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Kondenser Uretim Hattinda Arenal6.1 Destekli Hat Dengeleme
Calismas1 Yapilmasi

Line Balancing Study Supported By Arenal6.1 In The Condenser
Production Line
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Arenal6.1 programinda simiilasyon destegi/ Simulation support in Arenal6.1
Hat dengesinin kurulmas, siirekliliginin saglanmasi/ Making line balancing and providing sustainability
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Kondenser tiretim hattinda hat dengeleme ¢alismast yapilarak proseslerin ¢evrim siireleri verilen hedef siirelere
diigiiriilerek, iiretimden istenen adetler iiretilebilir hale getirilmis ve Yamazumi diyagramu ile gésterilmistir. / Line
balancing study in the condenser production line is made and cycle times are decreased to the given target times and
the production quantities which are required from production and monitored with the Yamazumi diagram.
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Sekil. Hat dengeleme sonrasi ¢evrim siireleri /Figure. Cycle time after the line balancing

Amag (Aim)

Kondenser iiretim hattinda ¢evrim siirelerinin azaltilarak tiretim adetlerinin artirilmasi. | Increasing the production
quantities by reducing the cycle times in the condenser production line.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Uretim hattinda hat dengeleme ¢alismas: yapilarak Arena 16.1 programi ile desteklenmistir. | Line balancing study
is made in the production line and it is supported by the Arena 16.1.

Ozgiinliik (Originality)

Hat dengeleme ¢alismasi icin hat diizeni degistirilmeden ¢alisma yapimistir ve Arenal6.1 de simiilasyonla ¢alisma
desteklenmistir. | Line balancing was done without changing the line layout, supported with Arena 16.1.

Bulgular (Findings)

Hat dengeleme ¢alismalar: sonucunda tiretim hatti cevrim siirelerinde ortalamada %28,5 iyilesme goriilmiistiir. | AS
a result of line balancing, an average of 28.5% improvement was observed in production line cycle times.

Sonuc¢ (Conclusion)

Yapilan iyilestirmeler ile hedeflenen iiretim adetlerine ulasilmistir. Yillik kazanim miktar: 2021 yili icin 554.951,6 TL,
2022 yil i¢in 725.705,9 TL olarak hesaplanmaktadw. | Target production volumes are achieved thanks to the
improements. Amount of annual earning is 554.951,6 TL in 2021 and 725.705,9 TL in 2022 as well.
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Kondenser Uretim Hattinda Arenal6.1 Destekli Hat
Dengeleme Calismasi Yapilmasi

Arastirma Makalesi / Research Article
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Uretim agirhkh faaliyet gosteren isletmelerde, iiretimde yasanan verimsizlikler biiyiik kayiplara sebebiyet vermektedir. Hat
dengeleme problemleri bunlarin bilyiik bir kismint olusturmaktadir. Bu problemler; iiretim planlarinda aksakliklara, {iriinde
kalitesizlige, darbogaz noktalarmimn olugmasina ve verimsiz ¢alisma ortamina sebep olmaktadir. Bu galismada, beyaz esya sektorii
icin {iretim yapan bir firmada kondenser iiretim hattinda hat dengeleme problemi irdelenmis ve iyilestirme igin Onerilerde
bulunulmustur. Yapilan iyilestirmede, {iretim hattinda hat yerlesimi ve hat akigin1 degistirmeden hat dengelemesi yapilmistir.
Isletmenin onceki ve sonraki durum simiilasyonu Arena 16.1 simiilasyon programinda yapilarak kontrolii saglanmustir. Hat
dengeleme caligmasi sonucunda, tiim ¢evrim siirelerinde ortalamada 28,5% iyilestirme yapilarak istenen hedefe ulagilmis ve sonug
olarak 8537,7 saat; 2021 yili igin 554.951,6 TL, 2022 yil1 i¢in 725.705,9 TL yillik kazanim hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hat dengeleme, kondenser iiretimi, Yamazumi, iiretim performansi.

Line Balancing Study Supported By Arenal6.1 In The
Condenser Production Line

ABSTRACT

In production-oriented enterprises, inefficiencies in production cause great losses. Line balancing problems constitute a large part
of them. These problems are; It causes disruptions in production plans, poor quality in the product, the formation of bottlenecks
and an inefficient working environment. In this study, the line balancing problem in the condenser production line in a company
producing for the white goods sector was examined and suggestions were made for improvement. In the improvement made, line
balancing was done without changing the line layout and line flow in the production line. The simulation of the previous and next
situation of the enterprise was carried out in the Arena 16.1 simulation program, and its control was ensured. As a result of the line
balancing work, the desired target was achieved with an average of 28.5% improvement in all cycle times, and as a result, an annual
gain of 554,951.6 TL for 2021 and 725,705.9 TL for 2022 was calculated with a workforce of 8537.7 hours.

Keywords: Line balancing, condenser production, Yamazumi, production performance.

1. GIRiS (INTRODUCTION) calismasina yer verilmistir. Hat dengeleme ¢aligmasinda
Ist transferi, farkli mekanizmalar ile gergeklese- sonuglari kar$'11a$t1rmak ve 'kazammlarl hesapl‘a}'/abilmek
bilmektedir [1]. Ist degistiricisi, iki akisin karismadan 1s1 ~ @dina, Onceki ve sonraki durum olarak iki bolim
aligverisinde bulunduklar1 diizeneklere verilen isimdir olusturulmustur. Pr0b1§m karma§1k yapidadir, opergtt}r
[2]. Ist degistiricilerde akiskanlar, birbirleri ile Sayilar VE proses gevrim sﬁrqlerl her proses adimi i¢in
karistirlmadan bir yiizeyle birbirlerinden ayrilir ve bu ~ aynt degildir. Proseste aksiyon plgm olusturularak
yiizeyde 1s1 gecisi yapihr [3]. Ist degistiriciler yapi uygulamali olarak hat dengelemesi yapilmis olup,
ozelliklerine gore ayrilirlar. Dort ana tipi; borulu, plakali, yapilan ¢aligmanin dogrulugunu géstermek adina Arena

rejeneratif ve gdvde borulu tipler olarak verilebilir [4]. 16.1 programinda yapilan simiilasyon ¢aliymast ile

Is1 degistiricileri genel olarak; akis diizenlemelerine ve cahismanin dogrulugu saglanmistir.

konstriiksiyon tiplerine goére siniflandirilmaktadir. En QZC?‘“ ve Yildirak gallsmalarmfia; kartgn iiretirpi.yapllan
basit 1s1 degistirici tipi, i¢ i¢e es eksenli iki boru iginde, bir isletmede, i'lret.lm siireclerinden bir tanesini Arena
sicak ve soguk akigkanlarin birbirine gore ayn1 veya ters programlqda ) simiilasyon galismasi yaparak
dogrultuda hareket etmesi ile gerceklestirilebilir [5]. mod;llemlslerdlr. Bu galiymada, dort fgrkh senaryo
Yapilan bu calismada, buzdolaplarinda sogutma ﬁzerlpe dort fquh simiilasyonun sonuglart 1pcelenm1§t1r.
komponentlerinden biri olarak kullanilan kondenserin, Cevrim siiresi en disiik, en yiiksek tretim orani ve

iiretimi yapilan bir isletmedeki hat dengeleme kullanim orani ile en verimli model senaryo 3 olarak
belirlenmistir [6].
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Sabadka vd., c¢alismalarinda, otomotiv sanziman
montaj hattinda iretim kapasitesini arttirmak i¢in
Yamazumi yéntemi kullanilmistir. Ug adet montaj hatti
secilmis ve gereksiz faaliyetler kaldirilarak is giicii
yiikleri dengelenmistir. Darbogaz noktalar1 giderilerek
montaj siireleri kisaltilmigtir [7].

Ariyanti vd., ¢alismalarinda, otomatik motor pargasi
olan 6zel bir braketin iiretimini ele almislardir. Uretim
istasyonunda meydana gelen bir gecikmeden dolay1
hedef fretim adetlerine ulagilamamasi sonucu
Yamazumi yontemini kullanarak hat dengeleme
calismasi yapmislardir. Hat verimliliginde %19,14 artis
saglanarak tiretim adetleri arttirilmistir [8].

Erozan ve Miiminoglu caligmalarinda, otomobil yan
sanayi Ureticisinin, biiyiik markalardan birine {iretilen
on ve arka koltuk kiliflarini iireten hat incelenmistir. Tlk
olarak iiretimdeki hat denge kaybinin ortaya ¢ikarmak
icin mura analizinden yararlanilmigtir. Analiz ile; katki
degeri olmayan, yar1 katki degeri olan, katk1 degeri olan
aktivite tanimlartyla istasyonlar smiflandirilmistir.
Toplam 8 istasyon incelenerek en biiyiikk hat denge
kaybmin ortalama %41,43 oldugu elde edilmistir.
Sonrasinda hat dengeleme igin her istasyondan 10
cevrim siire alinmig, 8 olan istasyon sayisi hat
dengeleme sonrast 10’a ¢ikarilmistir. Hat denge
kaybinda %5,17 oraninda azalma olmustur. Parti
tipinden tek parca akisi ile iretime gegilerek
verimlilikte artis gbzlenmistir [9].

Hidimoglu, torna tezgahlarinda kullanilan dis cap
kateri iretimi ve montaj hatt1 i¢in bir ¢alisma yapmustir.
Yapilan ¢aligmada; niimerik ¢6ziimleme yontemi
kullanilmis ve verimlilik hesaplama adiyla bir program
hazirlanarak maksimum etkinlik ve iretim hacmi
hesaplar1 yapilmigtir. Hat dengeleme sonrast saatlik
iiretim adetlerinde ve hat etkinliginde artis goriiliirken,
iiriinlerin ¢evrim siirelerinde diistisler goriilmiistiir [10].
Bu g¢alismada, Hat Dengeleme boliimiinde hat
dengelemenin O6neminden ve Yamazumi
Diyagramindan bahsedilmis, 6rnek bir hat dengeleme
caligmas1 ele alinmistir. Sonuglar ve Tartisma
boliimiinde ise iyilestirme Oncesi ve sonrasi durumlar
degerlendirilerek, sonuglar paylasiimistir.

2. HAT DENGELEME (LINE BALANCING)

Hat dengeleme kavraminin temeli, yalin {retim
sistemlerinden gelmektedir. Yalin iiretim bir igletmenin
her bir faaliyetinde bulunan israf ve gecikmeleri yok
ederek faaliyetin katmis oldugu degeri maksimize eden
iretim sistemleridir. Yalin sistemlerin hedefi muda
olarak adlandirilan bu sekiz israfi ortadan kaldirmaktir.
Bu sekiz israfi agiklamak gerekirse; fazla tiretim, fazla
islem, gereksiz tasima, gereksiz hareket, bekleme,
hatali iiretim, fazla stok, calisandan az yararlanma
olarak siralanabilir. Mudalar1 ortadan kaldirarak gerek
duyuldugunda {iriin ve hizmet tiretmek ve siirekli
iyilestirmek amaglanir [11].

Uretimi yapilacak iiriin i¢in hat dizayn1 yapildiginda,
irlin i¢in yapilacak islemlerin arasinda siire farklarinin

dengelenmesi problemi ortaya ¢ikar. Yapilmasi
gereken islerin is istasyonlarma, kayip siireleri
minimuma indirecek sekilde esit olarak atanmasi “hat
dengelemesi” denir. Hat dengelemedeki en oOnemli
madde, hat lizerinde ayni islem zamanina sahip is
istasyonu sayisini veya c¢evrim siliresini en az hale
getirmektir [12].

Montaj hatt1 dengelemenin birden ¢ok amaci vardir.
Malzeme akigini diizenli olarak saglamak, islemlerin
kisa siirede tamamlanmasint saglamak, c¢alisma
stirelerini is istasyonlar1 arasinda dengeli bir sekilde
dagitmak, tretimdeki maliyetleri distrmek, is
istasyonu sayisini minimuma indirmek, iiretim
kapasitesini ve insan giiclinii en iist diizeyde kullanmak
gibi amaglar verilebilir [12].

Hat dengeleme c¢alismalarinda; prosesleri tek bir
istasyonda uygun sekilde birlestirmeye calisilabilir.
Boylece  calisilan  istasyon  sayist  en  aza
indirilebilmektedir. En iyi birlesme ise, en az siire ve en
fazla verimlilik ile sonuglanacak sekilde yapilmig
olandir [13].

Hat dengelemede, yapilan calismalar sonrast yeni
duruma gec¢is, degisim olarak adlandirilir. Hat
dengelemenin bu degisimdeki amaci, maliyetleri en aza
indirmektir [14].

Hat dengeleme calismalarinda bazi terimler kullanilir.
Bunlar1 agiklamak gerekirse: Cevrim stiresi: Bir proses
tarafindan iirlin veya par¢a tamamlama siklig1 olarak
tanimlanir. Bir operatoriin bir ¢evrim iginde {istlendigi
is elemanlar1 yerine gegen siire olarak da agiklanabilir
[15].

Takt siiresi (Uretim Temposu): Miisterinin bitmis
iriini istedigi tempodur. Kullanilabilir vardiya zamani,
miigterinin bir vardiya igin istedigi {lirlin miktarina
boliinerek bulunur [16].

Takt siiresi:

Vardiyada kullanilabilen is zamani (1)

Vardiya basina miisteri talep miktart

Is akist: Uriiniin iiretimi sirasinda baginda ge¢mis olan
faaliyetleri gergek sirasi ile gosteren semadir. Semada
islem ve kontrol faaliyetleri gosterilir [17].

2.1. Yamazumi Diyagram (Yamazumi Diagram)

Cevrim siiresi proseslerin tamamlanmasi i¢in gegen
stire olarak tanimlanir. Operatdriin ise baslamasindan
isi bitirene kadar gegen siire olarak geger. Yamazumi
ise hat dengeleme yontemlerinde kullanilan bir aragtir.
Her operatdr i¢in toplam ¢evrim siireleri grafik halinde
gosterilir [7].

Sekil 1°’deki gibi o6rnek yamazumi grafigi
olusturulurken tiim proseslerin ayrintili  olarak
bilinmesi gerekmektedir. Olusturulan grafikte islem
stirelerinin takt siiresi asip asmadigi gortilmektedir.
Uriinlerin takt siiresi agiliyorsa proses siireleri takt
stiresine diistirmek i¢in bir takim aksiyonlar alinmalidir
[7].

Yamazumi grafiginde prosesteki tiim islemlerin siiresi
yer alir. Bu grafik ¢evrim siirelerini azaltmak, prosesi
diizenlemek, mudalar1 ortadan kaldirmak ve is
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yiiklerini dengeli bir sekilde dagitmak i¢in kullanilan
bir aractir. Bu islemler yapilirken grafikler algilamay1
kolay hale getirmektedir [8].

2.2. Hat Dengeleme Calismasi Uygulamas1 (Line
Balancing Implementation)

Hazirlanmis olan calismada, 1s1 degistirici tiirlerinden
olan kondenser {iiretim hattindaki hat dengeleme
problemi iizerine calisma yapilmustir. Uretim hattinda
10 g¢esit farkli koddaki kondenser iiretimi
yapilmaktadir. Kondenser hattinda iiretilen {irtinler
katma degeri yiiksek olup yillik tiretim adeti fazla olan
iirtinlerdir.

Kondenserlerin giinliik tiretim hedefi 820 adettir. Fakat
giin sonunda maksimum 450 adet {iriin {retilebildigi
tespit edilmistir. Uretim hedefine gore iiretim adetleri
oran1 %524 olarak c¢ikmaktadir. Istenilen hedefe
ulagsmak ig¢in, {iretim adetlerinin %482,2 oraninda
arttirtlmasi gerekmektedir.

2.3. Hat dengeleme Oncesi Durum (State Before Line
Balancing)

Uretimi yapilan kondenserler igin, iiretim adimlarini
sirast ile vermek gerekirse; boru kesim, u¢ kesim, tel
kesim, tel kaynak, u¢ biikiim, gruplama, sabitleme, ug
kaynak, kacak testi, kaplama ve ambalajlama olarak
verilebilir.

Boru kesim ve ug islem operasyonlarinda bir operator,
tel kaynak ve ug biikiimde bir operator ¢alisirken diger
her bir proseste bir operator ¢alismaktadir.

Proseslerin siireleri Cizelge 1’ deki gibi verilmektedir.
Cizelge 1 incelendiginde, tiretim siirelerinin dengesiz
oldugu goriilmektedir. Bu bdliimlerde kullanilan
makineler, tek bir {iretim hattina  iiretim
yapmamaktadir. Diger iiretim hatlarma da {riinler
iiretilmektedir. Bu boliimde; tel kaynak, u¢ biikiim,
gruplama, sabitleme ve u¢ kaynak operasyonlarina hat
dengeleme calismasi yapilmistir.

Uretilmesi gereken iiriin: 820 adet Tel kaynak ve ug¢ kaynak arasindaki operasyonlarda,
gun siiresi en fazla olan proses gruplama islemidir. Uretim
Takt siiresi: (3600x9)/820 = 39,51 s (2) hattinin performansini gruplama islemi
belirlemektedir.
Siire wesm  Cevrim siiresi - Takt stiresi
=B &= <D = = = <2 - = - -&=- =
1 2 3 R 5 6 7 s 9 10 11 12
Istasyon numarasi
Sekil 1. Yamazumi grafigi (Yamazumi Diagram) [13]
Cizelge 1. Proses siireleri-6nceki durum (Cycle times before line balancing)
E g E > c E L : S < ‘<
g D 2 g g2 é Gruplama (s) § gl 2= E I(;
:E 5 ol F_» < 2| 4raf | 4raf 2 5‘ & = =
S| @ = = S | kiiciik | biiyiik 3 M X <
1140 | 13,80 | 10,65 | 14,25 | 19,95 | 50,20 | 54,80 42,40 | 52,65 | 44,10 | 26,85 | 8,60
1150 | 14,20 | 10,65 | 14,25 | 19,95 | 50,20 | 54,80 42,40 | 52,65 | 44,10 | 26,85 | 8,60
1155 | 14,20 | 10,65 | 14,25 | 19,95 | 50,20 | 54,80 42,40 | 52,65 | 44,10 | 26,85 | 8,60
1170 | 14,30 | 10,65 | 14,25 | 19,95 | 50,20 | 54,80 42,40 | 52,65 | 44,10 | 26,85 | 8,60
1110 | 16,20 | 10,65 | 14,25 | 19,95 | 50,20 62,40 | 44,50 | 52,65 | 44,10 | 26,85 | 8,60
1157 | 16,20 | 10,65 | 14,25 | 19,95 | 50,20 62,40 | 44,50 | 52,65 | 44,10 | 26,85 | 8,60
1165 | 16,50 | 10,65 | 14,25 | 19,95 | 50,20 62,40 | 44,50 | 52,65 | 44,10 | 26,85 | 8,60
1175 | 16,50 | 10,65 | 14,25 | 19,95 | 50,20 62,40 | 4450 | 52,65 | 44,10 | 26,85 | 8,60
1185 | 16,30 | 10,65 | 14,25 | 19,95 | 50,20 62,40 | 44,50 | 52,65 | 44,10 | 26,85 | 8,60
1180 | 16,20 | 10,65 | 14,25 | 19,95 | 50,20 62,40 | 44,50 | 52,65 | 44,10 | 26,85 | 8,60
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Cizelge 2’de operatorlerin ¢alisma siireleri verilmistir.
Bu siirelere gore en fazla calisan operatdr tgilinci
operatordiir. Birinci operator boru kesim ve ug kesim
islemlerini yapmaktadir. Tel kesim islemini de ayr1 bir
iretim hattinda ikinci operatdr gergeklestirmektedir.

Uciincii operator tel kaynak ve ug biikiim islemlerinden
sorumludur. Dérdiincii operatér gruplama islemini
yapmaktadir. Besinci operatdr sabitleme, altinct
operatér u¢ kaynak, yedinci operator kagak testi,
sekizinci operatdr kaplama ve dokuzuncu operator
ambalaj islemlerinden sorumlu olmaktadir.

Cizelge 2. Operatdr calisma siireleri-6nceki durum (Operator working period before line balancing)

5l o~ ~ e - v © ~ v | o | &
S| B8 | B S S 3 S S 5 | 5| @
2| E| E| E| 8| E|E| 8| c|E|E=
= %} D D D v %} %} D %} o
= =3 =3 =3 =3 =3 =3 2. 2 | =
S =) =) =) =) e =) =) e c | &
1140 |25,67|14,96|73,66 |57,54 |44,52 | 57,92 | 46,31 | 28,19 | 9,03 | 357,80
1150 26,09|14,96 | 73,66 | 57,54 | 44,52 | 57,92 | 46,31 | 28,19 | 9,03 | 358,22
1155 26,09|14,96 | 73,66 | 57,54 | 44,52 | 57,92 | 46,31 | 28,19 | 9,03 | 358,22
1170 26,20]14,96 | 73,66 | 57,54 | 44,52 | 57,92 | 46,31 | 28,19 | 9,03 | 358,32
1110 |28,19|14,96|73,66 | 65,52 | 46,73 |57,92 | 46,31 | 28,19 | 9,03 | 370,50
1157 28,19]14,96 | 73,66 | 65,52 146,73 | 57,92 | 46,31 | 28,19 | 9,03 |370,50
1165 28,51|14,96 | 73,66 | 65,52 146,73 | 57,92 | 46,31 | 28,19 | 9,03 | 370,82
1175 28,51|14,96 | 73,66 | 65,52 146,73 | 57,92 | 46,31 | 28,19 | 9,03 | 370,82
1185 28,30|14,96 | 73,66 |65,52 |46,73 | 57,92 | 46,31 | 28,19 | 9,03 |370,61
1180 28,19]14,96 | 73,66 | 65,52 146,73 | 57,92 | 46,31 | 28,19 | 9,03 | 370,50
Ortalama | 27,39 | 14,96 | 73,66 | 62,33 | 45,84 | 57,92 | 46,31 | 28,19 | 9,03 365,63
Operator ¢alisma siireleri hat denge grafigi - 6nce
. 1140 1150 1155 1170 1110 1157
siire (s)
1165 1175 w1185 1180 e (rtalama = hedef
80,00
75.00 73,66
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

Operator Operator Operator Operatér Operator Operator Operator Operator Operator

1 2

3

4

5 6

7

8 9

Sekil 2.  Operator siireleri hat denge grafigi-onceki durum (Chart of line balancing of operatdr working period before line
balancing
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Sekil 2' de operatorlerin calistigi siirelerin hat denge
grafigi  verilmistir. Verilen siirelerin, hedef
stirelerden daha uzun ve degisken oldugu grafikten
goriilmektedir. Lacivert ¢izgi 6lgiilen ortalama islem
stiresini, yesil cizgi ise istenilen hedef siiresini
gostermektedir.

2.4. Hat Dengeleme Oncesi Arena Simiilasyon
(Arena Simulation Before Line Balancing)

Arena programi Rockwell Automation tarafindan
gelistirilen bir programdir ve bu programda Siman
simiilasyon dilini kullanilmistir. Arena programi bir
sistemin  iiretim performansint  dlgmek icin
kullanilmaktadir [18].

Mevcut durumda verilen siirelere ve iretim akis
sirasina gore Arena 16.1 kullanilarak simiilasyon
yapilmistir. Simiilasyon sirasinda create, assign,
process ve dispose modilleri kullanilmustir.
Simiilasyondan alinan degerler gercekte iiretimde
alman degerlerle ortiismekte olup Sekil 3’de
verildigi gibi simiilasyon yapilmistir.

Mevcut durum igin yapilan simiilasyon sonunda; reel
durumda gergeklesen iiretim adetleri ile programda

Bor kesim
Ginsbou - veucisem —
 Cperator

i

Gecis!

_ Telkesim
Operator 2

i
K
I

Girs el (Gecis?

| Ve Ucbukum -
Operator 3

1]

B
Opetor? — Operator§ — Opevalord

gerceklestirilen simiilasyon sonucundan elde eilen
iretim adetlerinin arasindaki farkin %2 oldugu
goriilmektedir. Reel iiretim degerleri ile simiilasyon
sonucu elde edilen degerler birbirine yakin ¢ikmaistir,
bu sayede gergeklestirilen simiilasyonun dogrulugu
saglanmstir.

2.5. Aksiyon Plan1 (Action Plan)

Hat dengeleme ¢alismalarinda, kondenser hattinin
hat dengesini saglamak ve verilen hedeflere ulasmak
amaciyla aksiyon plam1 listesi hazirlanmistir.
Hazirlanan aksiyonlar listesinde yer alan her bir
maddeye, ayr1 ayr1 termin siiresi verilerek, devreye
alindig1 tarihten itibaren takip edilmekte ve ihtiyag
durumlarinda  giincellenerek  yeni  aksiyonlar
eklenmektedir. Bu aksiyonlarin verimli bir sekilde
tamamlanabilmesi igin {i¢ aylik bir zaman dilimi
taninmigtir.

Aksiyon plam1  Cizelge 3’de gorildigi gibi
hazirlanmis olup, aksiyon listesinde toplam 26 adet
aksiyon yazildig1 goriilmektedir. Calismalarda, bazi
aksiyonlar terminlerinden Once bitirilirken, termin
tarihinden sonra tamamlanan bazi aksiyonlar da yer
almaktadir.

Gpkma  Sabiteme  Kaynak
Operatord —~ Operatord — Ope

Kaplama ~ Ambalajama

Ckis

1 "

] U

Sekil 3. Arena programi simiilasyon ¢iktisi-dnceki durum (Arena simulation output before line balancing
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Cizelge 3. Hat dengeleme aksiyon plani listesi (Action plan list for line balancing)

Hat Dengeleme Aksiyon Plani

Aksiyon Durumu/

c
Sira| Problem Aksiyon Haftalar £
MdeuygdNogol Y9 gy
Boru kesme makinesinde kesme
bigaklar1 ¢cok eskimis. Bigaklar
Boru kesim | siirekli kiriliyor; siire kaybi
1 | kalitesi ve |yasaniyor. Bigaklar daha kaliteli \ H3
performansi | bir malzemeden tedarik edilmeli
ve periyodik olarak degistirilmesi
saglanmali.
Boru kesim Boru kesim makinesinde kesim
2 hiz1 arttirilacak; hiz artirimai i¢in \ H4
hiz1 o . . )
ilgili mekanizmasi yenilenmeli.
Ug islem makinesi boru kesim
3 Makine | makinesine uzak yerlestirilmis. N H3
yerlesimi | Makine yeri degistirilerek
aradaki mesafe kisaltilmali.
. Al boru u¢ form verme makinesi
Makine s
4 yavas calistyor, hizlandirilabilir \ H4
performanst |7 ..
mi incelenecek
Tel kesim makineleri tel kesim
Makine hiz1 arttirilmali; yasanan arizalar
5 giderilmeli. Makinelerin daha sik \ \ H4
performansi .. o
bakim yapilmasi i¢in periyodik
bakim plan1 gézden gegirilmeli.
Tel kaynak makineleri ¢alisirken
Makine makineler ¢ok sarsintili ¢aligtyor.
6 Bu da performanslarini etkiliyor. \ H5
performansi . . :
Makinelerin mekanizmasi
kontrol edilmeli.
Tel kaynak makinelerinde
Uretim malzemeler tek tek iiretiliyor.
7 age i |Ikili veya fielii liretim yapilabilir v H8

mi incelenmeli ve devreye
alinmali.
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Cizelge 4. Hat dengeleme aksiyon plani listesi (Action plan list for line balancing)

Hat Dengeleme Aksiyon Planmi

Aksiyon Durumu/
Haftalar

o ggdNogol G

Sira| Problem Aksiyon

12
Termin

11

Uriinlere ug biikiim islemi
yapilirken bazi biikkiimler manuel
olarak yapiliyor. Hatali liretime

Makine |ve operatorlerin yorulmasina N
performansi | sebep olarak iiretim adetlerinde
diisiikliige sebep oluyor. Biikiim
islemi %100 otomatik hale
getirilmeli.

H9

Ug biikiim isleminde malzemeler
y1gin halde iiretiliyor. Uriinler
birbirine benzedigi i¢in
karigtirilabiliyor, bu da yanlis
Malzeme | iiretime sebep oluyor. Siire kaybi N
karigiklig1 |ve tiretimde diislis yasaniyor.
Karisiklig1 gidermek i¢in raflar
icin araba yapilacak, tanimlanan
yerlere istifleme yapilarak
karisiklik giderilecek.

H6

Gruplama islemleri i¢in
kullanilan braket birlestirme

. makinesi arizal ¢alisiyor,
10 I\gakme braketlerin montaj1 i¢in operatdr \ H7
PETIOTMANSH i kez makineyi ¢alistirtyor.
Makineye revizyon yapilarak
yenilenmeli

Gruplamada islem siireleri
degisken. Braket montaji
yapilirken malzeme kaynakl N
stireler uzayabiliyor. Tedarik¢i
ile goriisiilerek malzeme
kalitesinde 1yilesme saglanmali.

11 | Malzeme H7

Gruplama masasi ¢ok diizensiz
yapilmis ve eskimis. Masa
12 Harr;lrgadde yenilenmeli, ergonomik hale \ H8
3 getirilmeli. Operator calisma
sekilleri iyilestirilmeli.
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Cizelge 5. Hat dengeleme aksiyon plani listesi (Action plan list for line balancing)

Hat Dengeleme Aksiyon Plam

Sira

Problem

Aksiyon

Aksiyon Durumu/

Haftalar

o < W[

(e

~

od

g
—

11

12

Termin

13

Zaman
kaybi1

Sabitleme islemlerinde
kullanilan vidalar ve pullar
poset icinde ayr1 ayr1 geliyor.
Operatdr birlestirme yaparken
zaman kaybi1 yasaniyor. Pullu
vida tedarik edilerek zamandan
tasarruf edilmeli.

H8

14

Ergonomi

Sabitlemede kullanilan vida
makinesi yenilenecek, daha
hafif ve kiigiik bir cihaz
alinmalz.

H9

15

Kaynak
dumani

Kaynagin olusturdugu duman
operatorleri rahatsiz ediyor,
goriintii kirliligine de sebep
oluyor. Havalandirmalar kontrol
edilerek temizlenmeli.

H6

16

Kaynak

Kaynak islemlerinde
malzemelerin zarar gormemesi
i¢in kullanilan plakalar
yenilenmeli, daha kalin
plakalarla degistirilerek
malzemelerin 6mrii uzatilmali.

H4

17

Makine
kalibrasyonu

Kacak testinde test stireleri
gbzden gegirilmeli, malzemeler
testten gegemedigi i¢in zaman
zaman ikinci test yapiliyor.
Makinelere kalibrasyon
yapilmal.

H10

18

Makine
performansi

Malzemeler kacak testi
cihazlarinda ikili test edilerek
stire kazanimi saglanmali.

H10
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Cizelge 6. Hat dengeleme aksiyon plani listesi (Action plan list for line balancing)

Hat Dengeleme Aksiyon Plam

Sira

Problem

Aksiyon

Aksiyon Durumu/

Haftalar

o < U] Qg N g

o} S

11

12

Termin

19

Kaplama
miktar1

Kaplama prosesinde arabalara
yuklenerek kaplanan {iriinler i¢in
optimizasyon ¢alismast
yapilmali, tek seferde kaplanan
iiriin miktar1 sayist arttirtlmali.

20

Ambalaj

Ambalajlama sirasinda
malzemelerin kontrolii ve
paketlenmesi karmasik yapiliyor.
Operatorler rastgele calisiyor.
Islem siralar1 belirlenerek
standart ¢alisma tablosu
hazirlanmali, iglemler sira ile
yapilmali.

H8

21

Ambalaj

Ambalajlama yapilan masalar
kiigiiltiilerek aralardaki yiiriime
ve malzeme tagima zaman
kayiplar1 6niine gecilmeli.

H1l

22

Uretim
adetleri

Makinelere sayag eklenerek
hangi operatoriin kag adet
irettigi belirlenmeli. Performans
takibi yapilmali.

H11

23

Ara stok

Hat dengeleri kurulduktan sonra
maksimum ara stok miktarlari
belirlenerek takip edilmeli.

H1l

24

Uretim
performansi

Uretim adetlerini ve
performanslar1 gosteren gorsel
elektrikli pano hatta asilarak
saatlik giincellemeler ile
performans takibi yapilmali;
hedefin altina diisen
operasyonlara miidahale
edilmeli.

H12
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Cizelge 7. Hat dengeleme aksiyon plani listesi (Action plan list for line balancing)

Hat Dengeleme Aksiyon Plam

Sira

Problem

Aksiyon

Aksiyon Durumu/
Haftalar

N oM<

L g

N oQ Oy

10

11

Termin

12

25

Uretim
performansi

Hatlarin liretim performansi takip
edilmeli, giincelleme yapilarak
iiretim oranlar1 izlenmeli;
gerekiyorsa hat dengeleri
yeniden kurulmali.

V| H12

26

Uretim
performansi

Tiim ¢alismalar tamamlandiktan
sonra hat gorsellestirilmeli;
boyama, gorsel talimatlarin
yenilenmesi, akis yollarinin

V| H13

eklenmesi yapilmali.

belirginlestirilmesi, aydinlatma

2.6. Hat dengeleme Sonraki Durum (State After Line
Balancing)

Uretim hatt1 i¢in hazirlanan aksiyonlar, adim adim ve
sirayla yapilmistir. Tamamlanan her aksiyon sonrasi
hat incelenerek operatorlerin isleri standart hale
getirmesi i¢in standart is listeleri hazirlanmis olup,

egitim plant hazirlanarak aktarilmigtir.  Yapilan
iyilestirme g¢alismalar1 sonucunda, verimlilik oraninda
ve Tlretim adetlerindeki artiglar izlenmis olup
aksiyonlarin etkisi goriilmiistiir. Sonuglar Cizelge 4,
Cizelge 5 ve Sekil 4’te goriilmektedir.

Cizelge 4. Proses siireleri-sonraki durum (Cycle times after line balancing)

t 2| 3 OO 2 5 2| | =

s £ 5§ | Elowpam| E| ¥ F F =

s| | 2| 3 g Eleraet] 25 <) 2] E

E g S = e kiigii bukyu § N E g E
1140| 9,80 | 10,30 (12,20 |10,20| 26,60 | 36,75 36,70 35,00 35,15|25,30| 7,80
1150 10,30 10,30 | 12,20 | 10,20 | 26,60 | 36,75 36,70|35,00|35,15|25,30| 7,80
1155|10,30| 10,30 | 12,20 | 10,20 | 26,60 | 36,75 36,70 35,00 35,15|25,30| 7,80
1170 10,30 10,30 | 12,20 | 10,20 | 26,60 | 36,75 36,70 135,00 35,15|25,30| 7,80
1110|12,20| 10,30 | 12,20 | 10,20 | 26,60 36,75 |36,70|35,00|35,15(25,30| 7,80
1157|12,20| 10,30 | 12,20 | 10,20 | 26,60 36,75 |36,70|35,00|35,15(25,30| 7,80
1165| 12,20 | 10,30 | 12,20 | 10,20 | 26,60 36,75 |36,70|35,00|35,15|25,30| 7,80
1175(12,20| 10,30 | 12,20 | 10,20 | 26,60 36,75 |36,70|35,0035,15|25,30| 7,80
1185|12,20| 10,30 | 12,20 | 10,20 | 26,60 36,75 |36,70|35,00|35,15|25,30| 7,80
1180 (12,20 10,30 | 12,20 | 10,20 | 26,60 36,75 |36,70|35,0035,15|25,30| 7,80
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Cizelge 5. Operatdr ¢aligma siireleri-sonraki durum (Operator working period after line balancing)

o o (o) < w o ~ > ] (=) 2
[ - [ [ - - [ - [ =
20, S H=) H<) H<) H=) H=) H=) H=) H=) =]
Urin | 2 | 2 | % | R | B | 5| 5| 5§ | 5| g
kodlar 5 5 s s 5 5 5 5 5 =&
=" =7 =T =T =7 =" =3 [=5 o (="
o ) =) =) ) ) =) o | o g
1140 |21,11|12,81|38,64|38,59 (38,54 (38,50 | 36,91 | 26,57 | 8,19 | 259,84
1150 |21,63(12,81|38,64 38,59 |38,54|38,50 | 36,91 | 26,57 | 8,19 | 260,37
1155 |21,63(12,81|38,64|38,59|38,54|38,50 | 36,91 | 26,57 |8,19 | 260,37
1170  |21,63(12,81|38,64|38,59|38,54|38,50 | 36,91 | 26,57 |8,19 | 260,37
1110 |23,63(12,81|38,64|38,59|38,54 | 38,50 | 36,91 [ 26,57 |8,19| 262,36
1157 23,63 (12,81|38,64|38,59|38,54 | 38,50 | 36,91 [ 26,57 |8,19| 262,36
1165 |23,63(12,81|38,64|38,59|38,54 |38,50 | 36,91 [ 26,57 |8,19| 262,36
1175  |23,63(12,81|38,64|38,59|38,54 | 38,50 | 36,91 [ 26,57 |8,19| 262,36
1185 |23,63|12,81|38,64|38,59 (38,54 (38,50 | 36,91 | 26,57 |8,19 | 262,36
1180 |23,63(12,81|38,64|38,59|38,54|38,50 | 36,91 [ 26,57 8,19 262,36
Ortalama |22 77|12,81|38,64 | 38,59 | 38,54 | 38,50 | 36,91 | 26,57 | 8,19 | 261,51
Operator ¢alisma siireleri hat denge grafigi - sonra
siire (s) 1140 1150 1155 1170 1110 1157
80.00 1165 mmm 1175 mmm 1185 1180 e Ortalama == hedef
75.00
70,00
65,00
60,00
%%
45'00 3951 3951 3951 3951 39,51
36,00
3000 24,00 26,00
25.00
20,00 13,
B
L
200 nim

Operator Operator Operator Operator Operator Operator Operator Operator Operator

1 2 3 4

5 6 7 8 9

Sekil 4. Operator siireleri hat denge grafigi-sonraki durum (Chart of line balancing of operatér working period after line

2.7. Hat Dengeleme Sonrasi Arena Simiilasyon

(Arena Simulation After Line Balancing)
Tyilestirmeler yapildiktan sonra, yeni siireler ile sonraki
durum i¢in Arena programinda simiilasyon yapilmistir.
Verilen siireler i¢in simiilasyondan alinan iiretim
¢iktilar1 Sekil 5‘deki gibi 20 dakikalik siirede 31 adet,
giin sonunda ise 837 adet {rin {retilebildigi
goriilmektedir. Gergekte alinan {iretim adetleri ile
simiilasyondan alinan adetlerin ortiistligi
goriilmektedir.

balancing)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)
Hat dengeleme calismalar1 igin ¢aligma yapilan
kondenser hattinda, iyilestirmeler Oncesi ve sonrasi
durumlar karsilastirilmistir. Uretim hattinin yeri ve
yerlesimi  degistirilmeden, operatorlerin  ¢alisma
alanlar1 diizenlenmis ve daha ergonomik bir hale
getirilmistir. Operatorlerin yapacaklari isler, ¢aligma
stireleri ve caligma siralari, standart is tablosu halinde
gorsel hale getirilerek, hatlarda operatorlerin kolayca
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ulasabilecegi yerlere

Boru kesim

Giris boru —  ve uc islem
Operator 1

== Tel kesim
Giris tel —  Operator 2

eklenmistir.
iyilestirmeler sonrast 6nceki durumda dengesiz oranda
ara stok mevcuttu, calisma sonrasi stok miktarlari
dengelenerek azaltilmistir. Caligma sonunda hattaki

— Gecisi \

- Gecis2

Yapilan

Cizelge 6’daki gibi 2021
hesaplanmaktadir.
TeT RAYIIER Ve Gruplama Sabitleme
Uc buk - —
O; e r;t ;jrn; Operator 4 Operator 5

Operator 7

esti

Kaplama
Operator 8

__ Ambalajlama
Operator 9

verimliliklerde artis yasanarak {iretim adetlerine
yansimigtir. Siirelerin kazanim miktarlariin karsiligi,

ve 2022 yili igin

Kaynak
Oper;

- Cikis

Sekil 5. Arena programinda simiilasyon-sonraki durum (Arena simulation output after line balancing

Cizelge 6. Kazanim tablosu (Achievement table)

———— ——
Sl |5 | gz 3 g3 2| EE_
2 E~| E»| 85| E| §5| 53| §58
g2 | B | 2E| B| 2| £F | 2%
D = = =) g = =

1140 |357,80(259,84| 97,96 | 29.520 | 803,2 | 52.210,0 | 68.274,6

1150 |358,22|260,37| 97,85 | 29.520 | 802,4 | 52.154,1 | 68.201,5

1155 | 358,22 (260,37 | 97,85 | 29.520 | 802,4 | 52.154,1 | 68.201,5

1170 |358,32 260,37 | 97,96 | 29.520 | 803,2 | 52.210,0 | 68.274,6

1110 | 370,50 (262,36 | 108,14 | 29.520 | 886,7 | 57.638,6 | 75.373,6

1157 |370,50|262,36| 108,14 | 29.520 | 886,7 | 57.638,6 | 75.373,6

1165 |370,82|262,36| 108,46 | 29.520 | 889,3 | 57.806,5 | 75.593,1

1175 |370,82|262,36| 108,46 | 29.520 | 889,3 | 57.806,5 | 75.593,1

1185 |370,61|262,36| 108,25 | 29.520 | 887,6 | 57.694,6 | 75.446,8

1180 |370,50|262,36| 108,14 | 29.520 | 886,7 | 57.638,6 | 75.373,6

Toplam 8.537,7 | 554.951,6 | 725.705,9
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Iyilestirmeler yapildiktan sonra iiretim hattinda toplam
cevrim siirelerinde, ortalamada %28,5 oraninda
iyilestirme yapildig1 goriilmektedir. Ara stok miktarlar
dengelenerek; operatdrlerin malzeme bekleme ve fazla
ara stok nedeni ile olan karigiklarin 6niine geg¢ilmistir,
kot goriinti de ortadan kaldirilmistir.  Siirekliligi
saglamak adina periyodik olarak denetimler yapilir hale
getirilmistir.

Siire kazanimlarinin saatlik karsilig1 bulunup, isletmenin
genel  giderleri i¢cin  giinliik  maliyetleri  ile
hesaplandiginda, isletmenin bu {iriin grubu igin yillik
kazanim miktar1 hesaplanmig olur. Bu deger 2021 yili
icin 65 TL olarak belirlenmistir. 2022 yili i¢in ise bu
deger 85 TL’ dir. Calisma 2021 yilinda yapildif igin;
2021 yilindaki kazanim 554.951,6 TL olarak elde
edilmektedir. Bu calisma 2022 yilinda yapilmis olsaydi,
2022 yili i¢in yillik kazanim 725.705,9 TL olarak
hesaplanmaktadir.

Yapilan ¢aligmalar sayesinde, iiretimi yapilan {irinlerin
kalitesinde artis g6zlemlenmistir; hatali tretim, eksik
yapilan Uriin gibi durumlar ortadan kalkmistir. Fazla
mesai durumlar1 ise iptal edilerek, normal mesai
saatlerinde lretimden alman iriin miktart ile siparis
adetleri karsilanmistir [19].
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