir. Uretim icerisinde toplam 42 montaj hatt: bulunmaktadir.
Bu 42 montaj hattinda 1 iiretim haftasinda olusan kayiplarin siireleri igerisinde en biiyiik kayip, setup
islemlerinde montaj hattinin ayarlanmasi, kaliplarin ya da aparatlarin degisimi ve {iretilecek iki referans
arasinda ilk uygun par¢anin ¢ikarilmasi igin gegen siirenin oldugu goézlemlenmistir. Montaj Uretim
hatlariin 1 giinde 3 vardiya olarak, bir vardiyada 7saat 20 dakika iiretim siiresi olarak planlanmaktadir.
Bu plana planli duruslar dahil degildir. Toplam planli {iretim siiresi 79200 sn. (saniye)dir. Sekil 3.1 de
goriildiigii gibi bir giinliik liretimde olusan Setup/ model degisimi kayiplar1 7230sndir. Bu siire toplam
iiretim siiresinin %9,12sini olusturmaktadir. Caligmamizin konusu bu kayiplarin giderilmesi olarak
secilmistir. Belirlenen kayiplarin giderilmesi i¢in yalin {iretim prensiplerinden SMED yaklagimi ile hizh
model degisimi siireci olusturulacak, verimlilik ve kalite oranlarina etkisi incelenecektir. Bir sonraki
boliimde montaj hatlari arasinda tiretim hacmi en fazla olan ve en sik model degisimi gerg¢eklesen hatlar
belirlenecek ve bu montaj hatlarindan ¢alismanin yapilacagi montaj hatt1 belirlenecektir.

263 Pushpull montaj hattinin kullanilabilirlik oran1 %68,59 olarak gézlemlenmistir. Bir montaj hattinin
hicbir kayip olmadan iiretim yaptigim diisiindiigiimiizde %100 liik bir kullanilabilirlik oran1 olmasi
gereklidir. Belirlenen montaj hatlar1 arasinda kullanilabilirlik oran1 en diisiik hat olarak 263 Pushpull
hattin1 setup ve model degisim siirelerini kisaltmak i¢in 6ncelikli montaj hatt1 olarak belirlenmistir.

Journal of Marine and Engineering Technology 1(2), 77-84, 2021 79



ilyas DOGRU, Mustafa DENKTAS

Hizli Model Degisiminin Uretim Kalitesi ve Verimlilige Etkisi; Endistri 4.0 Yaklasimi ile Otomotiv Se...

annn

Tnnn

Eana
uuy

A

5000

e

A

3000

S

o I I
0

Setup/model  KisaDurus  Saglk/Periyodk GenelTemzlik Toplant)/EStim Start-up kayiplan Kalp Kaynaki

5

dedizimikayiplan  Kayplan Muzyene sebebiyle hat ArizaKayipiarn
Sebebiyle Hat duruslan
Duruslan

Sekil 1.1 Uretim Durus Sebepleri

3.3 Problemin Belirlenmesi ve Yapilan Iyilestirmeler

Model degisim isleminde pushpull iriinii aparatlardaki yuvalarmma oturtulmakta ve operasyonlar
gergeklestirilmektedir. Bu hatta tiretilen toplam 17 adet referans vardir. Tiim referanslar igin model
degisim islem adimlar1 aynidir. Model degisim isleminde tiretilecek liriine 6zel {iretilmis aparatlar ilgili
yerlerine yerlestirilmektedir. Bu aparatlarin degistirilmesinde Sekil 3.1 de gosterilen aparatlar civatalar
ile baglanmakta oldugu gézlemlenmistir.

’.

Sekil 3.1: Clvdta Baglantili Degistirilen Aparat

Montaj hattinda iiretilen iiriinlerin {iriin yapilar ile birlikte boylar1 da degiskenlik gostermektedir. Her
bir model degisimi isleminde liretilecek olan {iriinlerden bir adet 6l¢iilmiis numune ile aparat yerleri
Sekil 3.2 de goriindiigii sekliyle bir krameyer disli vasitasi ile ¢arklari gevirerek ayarlandig
gbzlemlenmistir. Boyutsal ayarlamanin yaninda igslem oncesi lriinlerin durus sekillerinin gerginliginin
saglanmasi i¢inde bu garklar ile gerdirme islemi ve lizerindeki civatalar sikilarak sabitlenmektedir.
Yapilan siire analizi sonunda en uzun siiren islem adimi bu gerdirme ve sabitleme islemlerinin siiresidir.
Model degisim siiresinin %33,22 sini bu gerdirme ve ayar siiresi oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.2: Pushpull Gerdirme Isleminin Yapildig1 Aparatlar

263 pushpull montaj hattinda model degisim siiresini hizlandirmak admna yapilmasi belirlenen
iyilestirme c¢aligmalar1 i¢in yapilan tasarimlar tamamlanmis ve montaj istasyonu igin yapisal
degisiklikler uygulanms. Islemler standartlastirilmis ve model degisim isleminde kullamlan civata
baglantilar ortadan kaldirilmistir. El ile ¢arki ¢evirerek yapilan islemler servo motor ile hareket edebilir
hale getirilmistir. Sekil 3.3 de montaj hattina 5. operasyonda yapilan degisiklikler gdsterilmistir.

Sekil 3.3: Pim Elcek Sistemli Yeni Aparatlar

Model degisim islemi gerceklestirilen 263 pushpull hattinda yapilan iyilestirmeler sonunda
gerceklestirilen siire analizinde model degisim siiresi 587 sn siiren model degisim stiresi 58 sn siresine
indirilmistir. Bu iyilestirme ile 263 pushpull hattinda model degisim isleminde setup/model degisimi
kayiplar1 %90,12 oraninda azaltilmistir. Sekil 3.4 de iyilestirme calismasit dncesindeki durum ile
iyilestirme sonrasindaki siire analizleri sonrasi islem adimlarindaki siniflandirmanin siire degisimleri
gosterilmistir. Model degisim islemi sirasinda operatoriin aparatlar1 degistirmek igin ihtiyact olan takimi
almasi i¢in operasyondan ayrildig: yiirlime siiresi ve ihtiyaci olan takimi aradigi arama stireleri ortadan
kaldirilmistir. Manuel islem olarak gecen islem adimlar1 otomatiklestirilmistir.

Yapilan ¢aligmalarin montaj hattinin verimlilik oran1 ve kalite oranina etkisinin gézlemlenmesi igin
iyilestirme sonrasi rutin iretim siireci 1 haftalik iiretim periyodunda gergeklesen iiretim
gozlemlenmistir. Sekil 3.5 de iyilestirme calismasi oncesindeki ve iyilestirme galigmasi sonrasindaki
OEE, verimlilik, kalite ve kullanilabilirlik oranlari karsilastirmali olarak verilmistir. Yapilan
¢alismalarin sonucunda verimlilik oraninin %96,05 den %99,26 yiikseldigi, kalite oraninin ise %97,15
den %99,77 ye yiikseldigi gozlemlenmistir. Kullanilabilirlik orani hizli model degisimi operasyonunda
iyilestirilen model degisimi islem adimlar ile %68,59 oranindan %87,04 oranina yiikselmistir. Toplam
ekipman kullanim oranini ifade eden OEE degeri ise %64 oranindan %86,2 oranina yiikselmistir.
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Calismada yapilan incelemeler boyunca planlanan {iretim siiresi ve planlanan iiretim adetleri sabit
tutulmustur. Bunun sonucunda iyilestirme sonrasi elde edilen verimlilik ve kalite oranlar1 yorumlanmig
ve c¢alisma Onerileri verilmistir.

lyilestirme Oncesi ve Sonrasi Durumlarin Siire
Karsilagtirmasi
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Sekil 3.5: OEE Degerlerinin Kargilastirmast

4 Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Cahsma Onerileri

Bu ¢alismada model degisim isleminin uzun siirdiigii bir montaj hatt1 belirlenmis ve bu montaj
hattindaki model degisim siireci incelenerek islemin hizlandirilmasi i¢in tasarim degisikligi ile siirece
iyilestirme c¢aligmas1 yapilmistir. Model degisim isleminin hizlandirilmasinin, kullanilabilirlik
oranindaki iyilesme ile verimlilik ve kalite oranina da olumlu etkisi oldugu gozlemlenmistir. Verimlilik
oranindaki artig, liretim igin planlanan miktarlara kiyasla gergeklesen iiretim adetlerinin arttigini
gbzlemlenmistir. Kalite oranindaki artis ise artan iretim adetlerine oranla uygun {iretilen parca
adetlerinin de arttig1 anlagilmigtir.
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Bu ¢alismanin sonucunda incelenen iglemler ve iyilestirmeler ile ulasilan sonuglar incelenen seri montaj
hattindaki hizli model degisimi islemi prosesine 6zeldir. Yapilan ¢alismalard otomotiv sektdriinde
faaliyet gosteren bir isletmenin, yalin {iretim sisteminin metodu olan SMED uygulanarak mevcut olan
model degisim siiresinin kisaltilmasi i¢in yapilan ¢aligmalar sonuca ulagsmistir. Montaj hatlarinda model
degisim ve ayarlama siirelerinin fazla oldugu tretim proseslerine sahip isletmeler i¢in model degisim
isleminin hizlandirilarak verimlilik ve kalite verilerinin olumlu yonde degistirigi gdstermesi agisindan
faydali olabilir.
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