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Bir Traktor Fabrikasinda Hiicresel
Imalat Uygulamasi

Bu makalede, Ankara da bulunan bir traktor fabrikasinda hiicresel tiretim

yapilacagr  incelenmistir.  Hiicresel — imalat

uygulamasinda, oncelikle iiretim akis analiz yéntemi kullanmilarak hiicreler
(makina gruplary) elde edilmistir. Hollier-2 yontemi ile hiicre i¢i makina

yerlesimi yapildiktan sonra olusturulan hiicreleri de kapsayan fabrika igi
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yerlesim planlamast yapilmistir. Calismada ayrica traktor fabrikasinda
hiicresel imalatin makina yerlesiminden bir sonraki asamast olan montaj
hatt ile imalat hiicreleri arasindaki par¢a akisimin yeniden diizenlenmesi
kanban sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Fabrikada hiicresel imalat
uygulamasiyla toplam malzeme tasima mesafesi ve maliyetinde %70 ’in

Dr. tizerinde kazang elde edilebilecegi gosterilmistir.

T.C. Ziraat Bankas! A.S., Altindag,
Ankara kanban.

1. GiRiS

Imalatlari agisindan benzer 6zellikler tasiyan
pargalarin ayni makinalar, aparatlar ve ekipmanlarla
bir imalat hatti mantiginda ftretilebilmeleri igin
olusturulan  imalat sistemleri  ‘“hiicre” olarak
tanimlanmaktadir. Bir hiicrede benzer parga ailesini
uretmek i¢in ¢aliganlarin, makinalarin ve gerekli
teghizatin bir takim olarak bir araya getirilmesi
(gruplasma) ve isletilmesi ise ‘‘hiicresel imalat”
olarak tanimlanmaktadir [1]. Hiicresel imalat, her
hiicrede hangi pargalarin {iretilecegi ve hangi
makinalerin yer alacagina iliskin kararin verilmesi ile
baglar.  Hiicrelerin  kendi  i¢lerinde  bulunan
makinalarin yerlestirilmesi ve olusturulan hiicrelerin
fabrika igerisinde konumlandirilmas: ise ikinci
asamay1 olusturur. Uglincii asama ise hiicreler ve
montaj hatlar1 arasinda parga akigimi kontrol etmek
amaclt  kullanilan  kanbanlarin  sayilarmi  ve
ozelliklerini  belirlemeyi kapsar [2-3]. Kanbanlar
sadece parga akisini kontrol etmekle kalmaz ayni
zamanda iretim sirasinda olugsan anormalliklerin
saptanmasinda gorsel kontrol araglari olarak da
kullanilirlar.  Ornegin, stok sahasma ulasmis ve
izerinde kanban olmayan pargalar, gereginden fazla
iretimin bir gostergesi olarak kabul edilir [4].

Hiicresel imalat, c¢esitlilik gOsteren uriinleri
miimkiin olan en kisa siirede ve en az maliyetle
lretmeye calisan bir yaklasimdir. Her bir hiicre; is
istasyonlarinin, makinalarin veya ekipmanlarin bir
lriin  veya birbirine benzer par¢a ailesinin
iretilebilmesi i¢in bir araya getirildigi, beklemeleri
ve tasimayl minimize eden bir yapidadir. Hiicreler,
bir siireci, bir pargayi, tiim bir tiriinii veya bir parca
gurubunu imal etmek i¢in tasarlanabilir [3].

Hucreler sayesinde tiim diretim kaynaklar:
birbirlerine yakin  olmalarimin  getirdigi  kolay
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izlenebilme ve iletigim avantajlarmdan
faydalanmaktadir.  Hiicreler, degisken  iiretim
ihtiyaglarimin en hizli sekilde karsilanabilmesi igin
esnek olarak tasarlanirlar [2].

Ankara’da faaliyet gosteren bir traktor
fabrikas: ¢ok sayida parganin tretilerek bir araya
getirilmesi isleminde yukarida belirtilen
avantajlardan faydalanmak {izere hiicresel imalat
sistemini Uretim sisteminde uygulamaktadir. Traktor
Fabrikasinin mevcut yerlesiminde hiicresel imalatin
yerine fonksiyonel yerlesimin gorildigi kisimlar da
hiicresel bir yapiya cevirmek, bir baska ifadeyle,
traktor fabrikasinda hali hazirda uygulanan hiicresel
imalat uygulamasmmm kapsaminin tim yerlesim
planmna yayilmasii saglamak bu ¢aligmanin temel
amacidir.

Bu amagla c¢alismada Oncelikle traktor
fabrikasmmin mevcut yerlesim plami ¢izilmis (Ek-1),
fabrikadaki tiim pargalar ve makinalar gézden
gecirilerek fabrikanin siirekli Urettigi pargalar ile
islendikleri makinalar kullanilarak 6rnek bir hiicresel
imalat uygulamas: yapilmistir. Makalede ilk olarak
hiicrelerin ~ olusturulmasinda, pargalarin  hangi
makinalarda islendigini gosteren  parga-makina
matrisini  kullanan ROC  algoritmasinin  [5,6]
kullanilmast  agiklanmistir.  ROC  algoritmasi
uygulamas1 sonucu 13 hiicrenin olustugu sonug
parga-makina matrisi elde edilmistir. Ikinci asamada,
Hollier-2 metodu [5,7] kullanilarak hiicrelere atanan
makinalerin hiicre igerisinde yerlesimi yapilmistir.
Olusturulan  hiicrelerin  birbirleri ile olan iliski
durumlarma  goére Gyakin  olmas:  gerekenler
belirlenerek yeni yerlesim planm1 (Ek-2) elde
edilmistir. Son olarak ise, kanban uygulamasima
ormek teskil etmesi i¢cin 10. Hiicre ve montaj hatti
arasimnda olan parca akislarii diizenleyen kanban
sisteminin olusturulmasi verilmistir. Uygulamada
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kullamilan ROC algoritmasi, Hollier-2 Metodu ve
Den-E  tablolari  yontemlerinin ~ kullanim  ve
uygulanma esaslarina iligkin detayli bilgiler icin [5-8]
numarali kaynaklara bakilabilir.

2. TRAKTOR FABRIKASINDA HUCRELERIN
OLUSTURULMASI VE YENi YERLESIM PLANININ
ELDE EDILMESI

Calismamizda  uygulamanin  gergekles-
tirildigi  traktor fabrikasinda sanziman kutusu,
transmisyon kutusu, motor blogu, silindir kafas,
diferansiyel kutusu, hidrolik kaldirici, rediiktdr
kovanlari, cer ve zaman dislileri, ayna mahruti
dislileri olarak siralayabilecegimiz pargalarin iiretimi
gerceklestirilmektedir. Calismada fabrikada iiretilen
tim pargalar incelenmis ve siirekli olarak iiretilen 150
adet parga ve bunlarin islem gordiigi 128 adet

makina hiicresel imalat uygulamas: i¢in Oncelikle
se¢ilmigtir.

Inceleme sonucu, operasyon planlari ile
beraber pargalarin islendigi makinalarin; temel teknik
ozellikleri, pargalarin genel olarak geometrik sekli ve
boyutlari, tasima sistemleri, pargalarin ara stok
durumlari, depolanmalari, herhangi bir makinada
ariza olustugunda pargalarin baska hangi alternatif
makinalarda {iiretilecegi, parcalarmn iiretim siireleri,
makina hazirlik siireleri ve iscilik zamam gibi
bilgilere ulasilmistir. Ayrica hangi parganin hangi
traktér  tipinde ka¢ adet kullamldigi bilgisi
kullanilarak pargalarin aylik iiretim miktarlart elde
edilmistir. Cizelge 1°de “1.48.106” kodlu pargaya ait
operasyon bilgileri verilmistir. Bu parga ayda
ortalama 440 adet tretilmektedir. Cizelge 1’e benzer
sekilde fabrikada tiretilen tiim pargalar igin operasyon
sayfasi1 6zeti hazirlanmustir.

Gizelge 1. “1.48.106" kodlu pargaya ait operasyon sayfasi dzeti

PARCA | OPERASYON | TEZGAH | BOLUM OERASYON STANDART | ISCILIK | HAZIRLIK
NO NO NO NO TANIMI SURE SURESI SURESI
(Dakika) (Dakika) (Dakika)
1.48.106 20 080-001 1B04 | ISLAHET 7,06 3,17 -
1.48.106 40 089-003 IB04 | KUMLA 0,60 0,27 -
PARCANIN BIR
1.48.106 50 007-007 BO1 TARAFINI VE 4,72 2,36 30
DELIGINI ISLE
PARCANIN
1.48.106 60 007-008 BO1 DIGER TARAFINI 5,13 2,76 30
VE DELIGI ISLE
M=2,58, Z=26
1.48.106 70 020-003 Col FORMUNDA 3,00 3,00 45
BROS CEK
M=55, Z=68
1.48.106 80 042-004 BOI FORMUNDA 15,00 7,50 60
DISLI AC
M=55,7=68
FORMUNDAK]
1.48.106 90 047-001 BO1 DISLiYi 6,32 3,16 45
RASPALA
1.48.106 100 067-012 B03 YIKA VEHAVA 1,00 2,00 -
. TUT
1.48.106 110 083-005 IB04 |KARBURLE 31,92 7,17 -
1.48.106 120 086-013 IB04 | TEMPERLE 4,50 411 -
1.48.106 140 089-004 IB04 |KUMLA 2,14 1,11 -
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Parcalara ait operasyon sayfalarindan
yararlamlarake  baslangic  parga-makina  matrisi
olusturulmustur. Baslangic par¢a—makina matrisinde
parcalar  satirlara,  makinalar  ise  situnlara
yerlestirilmis  ve her pargamin islem gordigi
makinalara iliskin  kisim  “1”  ile  kodlanmustir.
Paralarin islem gormedikleri makinalara iliskin
degerler ise “0” ile kodlanmistir. Olusturulan parga-
makina matrisinin boyutlar1 150x128 (150 parga, 128
makina) dir. Ancak az sayida bulunan ve ¢ok sayida
parca tarafindan kullanilan makinalar matristen
cikarilarak daha kolay ayrisir bir matris elde
edilmistir. Ayrica 1s1l iglem, bros, yikama, testere ve
el isciligi gibi hiicre iginde yer almasma gerek
olmayan operasyonlar matris kapsamina
alinmamuslardir. Boylece olusan baslangic parga-
makina matrisinin yeni boyutlari 150 x 110 olmustur
(Cizelge 2). Matriste kullanilan makinalar kodlari ile
birlikte gruplanarak Cizelge 3’te verilmistir. Cizelge
3 de ayn1 satirda verilen makinalar, pargalarin imalat

sayilar ise makina numaralarini vermektedir. Ornegin
17. swradaki CNC Isleme Merkezine ait makinalar
incelendiginde, 7 adet makina bulunmaktadir (makina
numaralari: 6, 26, 38, 39, 40, 50, 70). Bu makinalarin
marka, model, Uretim yili, devir sayist Ozellikleri
aynidir ve birbirlerinin alternatifleridir.

2.1. ROC Algoritmasi Kullanarak Hiicrelerin Elde
Edilmesi Siireci

Hicrelerin elde edilmesi igin parga-makina
matrisine Microsoft Excel’de ROC algoritmasini
uygulayan makrolar hazirlanmistir. ROC algoritmasi
matriste herhangi bir degisiklik olmayana kadar
uygulanmistir.  Elde  edilen  sonu¢  matrisi
incelendiginde parca ailelerinin belirlendigi ve bu
parcalar1 isleyecek 13 imalat hiicresinin olustugu
gortilmustiir [9]. Sonraki asamada, olusan 13 hiicrede
parcalarmn gerektirdigi islem sirasina gére hiicre igi
yerlesiminin yapilmas:t gerekmektedir. Ayrica bu
pargalart tireten makinalarin kulanim siirelerine gore

sirecinde  birbirlerinin  yerine  kullanilabilecek b ” tiind K det lestirileaed:
- . . makin. n
alternatifi olan makinalardir. Cizelge 3’te aynt satirda be{' . 1_3, 1pinde ag adet  yerlestiriiecegl
L - L . irlenmelidir.
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Cizelge 2. Baslangi¢ parga-makina matrisi
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Cizelge 3. Makinalar ve kodlarinin anlamlar;

Slr_a: Makina Gruplari MakinalarinAdl\
N - | OZEL SIVAMA TEZGAHT

2 131 DUBLEX IKi MILLI FREZE TEZGAT]

3 |18 CNC DIKEY ISLEME MERKEZ]
4 |25 KAMA KANALI ACMA TEZGAHI
s 122 DIKEY FREZE TEZGAHI
6 20-(1,2) YATAY BROS TEZGAHI

7 12-3 IKI KAFALI FREZE TEZGAHI

8 20-3 DIK BROS TEZGAHI

9 12-4 DIK FREZE TEZGAHI

10 |6-6 PROGRAM KONTROLLU AGIR TORNA TEZGAHI

11 [12-6 DONER TABLALI OZEL FREZE TEZGAHI

12 |26-6 PUNTA DELIK VE ALIN TEMIZLEME TEZGAHI

13 ]110-(1,2,3,5,6,7,8,9,10,15,17) CNC YATAY TORNA TEZGAHI |
14 110-(19,20,22) CNC IKI KAFALI TORNA TEZGAHI H
15 [11-(7,9,10,19,20,23,25) YATAY FREZE TEZGAHI |
16 | 17-(1,2,3,4) CNC ISLEME MERKEZI I
17 17-(6,26,38,39,40,50,70) CNC ISLEME MERKEZ] ;
18 |26-(1,2,4) PUNTA VE ALIN TORNA TEZGAHI i
19 130-(13,14) DIS CAP TASLAMA TEZGAHI

20 |30-(16,17,24,27) CNC DIS CAP TASLAMA TEZGAHI

21 [32-(3,4) PUNTASIZ TASLAMA TEZGAHI

22 |33-1 OZEL TASLAMA TEZGAHI

23 |34-1 YUZEY TASLAMA TEZGAHI

24 |34-2 YUZEY TASLAMA TEZGAHI

25 343 YUZEY TASLAMA TEZGAHI

26 |36-(5,6,8) ZIMPARA TAS TEZGAHI

27 140-2 DISLI PAH KIRMA TEZGAHI

28 142-(2,3,4,5,6,7,8,9,10) AZDIRMA ILE DIS ACMA TEZGAHI

29 453 KONIK DiS ACMA TEZGAHI

30 [47-(1,2,3,4) CNC RASPA TEZGAHI

31 |5-4,5) KOPYA TORNA TEZGAHI

32 16-(1,3,5,7,9,10,11) PROGRAM KONTROLLU TORNA TEZGAHI
33 |7-(7,8) CNC DIK TORNA TEZGAHI(EMAG) :
> (74?,7,1 1,18,20,22,23,26,27,30,31,38,39) | RADYAL MATKAP TEZGAHI

35 | x73-(5,18,20) SUTUNLU MATKAP TEZGAHI COK MILLI

36 |73-(7,8,9,12,16,17,23,24,26,28,29) SUTUNLU MATKAP TEZGAHI

37 742 CNC DERIN DELIK TEZGAHI

38 | 75-(5,7,15) HIDROLIK PRES TEZGAHI

39 |75-14 CNC HIDROLIK PRES TEZGAHI

40 97-1 ALIN KAYNAK MAKINES]

41 199-(1,2) GAZALTI KAYNAK MAKINESi
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2. Hiicre i(;i Yerlesimin Yapilmasi

Elde edilen 1 nolu hiicrenin hiicre i¢i
yerlesiminin  yapilmasi  Ornek  olarak asagida
sunulmustur. Cizelge 4’de baslangic parca-makina
matrisinden ROC algoritmasi kullanilarak elde edilen
sonug parga-makina matrisinin 1. hiicresine ait kismi
sunulmaktadir.

2.2.1. Birinci hiicreye ait makinalarin yikleri

Traktor fabrikast ayda ortalama 22 giin
caligmaktadir. Makinalarin  kullanim  siirelerini
belirlemek i¢in Cizelge 5 olugturulmustur. Bu
cizelgede, hiicredeki her parcanin islenmesi sirasinda
gerekli makinalarin kullanim siireleri belirlenmistir.
Islem zamanlar1 ve makina ayar zamanlari ile birlikte
aylik  toplam c¢alisma siiresi dakika olarak
hesaplanmis ve ortalama olarak giinlik calismasi
gereken siire saat olarak belirtilmistir. Buna gore
makinalarda, pargalarin glnliik olarak toplam
kullanim siiresine gore hiicre igerisinde makina
tipinden kag adet bulunmas: gerektigi belirlenmis ve
Cizelge 5’de son satirda sunulmustur.
Hesaplamalarda fabrika da fazla sayida bulunmayan
bazi makinalarin iki vardiya gerekirse t¢ vardiya
seklinde ¢alisabilmeleri mimkiindir.

2.2.2. Birinci
yapilmast

hiicrenin  makina yerlesiminin

Parga rotalarimi gostermek i¢in Cizelge 6
olusturularak pargalarn islem siralart ve ayhk
iiretilmesi gereken miktarlar gosterilmistir. Ornegin
parga no: 182533A ve resim no: 5190221 olan ilk
parca sirastyla ilk islem Hidrolik Pres (75), ikinci
islem Radyal Matkap (70) ve iiglinct islem Taslama
Tezgahi (30) makinalarinda islem gormektedir ve
ayda 900 adet tretilmektedir. Birinci hiicreye ait tim
parcalarin islem swralarimi ve aylik iiretim adetleri
Cizelge 6’da mevcuttur ve sonraki asama olan “Den-
E” tablolari ise Cizelge 6 kullanilarak olusturulacaktir
[5-8].

Cizelge 7’de birinci hiicreye ait makinalar
arast parga akiglarimi gosteren “Den-E” tablosu
verilmektedir. “Hollier-2” metoduna goére makinalara
ait “Den / E” oranlari hesaplanmis ve bu oranlar
bityiikten kiigiige dogru siralanarak makinalarin en
uygun sira ile dizilmeleri saglanmistir. Sonraki
asamada “Den-E” tablosundaki parga akislarina gore
hiicrenin is akis diyagrami ¢izilmistir. Cizelge 8’de
ise “Den/E” degerlerine gore siralama gosterilmistir.
Ornegin; Taslama (no0:30) igin en kiigiik deger “0,03”
ve punta tezgahi (no:26) igin en biyiik deger “c0” dur.

Cizelge 4. Sonug parga-makina matrisinde 1. Hiicreyi olusturulan kisim
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1 1.82.533A 5190221 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 1.89.650 5146784 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1.29.004 598293 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
4 1.82.550A 5088959 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0
5 1.82.506A 5089121 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0
6 1.82.550B 5089122 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0
7 1.82.550 5190215 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0
8 1.80.107 4959916 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0
9 54-1004 | 98414013 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0
10 1.28.104 | 598174 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0
11 1.33.133 5124329 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0
12 1.82.530 5146616 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0
13 1.26.530 5087033 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
14 1.26.530 5087034 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
15 1.26.530 5089370 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
16 1.82.812 5125647 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
17 1.82.812 5121221 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
18 1.82.550 5089245 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
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Cizelge 5. Birinci hlicreye ait makina y(iklerinin hesaplanmasi

PARCA NO RiséM 75 30 70 17 10 26 74 11 42 6
1.82.533A 5190221 414,0° | 11484 | 1542,6
1.89.650 5146784 895,0° | 1167,1
1.29.004 598293 450,0° 74997
1.82.550A 5088959 540,4 | 1050,4 12350 | 217,0 | 966,7
1.82.506A 5089121 580,0 3000,0 | 790,0 | 1450
1.82.550B 5089122 580,0 9780,0 | 435,0 | 271,0
1.82.550 5190215 3948,8 8972,0 | 1580,0 | 7019,3 | 2177.,6
1.80.107 4959916 2160,0 3375,0 | 8433 900,0 | 4500,0
54-1004 98414013 8342,0 8644.,0 | 2840,0 1216,9
1.28.104 598174 37280 1900,8 | 870,3 900,0
1.33.133 5124329 500,0 312,5 | 117, 555,5
1.82.530 5146616 13840 1255,0 | 580,0
1.26.530 5087033 1917,1 2565,0 1219,9
1.26.530 5087034 2174,1 3393,0 13834
1.26.530 5089370 471,2 628,0 299,9
1.82.812 5125647 23472 | 657,9
1.82.812 5121221 4070,6 | 902,8
1.82.550 5089245 9096,0 | 1601,3
Makina Ayar Siiresi (Dakika) 50 850 63 285 935 620 100 245 115 190
Ayhk Toplam Siire (Dakika) 1809 | 29491 | 2656 | 26982 | 45097 | 9685 | 8086 | 5439 | 5170 | 3093
Giinliik Toplam Siire (Saat) 1,4 22,3 2,0 204 | 342 7.3 6,1 41 3,9 23
Gereken Makina Sayisi 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1

1.82.5334 pargast igin, 414 dk (islem zamant 0,46 dakika x aylik 900 adet), ® 1.89.650 pargast icin, 895 dk (islem zaman
1,0 dakika x aylik 895 adet), “1.29.004 parcasi icin, 450 dk (islem zamant 0,50 dakika x aylik 900 adet)

Cizelge 6. Birinci hiicreye ait pargalarin rota bilgisi

Aylik Adet (Parca) | PARCANO |RESIMNO |75 [30 [70 |17 |10 26 |74 |11 |42 |6
900 1.82.533 A 5190221 1 2
895 1.89.650 5146784 2
900 1.29.004 598293 | 2 1
290 1.82.550 A 5088959 51 4 2 1 3
290 1.82.506 A 5089121 3 4 2 1
290 1.82.550B 5089122 4 2 1
2106 1.82.550 5190215 5 2 1 4 |3
900 1.80.107 4959916 5 2 1 4 |3
1420 54-1004 98414013 6 245 | 1 3
900 1.28.104 598174 4 2 1 3
125 1.33.133 5124329 4 2 1 3
900 1.82.530 5146616 3 2 1
895 1.26.530 5087033 4 1,3
1015 1.26.530 5087034 4 1,3
220 1.26.530 5089370 4 1,3
900 1.82.812 5125647 1
1235 1.82.812 5121221 1
2135 1.82.550 5089245 2 1
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Cizelge 7. Birinci hicreye ait “Den-E” tablosu

E
MARINEL 75 30 70 17 10 26 |74 11 42 6 “DEN” “I,),EN /
Toplami E
75 895 1900 1795 1,99
Z |30 290 290 0,03
A [70 1190 1190 1,00
17 900 |290 1190 0,44
10 4740 2425 290 |4426)1025|2130 15036 1,17
26 9356 9356 0
74 2106|290 2396 1,00
11 1800 1420 2106 5326 1,00
42 125 900 1025 1,00
6 2130 2130 1,00
E 900 114 1190|2715 1290 0 2396 | 5326 | 1025|2130 39734
Toplami 6 6
2.2.3. Birinci hiicre makina yerlesiminin olarak  gosterilmistir.  Geri  donils  oranmin

gosterilmesi

Cizelge 8 de hicre iginde siralamalar
verilen makinalar dogrusal hat veya U tipi yerlesim
big¢iminde dizilirler. Dogrusal hat yerlesimi otomatik
tasima sistemlerinin kullanildigi veya geriye doniik
tasimalarinin olmadigir durumlarda kullanilir. U tip
yerlesimi ise tasimalarim operatorler tarafindan
yapildig1 ve normal akis yoniniin tersine malzeme
tasimalarinin oldugu durumlarda tercih edilir. U tipi
yerlesimde operatorler tim makinalara daha kolay ve
cabuk ulasabilmektedir [10].

Cizelge 8. Birinci hiicreye ait makinalarin “Den/E”
oranlarina gore siralanmasi

Siralama | “Den/ E” Oram1 | Makina Kodlar:
1 0 26
2 1,99 75
3 1,17 10
4 1,00 42
5 1,00 11
6 1,00 74-2
7 1,00 70
8 1,00 6
9 0,44 17
10 0,03 30

Birinci hiicredeki makina sayisinin ¢oklugu,
operatdrlerin - varlign  ve geri donis oranin
biiytikligii nedeniyle U tipi yerlesim tercih edilmigtir
(Sekil 1). Sekil 1 incelendiginde her makina igin
gelen parga miktari ile ¢ikan par¢a miktar: esittir.

Ayrica geri donislii olan tasimalar kesikli
cizgilerle ve ilk girigler ile son c¢ikiglar ise kirik
cizgilerle belirtilmistir. Sekilde isleme merkezleri
(17-38, 39) hiicre i¢inde yer almadigindan tarali
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hesaplanmasinda ise dogal akisin tersine tasinan
toplam parca sayisi hesaplanarak hiicre i¢i tasinan
toplam parga sayisina  bolinmektedir.  Freze
Tezgahindan (11-9) CNC Torna Tezgahma (10-7)
1420 parga, Program Kontrollii Torna Tezgahindan
(6-3) CNC Torna Tezgahma (10-17) 2130 parga,
Taslama Tezgahindan (30-17) Isleme Merkezine (17-
38,39) 290 parga ve Isleme Merkezinden Hidrolik
Pres’e (75-15) 900 parga geri doniis yapmaktadir.
Toplam geri doniis yapan parga miktar1 4740 ve
toplam  transfer —miktart 39 734  pargadir.
Oranlandiginda; (ters yonde tasinan toplam parga
sayisi / toplam taginan parga sayisi) = “%11,9” degeri
hesaplanmugtir.
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Sekil 1. Birinci huicre yerlesim plant.
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Diger 13 hiicrenin de hiicre igi yerlesimleri benzer
olarak olusturulmusgtur. Diger hiicrelerde de makina
sayilarina ve geri déniig oranina gére dogrusal hat tipi
veya U tipi yerlesim bi¢imi tercih edilmistir [9].

2.3. Fabrikanin Yeni
Olusturulmasi

Yerlesim Planinin

Hucrelerin -~ belirlenmesi  ve hiicre  igi
yerlesimlerin gergeklestirilmesinin ardindan,
hiicrelerin ~ fabrika  igerisinde  yerlestirilmeleri
gerekmektedir. Cizelge 9’da hiicreler arasi parca
tagimalart  gosterilmektedir. Gosterimde par¢anin
gidecegi hiicrede; kag saat ¢alismasi gerektigi, hangi
makinada islem gorecegi, kag adet parganin islenmesi
gerektigi  bilgisi sira ile verilmistir. Fabrikada
bulunan FMS hattina olusturulan 1. Hiicreden par¢a
tasimast oldugu ig¢in Cizelge 9 da FMS 1 olarak
gosterilmigtir.

Sekil 2’de ¢izilen grafikte her hiicre ikilisi
i¢in, o ikiliyi olusturan makinalarin arasinda tasian

toplam parga sayisina gore yakinlik iliskisini gbsteren
“A” “E”, “T”, “O” harflerinden birisi atannustir [11].
Yeni olusturulan yerlesim planinda (Ek 2) aralarinda
“A” ve “E” iliskisi olan hicreler yan yana
getirilmistir. Diger hiicreler aras1 iliskiler “I” ve “O”
ise traktor fabrikasinin meveut yerlesim planinin izin
verdigi Olgilide dikkate alinmistir.

Mevceut yerlesim plani (Ek 1) ve yeni
olusturulan yerlesim plani (Ek 2) icin makinalar arasi
mesafeleri gésteren iki matris olusturularak mevcut
ve Onerilen yerlesim planlari toplam tasima maliyeti
hesaplanarak  karsilastirlmislardir  [9].  Meveut
yerlesim plani i¢in toplam tagima maliyeti
52.876.452”, onerilen hiicresel yerlesim plani igin
“7.026.429”olarak hesaplanmusgtir. Rakamlar
kargilagtirildiginda  tasima  maliyetinde tasima
mesafelerindeki azalmaya paralel olarak dnemli bir
azalma oldugu gorilmektedir [9]. Hesaplama
detaylart [9] numarali kaynakta yer almaktadir.

Cizelge 9. Hiicreler arasi iliski tablosu

HUCRELER H1 H2 [ H3 H4 | H5 | H6 H7

HS HY9 | H10 H 11 HI2 HI13 FMS 1

Hiicre 1

20,2saat
(17-38,39)
3615 p

2,3saat
Hiicre 2 (26-4)

1.2saat (32-4) 900 p

3060 p

I saat (75-15) 900p

Hiicre 3 1.8 saat  (25-1) 2106 p

1,3saat 4,4saat
Hiicre 4 (75-15) (30-13)
1800 p 2130 p

0,5saat
Hiicre § (75-15)
1255 p

Hiicre 6

Hiicre 7

Hiicre 8

Hiicre 9 0.2saat (75-5) 905 p

Hiicre 10 1,5saat (75-5) 1930 p

Hiicre 11 4saat

(75-14) 4270 p

Hiicre 12

10,7saat
(20-3) 4710
p

Hiicre 13

FMS 1
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A= Kesinlikle Gerekli (Absolutely necessary)
E = Cok Onemli (Essentialy important)
= Onemli (Important)
A O=Yakin olmasi arzu edilir (Ordinary)
- U= Onemsiz(Unimportant)
<
=
= 4710p
[ E
(24
T 4270p
<
§% 3615 p
s |
3060
7 < a
g
<
5 2130P 2106p
o 1930p
8 1800p 1800p
T 1255p
905p
EElT T2 9 ¢ T oo T T 7T
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g — ~ ) <+ [Te) Ne o~ 0 SN 2 =
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Sekil 2. Hucrelerin 6nem sirasina gore siralanmasi

3. TRAKTOR FABRIKASINDA KANBAN
UYGULAMASI

Traktdr fabrikast i¢in Onerilen kanban
sisteminin olusturulmas: Sekil 3 de gosterilen
Sanziman Montaj Hatti ile 10. Imalat Hiicresi
arasindaki parga transferini diizenleyen ¢ekme
kanban sisteminin kurulmasi 6érnegi ile agiklanmigtir
[9]. Ardindan aym1 Ornek igerisinde kanban
sayilariin hesaplanmasi da verilmistir.

Kanban sisteminin ¢alismasinda ilk olarak,
10. Imalat Hiicresinden Sanziman Montaj hattina
gelen pargalarin iginde bulundugu kutularin her
birinin ilizerinde; par¢anin ne oldugunu, hangi triin
modeline ait oldugunu, kutu kapasitesini ve kutularin
hangi hiicreden geldigini belirten bir ¢ekme kanban
karti bulunmaktadir. Parcalar kutulardan alinip
sanzimana monte edildikce ve her bir kutu
bosaldik¢a, iizerindeki ¢ekme kanbanlari ¢ikarilip
cekme kanbani kutusuna yerlestirilir. Ardindan, bu
kutudaki ¢ekme kanbanlari 6nceden belirlenmis bir
sayiya ulasinca, montaj hattindaki bir is¢i bosalmig
kutularla birikmis ¢ekme kanbanlarmi alip, bir
forkliftle 10. Imalat Hiicresinin 6niindeki ambara
gider. 10. Imalat Hiicresinde ise ilk is olarak getirdigi
bos kutular1 birakir ve ardindan 10. Imalat Hiicresine
ait olan ambarda hazir beklemekte olan islenmis
parca kutularina yonelir. Burada elindeki kanban
sayist kadar kutuyu alir ve forklifte yerlestirir. Bu
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arada, aldig1 her bir par¢a kutusunun iizerinde yine
parganin ne oldugunu, hangi sanziman modeline ait
oldugunu, hangi islem stirecinden gegtigini, kutu
kapasitesini  belirten bir Uretim kanban karti
bulunmaktadir. Kutular1 forklifte yerlestirirken
tretim kanbanlarini ¢ikarir ve yerlerine beraberinde
getirdigi ¢ekme kanbanlarini yerlestirir. Elindeki
¢ekme kanbanlarinin timii bitene kadar bu islemi
stirdiirlir. Ardindan, ambardaki dolu parga kutular
¢ekme kanbanlart takili olarak almip montaj hattina
gotiralir.

10. TImalat Hiicresinde ise kutulardan
¢ikarilan iretim kanbanlari liretim kanbami kutusuna
yerlestirir. Sonug olarak ¢ekilen parga kutusu kadar
iretim kanbani kutuya yerlestirilmis olur. Bu
kanbanlar belirli bir parti biiyiikliigiine ulasinca
toplanir ve kutudaki yerlestirme sirasina gore tretim
kontrol panosuna kaydedilir. Uretim panosundaki
kayitlarin sirasina gore parca Uretimi gergeklestirilir.
Islenen pargalar iiretim kanbanlar1 ile beraber parga
kutularina yerlestirilir ve ambara konulur.

3.1. Kanban Sayisinin Hesaplanmasi
Sistemdeki kanban sayisi sistem igerisindeki
stok miktarmi belirler. Maksimum stok diizeyi

standart kutu bagina diigen birim sayisiyla ¢arpilarak
toplam kanban sayis: olusturulur. Omegin, her kutuda
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50 parca bulunuyorsa ve 3 kutu varsa, toplam stok 3
x 50=150 parga ile siirh olur.

Her parganin {retimi igin gerekli toplam
kanban karti sayis1 (N) asagida verilen Esitlik 1 ile
hesaplanabilir [12]. Formiilde, D giinliik {iretim
miktarii, T toplam dongii siiresini, S glivenlik
katsayisini ve Q bir standart kutunun alabilecegi en
fazla parca sayisini temsi etmektedir.

Dx(T) x(I +S8)
Q

N

il

M

Esitlik 1 kullamilarak 10. Hiicrede iiretilen
12 farkli parga tipinin iretilmesi igin gerekli olan
kanban sayilarinin hesaplanmasi i¢in éncelikli olarak
giinlik tretim miktarlar1 ve toplam dongi siirelerinin
hesaplanmas: gerekmektedir.

Ik olarak her parcanin’ ortalama giinliik
tretim miktar1 aylik iiretim talebinin aylik 1§ giiniine
boliinmesi ile hesaplanmugtir (Cizelge 10). Ayrica her

par¢anin bilyiikligiine gére standart bir kutunun ilgili
pargadan en fazla kac adet alabilecegi  (Q)
belirlenerek  Cizelge 10 un son siitununda
sunulmustur.

Ardindan dongii siirelerini hesaplamak icin
gerekli olan pargalarin islem siireleri (Cizelge 11) ve
makina ayar siireleri (Cizelge 12) toplanarak hiicre ici
toplam gegen siire (Cizelge 13) hesaplanmistir.
Pargalar hiicreden ayrildiktan sonra montaj hattina
gitmektedir. Montaj hattinda parcalarmn montaji igin
gerekli siireler (Cizelge 14) hesaplanmigtir. Montaj
ve hiicre i¢i toplam gecen siirelerin toplami
kanbanlarin sayilarini hesaplamada kullamlan dongti
surelerini  vermektedir  (Cizelge 15 ). Siire
hesaplamalarinda pargalarin taginma siireleri ihmal
edilmistir. Ayrica, bir giinliik ¢alisma siiresi 1380
dakika olarak alinmistr.

Tim bu hesaplamalarin  ardindan Es.1
kullanilarak 10. Hiicrede tiretilen 12 farkli parga igin
gerekli kanban sayilari asagida gosterildigi  gibi
hesaplanmustir. Kanban hesaplamalarinda glivenlik
katsayis1 olarak 0,05 giin alinmistir.

Montaj i¢in Bekleme

Uretim Adeti Kontrol

Sanziman Montaj Hatt1

Uretim Akast
P : Uretim Kanbani
W : Cekme Kanbani

Sekil 3. 10. Hiicre ile Montaj Hatti Arasindaki Kanban Sistemi
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Cizelge 10. Parcalarin gunlik tretim miktarlari

Ortalama £
Aylik(22gin) Parga No Resim Giinlik Maksimum Parga Sayisi |
Uretim Adeti No Uretim (Kutu Kapasitesi) |
Miktar1 :
1420 54-1411] 4770056 65 18 |
1420 54-1411| 5090119 65 18 g
910 | 54-1411| 98459486 42 10 |
510| 54-1411| 98459487 | 24 6 |
510 54-1055| 4812932 24 ) |
1420 54-1002| 98435129 65 18
1420 54-3509| 4769592 65 18
910| 54-0805| 4772693 42 10 |
510 54-0805| 4809524 24 6 ‘
1420 | 54-0805| 5090120 65 18 |
510 54-1056| 4600363 24 6
1420 = 54-1204| 4769412 65 18

Cizelge 11. Pargalarin toplam islem siresi

\

Parca Resim Parti Parganm Parc;amn“ TQplam ‘

No No Bilyiikligi Oftalgma .I$lem Islem Stiresi (

Siiresi (dakika) | (dakika)

54-1411 4770056 65 1,58 102,70
54-1411 5090119 65 2,1 136,50
54-1411 98459486 42 2,1 88,20
54-1411 98459487 24 2,1 50,40

54-1055 4812932 24 1,25 30,00 ‘

54-1002 98435129 65 1,0 65,00 |

54-3509 4769592 65 0,87 56,55 |

54-0805 4772693 42 0,94 39,48 ‘

54-0805 4809524 24 0,94 22,56 ;

| 54-0805 5090120 65 0,94 61,10 |
54-1056 4600363 24 0,66 15,84
54-1204 4769412 65 1,1 71,50

Pargalarin toplam iglem siiresi 739 dakika

Cizelge12. 10. hiicre igin makina ayar zamanlari

; Parca No | Resim No | Makina Ayar Siiresi (dakika)
54-1411 4770056 60
54-1411 5090119 60
54-1411| 98459486 60
54-1411| 98459487 60
54-1055 4812932 120
54-1002 | 98435129 120
54-3509 4769592 120
54-0805 4772693 60
54-0805 4809524 60
54-0805 5090120 60 |
54-1056 4600363 60 |
54-1204 4769412 120 |
TOPLAM 960 dakika 3
|
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Cizelge13. Tum parcgalar igin hiicre ici toplam gegen surelerin hesaplanmasi

IliIaOr(;a IEgrqa Resim Hiicre i¢i toplam gegen siireler

54-1411; 4770056 60 dk ayar siiresi + 102,7 dk islem siiresi = 162,7 dk
54-1411; 5090119 60 dk ayar stiresi + 136,5 dk islem stiresi = 196,5 dk
54-1411; 98459486 60 dk ayar siiresi + 88,20 dk islem stiresi = 148,2 dk
54-1411; 98459487 60 dk ayar siiresi + 50,40 dk islem stiresi = 110,4 dk

54-1055; 4812932

120 dk ayar siiresi + 30,00 dk islem siiresi = 150,0 dk

54-1002; 98435129

120 dk ayar stiresi + 65,00 dk islem siiresi = 185,0 dk

54-3509; 4769592

120 dk ayar siiresi + 56,55 dk islem stiresi = 176,5 dk

54-0805; 4772693

60 dk ayar siiresi + 39,48 dk islem siiresi = 99,40 dk

54-0805; 4809524

60 dk ayar siiresi + 22,56 dk islem siiresi = 82,56 dk

54-0805;

5090120

60 dk ayar siiresi + 61,10 dk iglem stiresi = 121,1 dk

54-1056; 4600363

60 dk ayar siiresi + 15,84 dk islem stiresi = 75,84 dk

54-1204; 4770056

120 dk ayar siiresi + 71,50 dk islem stiresi = 191,5 dk

Toplam Imalat On Siiresi = 1700 dk

1700 dakika imalat On siiresi

1380 dakika giinliik ¢aligsma siiresi

= 1,23 giin hiicre i¢i toplam gegen siire

Cizelge14. Pargalarin montaj sireleri

PARCA RESIM NO Ortalama O“rtale}ma Montaj P argalgr a {\it Toplam
NO Gilinliik Talep | Suiresi (dakika) Montaj Stiresi
54-1411 4770056 65 4,25 276,25 dk (0,20 giin)
54-1411 5090119 65 4,25 276,25 dk (0,20 giin)
54-1411 98459486 42 425 178,50 dk (0,13 giin)
54-1411 98459487 24 425 102,00 dk (0,07 giin)
54-1055 4812932 24 4,25 102,00 dk (0,07 giin)
54-1002 98435129 65 4,25 276,25 dk (0,20 giin)
54-3509 4769592 65 4,25 276,25 dk (0,20 giin)
54-0805 4772693 42 4,25 178,50 dk (0,13 giin)
54-0805 4809524 24 4,25 102,00 dk (0,07 giin)
54-0805 5090120 65 4,25 276,25 dk (0,20 giin)
54-1056 4600363 24 4,25 102,00 dk (0,07 giin)
54-1204 4769412 65 425 276,25 dk (0,20giin)
Cizelge 15. 12 parga igin hesaplanan toplam doéngu sireleri
54-1411 4770056: 1,23 giin imalat 6n siiresi + 0,20 glin montaj siiresi = 1,43 giin
54-1411 5090119: 1,23 giin imalat 6n siiresi + 0,20 giin montaj stiresi = 1,43 giin
54-1411 98459486: 1,23 giin imalat 6n stiresi + 0,13 gilin montaj stiresi = 1,36 giin
54-1411 98459487: 1,23 giin imalat 6n siiresi + 0,07 glin montaj stiresi = 1,30 giin
54-1055 4812932: 1,23 giin imalat 6n siiresi + 0,07 giin montaj stiresi = 1,30 giin
54-1002 98435129: 1,23 giin imalat 6n siiresi + 0,20 glin montaj siiresi = 1,43 giin
54-3509 4769592: 1,23 giin imalat 6n siiresi + 0,20 giin montaj stresi = 1,43 giin
54-0805 4772693: 1,23 giin imalat 6n stiresi + 0,13 giin montaj stiresi = 1,36 giin
54-0805 4809524 1,23 giin imalat &n siiresi + 0,07 giin montaj stiresi = 1,30 giin
54-0805 5090120: 1,23 giin imalat 6n siiresi + 0,20 glin montaj stiresi = 1,43 giin
54-1056 4600363: 1,23 giin imalat 6n siiresi + 0,07 giin montaj stiresi = 1,30 giin
54-1204 4769412: 1,23 glin imalat On siiresi + 0,20 giin montaj stiresi = 1,43 giin
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4770056, 5090119, 98435129, 4769592,
5090120 ve 4769412 resim numarali pargalar igin
kanban sayist;

(65 ortalama giinliik talep) x (1,43 giin
N= toplam dongii siiresi) x (1 + 0.05)
18

= 5,42 =6 kutu,

08459486 ve 4772693 resim numarali
pargalar i¢in kanban sayisi;

(42 ortalama giinlik talep) x (1,36 giin
N= toplam dongii stiresi) x (1 + 0.05)
10

Il

6 Kutu,

98459487, 4812932, 4809524 ve 4600363
resim numarali pargalar i¢in kanban sayisi;

(24 ortalama giinlik talep) x (1,30 giin
toplam déngii siiresi) x (1 + 0.05)

6

= 546 ~=6 kutu

N

Il

olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamaya gore
10. Hiicrede her parga tipi i¢in 6 kanban karti
kullanilmas: yeterli olacaktir.

4. SONUG

Bu calismada bir traktor fabrikasinin mevcut
yerlesim plani ¢izilmis, fabrikadaki tiim parcalar ele
almmus ve hiicresel imalatin uygulanmasi ile yeni bir
yerlesim plani olusturulmustur. Ayrica hiicreler ve
montaj hatlar1 arasindaki parca transferlerinin idaresi
kanbanlar kullanilarak gergeklestirilmistir.

Hiicresel 1imalatin  en ©6nemli faydasi
pargalarm kat ettigi mesafelerin azalmasi ile tagima
sireleri  ve tasima ve lretim maliyetlerinin
azaltilmasidir.  Uygulamanin = saglayacagi fayda
rakamsal olarak ¢alismada ifade edilmistir. Ayrica
uygulama ile daha az sayida parga daha hizl
iretilerek fabrika igerisindeki karmasiklik en alt
diizeye indirilebilecektir. Fabrikada olusturulacak
kanban sisteminin 6nemli bir avantaji da gorsel
denetimi saglamasidir. Kanban sistemi sayesinde
Uretim sahasinda sadece dolasarak kanban panolarina
bakarak isi denetlemek miimkiindir. Ornegin,
kartlardaki birikme tiretimdeki yavaslamayi, azalma
ise liretimdeki hizlanmay: géstermektedir.

Fabrika bu c¢alismada temelleri atilan
hiicresel tiretimi uygulamaya istekli gortilmektedir.
Ancak fabrika da hiicresel tretime gegmeden once
hazirlik  olarak, makina hazirhik  sirelerinin
kisaltilmast  yapilmahdir.  Hazirlik  stirelerinin
azaltilmasi parti buyiikliklerinin ve dolayisiyla
kanban sayilarinin azalmasini saglar. Bu da calisma
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da hesaplanan faydanin da otesinde siire ve maliyet
azalmasma ve fabrikanin tiretim yapilan alanin
azaltilmasina yol acar.

A CELLULAR MANUFACTURING APPLICATON IN
A TRACTOR FACTORY

In this study, it is shown how to apply
cellular production in a Turkish tractor company
based in Ankara, Turkey. As a first step in the
application, Production Flow Analysis (PFA) is
applied to obtain machine cells. PFA is a simple
approach and obtains the part families and machine
cells simultaneously. Later, the overall and in-cell
layouts are obtained and a kanban pull system is
developed to control the flow of parts among the
assembly line and machine cells in the factory. The
comparison of the previous situation and the new
proposed cellular production shows that there is
around 70% reduction in material handling cost and
total distance travelled.

Keywords: Cellular Manufacturing, Cellular Layout,
Plant Layout, Kanban.
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