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Degerli Okurlarimiz,

Uluslararasi Bati Karadeniz Mihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi’nin altinci cilt birinci sayisini
yayinlamanin mutlulugunu yasiyoruz.

Gonderilen makaleler arasindan iki makale bu sayimizdaki hakemler tarafindan
yayinlanmaya deger bulunmustur.

Duygu BALCI, Doga KELES, Minir TASDEMIR ve Elif ULUTAS tarafindan hazirlanan ilk
makalenin amaci agirlikga (ad.) %20 oraninda kenevir iceren polipropilenin (PP) mekanik
Ozelliklerine c¢orek otu (CO) ilavesinin ve uyumlastirici konsantrasyonunun etkisini
incelemektir. Her bir grup igin PP/20KNR matris igerisine ag. %20 oraninda égutulmuas CO ve
ara yuzey uyumunu arttirmak icin sirasiyla ag. %5, 10, 15 oranlarinda maleik anhidrit asili
PP (MAPP) maddesi eklenmistir. Eriyik haline getirme ekstrider ile saglanmigtir. Polimer
kompozitler granul haline getirilerek enjeksiyon makinesi ile kaliplanmistir. CO ve MAPP’nin
mekanik 6zellikler Gzerindeki etkileri; cekme testi, izod darbe testi, sertlik testi ve yogunluk
testi ile incelenmistir. CO, kenevir ve MAPP oranlarinin matris icerisindeki dagilimi taramal
elektron mikroskobu (SEM) ile test edilmistir.

Merve AYAZ DERTLI tarafindan hazirlanan ikinci makalede, 9 farkli istasyondan olusan ve
operasyon sureleri degiskenlik gdsteren montaj hatlari deneysel olarak analiz edilmistir.
Gozlemler, zaman ve metot olarak cgesitlilik gosteren operatérlerin farkli is yukine sahip
olduklarini géstermektedir. Analiz sonuglari montaj hattindaki optimum dengelemeyi elde
etmek icin mUmkin olan iglerin tek bir operatér tarafindan yapilmasini saglamak igin
birlestirilerek minimum operator sayisiyla istasyonlar arasindaki is yuku dengesizligi minimize
edilebilecegini gostermektedir.

Dergimize ¢alismalarini gdnderen degerli yazarlarimiza, hazirlanmasinda emegi gegen alan
editorlerine ve kiymetli vakitlerini ayirarak makaleleri degerlendiren hakemlerimize tesekkur
ediyoruz. Sonraki sayilarda siz degerli okurlarimizin o6nerileriyle ve gdnderecekleri



makalelerle desteklerini esirgemeyeceklerinden eminiz. Bu vesileyle gelecek sayimizin Aralik
2024 tarihinde yayinlanmasi planlandigini hatirlatiyor, gelecek sayiya da calismalarinizi
bekliyoruz. Uluslararasi Bati Karadeniz Muhendislik ve Fen Bilimleri Dergisi'nin bu sayisinin
da ilim dunyasina hayirli olmasini diliyor, saygilarimi sunuyorum. 30.06.2024

EDITOR

Dog. Dr. Eyup Burak CEYHAN

Bartin Universitesi Miihendislik Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi
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OZET

Polimerler; kolay islenebilme, diisiik maliyete sahip olma ve hafiflik gibi 6zelliklerinden
dolay1 son yillarda hayatimizda oldukga biiyiik bir yere sahip olan malzemelerdendir. Bu ¢alismanin
amaci agirlik¢a (ag.) %20 oraninda kenevir igeren polipropilenin (PP) mekanik 6zelliklerine ¢orek otu
(CO) ilavesinin ve uyumlastirict konsantrasyonunun etkisi incelemektir. Her bir grup igin PP/20KNR
matris igerisine ag. %20 oraninda 6giitiilmiis CO ve ara yiizey uyumunu arttirmak icin sirasiyla ag.
%35, 10, 15 oranlarinda maleik anhidrit asili PP (MAPP) maddesi eklenmistir. Eriyik haline getirme
ekstriider ile saglanmistir. Polimer kompozitler graniil haline getirilerek enjeksiyon makinesi ile
kaliplanmigtir. CO ve MAPP’nin mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri; ¢ekme testi, izod darbe testi,
sertlik testi ve yogunluk testi ile incelenmistir. CO, kenevir ve MAPP oranlarinin matris igerisindeki

dagilimi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polipropilen, mekanik 6zellikler, ¢orek otu, maleik anhidrit asili polipropilen,

kenevir.

EFFECT OF BLACK SEED ADDITION AND COMPATIBILIZER
CONCENTRATION ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF HEMP-
CONTAINING POLYPROPYLENE

ABSTRACT

Polymers are materials that have gained significant importance in our lives in recent years due
to their characteristics such as ease of processing, low cost, and lightweight. The aim of this study is to
examine the effect of black cumin addition and compatibilizer concentration on the mechanical

properties of polypropoylene (PP) containing 20% hemp by weight. For each group, 20% ground
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black cumin was added to the PP/20KNR matrix, and MAPP was added at 5%, 10%, and 15% by
weight levels successively to increase interfacial adhesion. The melt blending was achieved using an
extruder. The polymer composites were pelletized and molded using an injection machine. The effects
of black cumin and maleic anhydride grafted PP (MAPP) on the mechanical properties were
investigated through tensile testing, 1zod impact testing, hardness testing, and density testing. The
distribution of black cumin, hemp, and MAPP in the matrix was examined using scanning electron

microscopy (SEM).

Keywords: Polypropylene, mechanical properties, black cumin, maleic anhydride grafted
polypropylene, hemp.

1. GIRIS

Gilintimiizde kullanilan polimerler, petrol ve dogal gaz gibi tiikenebilen dogal
kaynaklarin yaklasik %5’inin kullanimiyla elde edilmektedir [1]. Endiistrinin gelismesi ve
artan niifus ile birlikte tiiketim, tiretim ve hizmet faaliyetleri de artis gostermistir. Hizli
sanayilesme ile birlikte azalan kaynaklar ve artan ¢evre dostu yaklasimlar; sektorleri ve bilim
insanlarimi siirdiiriilebilir, islenmesi kolay, diisiik maliyetli, ¢cevre dostu ve mekanik 6zellikleri
yiiksek olan kompozitler liretmek i¢in arastirmalar yapmaya tesvik etmistir [2-5]. Fosil
kaynakli malzemelerin kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi gibi zararlar1 ve petrol rezervlerindeki
azalma ile birlikte; polimer kompozitlerde ¢cevre dostu ve yenilenebilir dogal liflerin kullanimi
yayginlagsmustir [1, 6-8]. Dogal lifler sentetik liflere oranla daha siirdiiriilebilir, matris ile daha
uyumlu bir yapi olusturan, daha az karbon dioksit salinnmli ve daha yiiksek mekanik
ozelliklere sahip malzemelerdir. Ozellikle kenevir liflerinin yiiksek mukavemeti ve
stirdiiriilebilir olmasi, polimer kompozitlerde kullanimini miimkiin kilmaktadir [9-11].
Kenevir lifi, sertligi ile cam liflerinin yapisina benzerlik gosterir. Polimer kompozitlerin
mihendislik 6zelliklerini arttirmak i¢in kullanilan bu takviye malzemesi ile kompozitlerde

daha 1yi miithendislik 6zellikleri elde edilir [12].

Calismada kullanilan Nigella Sativa olarak da bilinen CO, seliiloz temelli bir bitki
tiriidiir. Tiirkiye’de de gesitliligi oldukga fazla olan bu bitkinin; siyah tohumlari, bitkinin ince
otsu dallarinin tepesindeki kapsiillerinin icerisinde bulunur. Nem ¢ekme 6zelligine sahip bu
tohumlar siyah kimyon veya bereket tanesi olarak da bilinir [13,14]. Calismada matris

malzemesi olarak kullanilan polipropilen, kolay islenebilirligi, diisiik yogunlugu, milkemmel
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kimyasal dayanimi ile otomotiv sektoriinden tekstil sektoriine kadar kullanimi ¢ok yaygin

polimerlerden biridir [15].

Kompozit malzemelerde matris malzemesi ile takviye malzemesi arasindaki ara yiiz
etkilesimini arttirmak amaci ile uyumlastirict malzemeler kullanilir. Uyumlastirict malzemeler
ile kompozitlerin o6zellikleri iyilestirilir, kullaniom Omrii uzatilir ve dis etmenlere karsi
dayanimi arttirilir. Literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde; dogal lif takviyeli
kompozitlerde daha iyi uyumlastirma saglamak i¢cin MAPP kullanilmistir [16-23]. Ulutas ve
arkadaslar1 yapmis olduklari bir caligmada geri doniistiiriilmiis PP igerisine ag. %5, 10, 20, 30
oraninda piring kabugu ilave ederek dogal lif takviyeli kompozitler elde etmislerdir. Yapilan
caligma kapsaminda matris ve takviye elemani arasindaki uyumlastirmay1 arttirmak ic¢in her
grupta ag. %5 oraninda MAPP kullanilmistir. Mekanik incelemeler sonucunda piring kabugu
ilavesi ile ¢ekme mukavemetinin, kopma mukavemetinin ve elastiklik modiiliiniin arttigi;
bunun aksine kopma uzamasinin azaldig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda sertlik degerinin piring
kabugu ilavesi ile dogru orantili bir degisiklik gosterdigi tespit edilmistir [24]. Sullins ve
arkadaslar1 calismalarinda kenevir lifi takviyeli PP kompozitlerin mekanik davraniglar
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. MAPP uyumlastirict maddesinin eklenmesinin ardindan
¢cekme, izod darbe, sertlik ve egme testleri yapilmistir. Egme ve gerilme 6zelliklerinin arttigi;
dogal lif takviyeli malzemelerin eklenmesi ile kompozitlerin modiiliiniin, sertliginin ve darbe

dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir [25].

Yapilan ¢alisma kapsaminda ag. %20 kenevir takviyeli PP igerisine %20 oranindan
CO; ag. %5, 10, 15 oranlarinda MAPP konularak ekstriizyon makinesinde polimer
kompozitler iiretilmistir ve mekanik 6zelliklerin incelenmesi i¢in test numuneleri enjeksiyon
makinesinde kaliplanmistir. CO ve MAPP eklenmesi ile polimer kompozitlerin ¢ekme
dayanim, elastiklik modiilii, sertlik degeri ve yogunlugunun degisimi incelenmistir. Ayni
zamanda taramali elektron mikroskobu kullanilarak CO ve kenevir lif takviyesinin partikiil

ozellikleri incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kullanilan Malzemeler

Yapilan ¢aligma kapsaminda polimer kompozit iiretimi i¢in matris malzemesi olarak

kullanilan 0,98 g/cm® yogunluguna sahip PP/20KNR, Automotive Performance Materials
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firmasindan temin edilmistir. Matris malzemesi olarak REFINE PF3 434A ticari kodlu PP
kullanilmistir. PP/20KNR takviyeli polimer malzemenin ¢ekme dayanimi 2650 MPa ve MFI
(190 °C/5 kg) 11,6 g/10 dk’dir. Polimer kompozitler i¢in katki maddesi olarak CO
kullanilmistir. Ayn1 zamanda matris ve katki maddesi arasindaki ara yilizey yapismasini
artirmak i¢in kullanilan Bondyram® 1001CN ticari isimli MAPP Polyram Group firmasindan

temin edilmistir.
2.2. Numunelerin Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

CO ve kenevirin polimer kompozitler iizerindeki mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in
bes farkli oranda karisim hazirlanmistir ve kullanilan bilesenlere ait karisim oranlar1 Tablo 1°

de verilmistir.

Tablo 1. PP/20KNR/CO/MAPP polimer kompozitini olusturan bilesenlerin karisim oranlari

Gruplar | PP/20KNR (% ag.) CO (% ag.) MAPP (% ag.)
1 100 - -
2 80 20 -
3 75 20 5
4 70 20 10
5 65 20 15

PP/20KNR/CO/MAPP polimer kompozit iiretiminden 6nce daha ince taneler elde
etmek amaciyla CO Siemens Simatic C7-621 cihazi ile 6gilitme islemine tabi tutulmustur.
Corek otunun partikiil boyut dagilimini incelemek i¢in yapilan elek analizi sonuglart Sekil de
verilmistir. Ogiitme isleminin ardindan kompoziti olusturan bilesenler 24 saat boyunca 105°C
sicaklikta Yamato ADP-31 (Yamato/VWR Scientific Products, Japonya) etiivde
kurutulmustur. Ardindan bilesenlerin mekanik karistirma iglemi Patterson marka kati-sivi
karistiricidda 10 dk boyunca yapilmigtir. Polimer kompozit iiretimi i¢in bilesenler Mikrosan
marka cift vidali ekstriiderde 180-230 °C ve 35 dev/dk donme hizinda eriyik olarak
karistirllmistir. Ekstriiderden ¢ikan lifler suda sogutma islemine maruz birakilmis ve kirici
yardimiyla graniil formuna getirilmistir. Malzeme yapisindaki nemin uzaklastirilmasi i¢in
numuneler, etiivde 24 saat kurutulmustur. Polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in yapilan testlere ait numuneler standartlara uygun olarak enjeksiyon

makinesinde (Yonca Makine, Istanbul) kaliplanmistir.
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Sekil 2. PP/20KNR/CO/MAPP polimer kompozitinin iiretim asamalar1 ve kullanilan cihazlar

Polimer kompozitlerin elastiklik modiilii, cekme dayanimi gibi 6zelliklerini belirlemek
icin Zwick Z010 marka ¢ekme test cihazi kullanilmistir. ASTM D 638 standardina uygun ve
50 mm/dk c¢ekme hizinda yapilan testlerde degerler 5 numunenin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Numunelerin elastik bolgede kirilmaya kars1 gosterecegi direncini belirlemek
amactyla yapilan izod darbe testi Zwick marka test cihazi ile ASTM D 256 standardina uygun
centikli olarak yapilmistir. Numunelere 2 mm derinliginde ¢entik CEAST marka cihaz ile
acilmistir. Ani yiik altinda malzemenin kirilmasi i¢in gerekli enerji miktar1 5 adet numunenin
ortalamas1 alinarak kJ/m? cinsinden hesaplanmistir. Malzemenin deformasyona karsi
gosterdigi direncin Olgiisii olan sertlik degerleri Zwick marka Shore D durometre kullanilarak
ASTM D2240 standardina uygun olarak yapilmistir. Numunelerin yogunluk testleri, ISO
2781 standardinda ve Precisa 205A SCS marka cihaz ile 3 adet numunenin ortalamasi
alinarak yapilmigtir. PP/20KNR/CO/MAPP polimer kompozitlerinin darbe testi sonrasi
kirilmis ytizeyleri, Polaron SC7640 marka yiiksek ¢oziiniirliikli piiskiirtmeli kaplayici
(Ingiltere) tarafindan elektriksel sarj1 dnlemek i¢in 20 A altin-paladyum karisimi kalinliginda
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kaplanmistir. Polimer kompozitlerin mikroyapt incelemesi FEI Sirion XL30 FEG marka

(Hollanda) SEM cihazi ile 20 kV ivme geriliminde gerceklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alismada PP/20KNR igerisine, farkli oranda MAPP ve ag. %20 oraninda CO
eklenerek  olusturulan  polimer kompozitinin mekanik  Ozellikleri  incelenmistir.
Gergeklestirilen gekme testi ile polimer kompozitlere ait ¢gekme mukavemetindeki, elastiklik
modiiliindeki, kopma mukavemetindeki ve %uzamadaki degisim sirastyla Sekil 3A, 3B, 3C
ve 3D’de verilmistir. PP/20KNR matrisine ag. %20 CO eklenmesi ile olusan 2. grup
numunelerinin gekme mukavemeti degeri en diisiik iken, ag. %20 CO ve %15 MAPP igeren 3.
grup numuneleri en yiiksek degere sahiptir. Benzer sekilde Atikler’in yapmis oldugu
caligmada; seliiloz, talas ve PP icerisine takviye olarak bugday samani ve MAPP uyumlastirici
maddesi eklenmistir. MAPP kullanimi ile ¢cekme mukavemetindeki artis %50’ye ¢ikmis ve
ara yiizey etkilesimleri onemli oOlgiide iyilesmistir [26]. Bengtsson ve arkadaslarinin
calismasinda; seliiloz elyaf takviyeli polipropilenin icerisine ilave edilen odun lifi oranindaki
artis ile mukavemetinin distiigli; eklenen MAPP oranindaki artigla ise yiikseldigi
gozlemlenmigtir [27]. Elastiklik modiilii degerleri uyumlastirict icermeyen 2. grup
numunelerinde ag. %20 CO eklenmesiyle azalirken kompozitlere ilave edilen MAPP
uyumlastirict maddesi ile artmistir. En diigiik elastiklik modiil degeri 2. grup numunesine, en
yiksek elastiklik modiilii degeri ise ag. 5. grup numunesine aittir. Atikler’in yapmis oldugu
dogal lif takviyeli PP igerisine bugday saman1 ve MAPP maddesinin eklendigi ¢aligmada da
oldugu gibi MAPP artmasiyla birlikte elastiklik modiilii artis gostermistir [26]. Yalnizca ag.
%20 oraninda CO iceren kompozitin kopma mukavemetinde azalma goézlenmistir. MAPP
uyumlastirict maddesinin eklenmesi ile kopma mukavemeti artmistir. En yiiksek kopma
mukavemeti degeri 5. grup numunesine aittir. Ulutas ve arkadaslarina ait bir ¢alismada; geri
dontigiimlii PP igerisine ag. %5, 10, 20, 30 piring kabugu ve her grup i¢in ag. %5 MAPP ile
edilerek polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Saf PP’ye kiyasla ag. %5
MAPP ve %20 pirin¢ kabugu eklenmesi ile kopma mukavemetinde 21,34 MPa’a kadar
diizenli bir artis gerceklesmistir [24]. Yapilan c¢aligmada, %uzama degerinde MAPP
uyumlastirict maddesi oraninin artmasi ile artis goézlenirken, CO ilavesi ile azalma

gozlenmistir. En disiik deger 2. grup numunesine aittir. Partikiil takviyeli kompozitlerin
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mekanik ozellikleri biiylik oranda partikiil boyutuna, partikiil-matris ara yiizeyi yapismasina
ve partikiil ylikiine baglidir. CO partikiillerinin PP matris ile uyumsuzlugu sonucu olusan
aglomerasyon malzemede heterojenlige sebep olur. Malzemeye yiikk uygulama sonrasi
heterojen yapinin varligi ile i¢ gerilmeler ve yiik tasima kapasitesinde azalma meydana gelir.
Bu durum ¢ekme mukavemetinde ve uzamada azalmaya sebep olur. Ayni zamanda kopma
uzamasindaki diislis tiretim esnasinda kenevir liflerinin kirilmasi sonucu meydana gelen
stireksizlikler ile agiklanabilir [28, 29]. Uyumlastirict malzeme eklenmesiyle MA fonksiyonel
grubu ile mikrofiberler ve seliiloz -OH gruplar1 arasinda dogrudan baglanma gerceklesir. Bu
etkilesim, uyumlastiric1 icermeyen numunelere kiyasla ¢cekme 6zelliklerinin artmasina olanak
saglamaktadir. Basboga ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada; PP igerisine ag. %15,
%30 ve %45 odun unu eklenmistir. Odun unu eklenmesi ile birlikte % uzama degerlerinde

yaklasik yaris1 kadar bir azalma gézlenmistir [17].
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Sekil 3. PP/20KNR/CO/MAPP polimer kompozitinin gekme testine ait sonuglar
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Sekil 4A’da polimer kompozitine, CO ve MAPP uyumlastirici maddesi eklenmesi ile
sertlik degerinden olusan degisimler gosterilmistir. Yapilan Shore D sertlik testi ile
PP/20KNR matrisine ag. %20 CO eklenmesi ile sertlik degeri en yiiksek degere ulasirken,
MAPP uyumlastirict maddesinin oraninin artmasi ile birlikte sertligin azaldig1 incelenmistir.
Test sonuglarinda; ag. %20 CO ve %15 MAPP ilave edilmis polimer kompozit grubunun 58
Shore D degeri ile en diisiik sertlige sahip oldugu goriilmiistiir. Savas ve arkadaslarinin
yapmis oldugu ¢alismada PP/poliamid (PA) karisimlarinda kullanilan ag. %5, 10, 20,30 kemik
kiilii ve ag. %0,50, 1, 1,5 MAPP etkisi incelenmistir. Kemik kiilii ve MAPP oraninin
artmasiyla sertlik degerinin arttig1 goriilmustiir [30]. Kartal ve arkadaglarina ait bir ¢aligmada;
lif/regine agirlik oran1 %12 olan bambu lifi-vinilester, cam lifi- vinilester, bambu+cam lifi-
vinilester kompozitlerinin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Her bir kompozit grubu igin,
takviye elemaninin eklenmesiyle sertlik degerinin arttig1 goriilmustiir [31]. 1zod darbe testi ile
olgiilen darbe mukavemeti degerleri Sekil 4B’de verilmistir. 4,68 kJ/m? degerindeki
PP/20KNR matrisine %20 CO eklenmesi ile; darbe mukavemeti %21 azalma gostererek 3,68
kJ/m? degerine diismiistiir. MAPP artis1 ile birlikte 2.gruba oranla darbe mukavemeti artarken,
1.gruba oranla azalmistir. CO ilavesiyle darbe mukavemetinde meydana gelen diisiis takviye
ile matris arasindaki arayiizey baglantisinin zayif olmasiyla agiklanabilir. Kompozite eklenen
MAPP ile birlikte darbe mukavemeti artmaktadir. Fakat bu artis orani 6nemli degerlerde
degildir. Bununla birlikte en yliksek darbe mukavemeti degeri PP/20KNR kompozitinde elde
edilmistir. Ozdemir ve Ozgan’in yapmis oldugu c¢aliymada, PP’ye eklenen MAPP
uyumlastirict maddesi ile darbe direncinde belirgin bir degiskenlik gostermemistir [32].
Ozmen ve arkadaslarinin ¢alismasinda; ag. %20 MDF unu katkili PP kompozitinin igerisine
ag. %5 oraninda MAPP ilave edilerek darbe direncinde iizerinde yaklasik %14’lik bir

iyilesme gozlenmistir [33].
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Sekil 4. PP/20KNR/CO/MAPP polimer kompozitlerine ait bazi 6zellikler

Sekil 4C’de verilen PP/20KNR/CO/MAPP polimer kompozitine ait yogunluk degerleri
incelendiginde ag. %20 CO eklenmesi ile yogunlugun arttig1 goriilmiistiir ve 0,98 g/cm?
olarak Olgiilen en yiiksek yogunluk degeri 2.grup numunelerine aittir. MAPP oranmin
artmastyla birlikte yogunluk degeri 2. gruba kiyasla azalmistir ve en diisiik yogunluk degeri 1
grup numunesine aittir. Tasdemir ve Kastan’in, PP igerisine zeytin ¢ekirdegi ve MAPP
uyumlastirict maddesi ekleyerek yapmis oldugu calismada da goriildiigli lizere matristen daha
yogun olan zeytin ¢ekirdegi eklenmesiyle yogunluk artis1 meydana gelmistir [34]. Ulutas ve
arkadaslarina ait ¢alismada PP igerisine piring kabugu eklenmesi ile yogunluk artmistir. En
yiiksek yogunluk ag. %30 piring kabugu ve %5 MAPP ilaveli kompozitte gézlemlenmistir.
Takviye elemani ilavesi ile yogunluktaki artis; PP’ye kiyasla piring kabugunun yogunlugunun

daha fazla olmasi ile iliskilendirmistir [24].
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Calisgmada SEM kullanilarak kompozitlerin kirik yiizeylerinden incelenen mikroyapi
gorlintiileri  Sekil 5°te verilmistir ve SEM goriintiileri 500x biiylitmede incelenmistir.
Gorintiiler incelendiginde MAPP igermeyen 1. ve 2. Grup numunelerinde kenevir liflerinin
dagilimi acikg¢a goriilmektedir. MAPP kullanildiginda diger gruplarda lifler ve matris igerisine
gomiildiigii ve uyumun arttigi goézlemlenmistir. Polimer kompozitlerin SEM goriintiileri
incelendiginde; numune ylizeylerinde herhangi bir deformasyon, hava kabarcig1 veya catlak
olusumu gézlenmemistir. Bu sonug, uyumlastirici kullanimi ile CO ve kenevir lifinin matris
icerisinde 1yi yapistigini gostermektedir ve mekanik oOzelliklerdeki artis1 agiklamaktadir.
Cetin’e ait piring kabugu unu takviyeli polilaktik asitin 6zelliklerinin incelendigi bir
calismada ag. %4 MAPP eklenmesi liflerin dagiliminin daha homojen oldugu ve arayiizey
yapigmasinin saglandigi goriilmiistiir [35]. Ozdemir ve Ozgan’a ait bir ¢aligmada; PP igerisine
yumurta kabugu, odun unu ve %3 MAPP uyumlastirict maddesi eklenerek takviye
elemanlarinin matris igerisindeki dagilimi incelenmistir. MAPP eklenmesi ile matris ve

takviye malzemesi arasindaki ara yiizey iyilestirilmesi saglanmistir ve partikiillerin homojen

bir sekilde dagildigi goriilmistiir [32].

- 111 [ Polipropilen matyisi /

kenevir lifi
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Sekil 5. PP/20KNR/CO/MAPP polimer kompozitinin SEM goriintiileri

4. SONUC VE ONERILER

Polimerik malzemelerin hazirlanmasinda kullanilacak alana gore yiiksek mekanik
ozelliklere sahip iiretim yapilmasi en 6nemli parametrelerden biridir. Bu nedenle mekanik
Ozelliklerin karakterizasyonu, malzemelerin degerlendirilmesi acisindan olduk¢a Snemlidir.
Bu calismada ag. %20 oraninda kenevir iceren PP’nin mekanik o6zelliklerine ¢orek otu
ilavesinin ve uyumlastirici konsantrasyonunun etkisi incelenmistir. Mekanik 6zelliklerin
degerlendirilmesinde kompozitlerin gekme mukavemeti, kopma uzamasi, kopma mukavemeti,
elastiklik modiilli, darbe mukavemeti, sertlik degerleri ve bunun yani sira yogunluk 6zellikleri
ve miktroyap1 incelemesi dikkate alinmistir. PP ile karsilastirildiginda ¢érek otunun nispeten
daha yiiksek yogunluga sahip oldugu gorilmektedir ve CO ilavesiyle kompozitlerin
yogunlugunu artmistir. Yogunluk ile dogru orantili olarak; CO ilavesi kompozitlerin sertligini

artirmistir, fakat MAPP konsantrasyonundaki artis sertligin diigmesine sebep olmustur.

Mekanik degerler incelendiginde; c¢ekme testi degerleri ile takviye orani ters
orantihdir. Kompozitlerde bir araylizey uyumlastirict maddesi kullanimi takviye-matris
arasindaki yapigsmay1 arttirir ve bunun sonucunda mukavemeti de artirmasi beklenir. MAPP
oranindaki artis ile arayiiz kalitesinin artmasi, daha iyi bir yiik dagilimina ve dinamik yiikiin
zay1f matristen, yiiksek mukavemetli liflere daha verimli bir sekilde aktarilmasina yol agar.
Bunun sonucunda ¢ekme Ozellikler artis gosterir. Siirdiiriilebilir bir takviye elemani olarak
CO parcaciklarimin PP bazli kompozitlerde kullanimi hafif ve yiiksek mukavemetli

malzemenin talep edildigi tiretim sektorlerine alternatiftir.
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OZET

Montaj hatlari, bir iirliniin birden fazla is istasyonundan gegerek son haline getirildigi iretim hatlaridir.
Uriiniin kisa siirede iiretim hattindan ¢ikmasini saglamak amaciyla isi kiiciik pargalara ayirmak ve olusan
coklu is istasyonlarini optimum seviyede tutmak onem arz etmektedir. Diger taraftan is istasyonlar
arasinda metot ve zaman agisindan farkliliklar1 en aza indirgemek i¢in montaj hattinin dengelenmesi
gerekmektedir. Bu calismada, 9 farkli istasyondan olusan ve operasyon siireleri degiskenlik gdsteren
montaj hatlar1 deneysel olarak analiz edilmistir. G6zlemler, zaman ve metot olarak ¢esitlilik gdsteren
operatorlerin farklr is yiikiine sahip olduklarini géstermektedir. Analiz sonuglart montaj hattindaki
optimum dengelemeyi elde etmek i¢in miimkiin olan islerin tek bir operator tarafindan yapilmasini
saglamak icin birlestirilerek minimum operatdr sayistyla istasyonlar arasindaki is yiikii dengesizligi
minimize edilebilecegini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Montaj Hatti Dengeleme, Hat Verimliligi, Is Etiidii, REFA

ASSEMBLY LINE BALANCING STUDY ON A MULTI-MODEL LINE OF AN
AUTOMOTIVE SECTOR SUPPLY COMPANY

ABSTRACT

An assembly lines are production lines on which a product passes more than one workstation to obtain
the final product. The aim of a multi-workstation system is ensuring the products leave the line in a
shorter time by separating the similar pieces of the work. As for assembly line balance, it is the work of
the greatest reduction between the divided workstations and the point to view of time and method.
Reducing the method and time difference between workstations will directly ensure the possibility of
line balance.

In this study, an assembly line made up of 9 different workstations was studied. On the studied assembly

line, time differences between work stations were observed. According to the analysis, the fact that each
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operator does not have the same workload causes flow variability. In order to balance the assembly line,
the workload was balanced by combining the tasks that could be done by a single operator. As a result
of the study, the workload imbalance between stations was minimised by removing one operator from
the assemly line.

Keywords: Assembly Line Balancing, Line Efficiency, Time Study, REFA

1. GIRIS

Endiistri, insanligin var olusundan itibaren degisiklige ugrayarak giiniimiize kadar gelen
bir kavramdir. Giiniimiizde makinelesmeye dayanan endiistri, 18.yy. 6ncesinde insan, hayvan
ve topraktan olusan liretim sekillerine dayanmaktaydi. Buhar giiciiniin olmadigi bu donemlerde

tarim, hayvancilik, marangozluk veya demircilik, iiretimi olusturmaktaydi.

18.yy’in baglarinda buharli makinenin icat edilmesi ile sanayi devrimi resmen
baslamistir. Sanayilesmenin temelini olusturan buharli makineler, Modern Sanayi Felsefesinin
babasi olan Henry Ford’a da yol gostermistir. 1880°1i yillarda tagimacilik alaninda kullanilan
motorlarin yapisini incelemeye baslayan Ford, 1899 yilinda Quadricycle araglariyla motorlu
tasitlar tarihine yeni bir bakis acist kazandirmistir. Kendi atlyesinde iiretmis oldugu bu
araclarin tretim maliyetlerini diislirmek i¢in seri iiretim montaj bandi lizerinde ¢alismalar
yapmasiyla sanayi alaninda yeni bir dénemi baslatmistir. 1913 yilinda Ford’un uzun siiredir

tizerinde ¢alistig1 montaj band1 nihayet kullanima hazir hale gelmistir.

Henry Ford’un bir asir once devreye almis oldugu seri iiretim montaj bantlari,
glinlimiizde bir¢ok sektdrde kullanilmaya devam etmektedir. Her giin degismeye devam eden
diinya kosullar1 ve buna bagl olarak artan rekabetler karsisinda, her firma tiretim maliyetlerini

azaltmak icin ¢aligmalar yapmaktadir.

Literatiirde montaj hatt1 dengeleme ile ilgili bir¢cok ¢aligma yer almaktadir. Eryiiriik ve
arkadaglar1 (2014) yapmis olduklari ¢alismada “Konum Agirlikli Montaj Hatti Dengeleme”
kullanilarak en yiiksek hat etkinligi bulunmustur [1]. Kutlak ve arkadaslar1 (2017) yapmis
olduklar1 ¢alismada ise REFA ile Minitab ile dagilim uygunluk testi yaparak montaj hatti

dengeleme calismasi yapmustir. [2].

Montaj hatlarinin tasarimindaki ana amaclardan biri, her is istasyonuna esit miktarda is

dagitimin1 yapabilmektir [3]. Montaj hatlarinin tasarimi ve dengelenmesi problemlerinin
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cozlimleri ile ilgili deterministik, stokastik sezgisel ve bulanik yontemler kullanilarak ¢ok

sayida ¢alismalar yapilmistir [4].

Montaj hatlarinda dengeleme yapmanin ana fikri, miisterinin ¢ogunlukla talep ettigi
iriinleri en kisa zamanda, istenen kalitede ve ayni zamanda en ucuz sekliyle iiretebilmek

amaciyla hatti organize ederek verimliligi saglamaktir [5].

Verimliligi saglayip siirdiirebilmek ve isletme faaliyetlerini kontrol edebilmek ig¢in
standart verilere ihtiyag vardir. Is akis siireleri bu standartlarin basinda gelmektedir. Bu is akis
siirelerinin tespit edilmesinde kullanilan yontemlerden bir tanesi “REFA (Is ve Zaman Etiidii

Sistemi)” dir.

1924 yilinda Reichsausschuss fiir Arbeitszetermittlung (Devlet Is Zamanlar1 Belirleme
Komisyonu) kisa adiyla kurulan REFA, sistemlerinin incelenmesi ve diizenlenmesine iliskin
yontem ve deneyimlerin, c¢alisan kisinin is yapabilme giiciinii ve gereksinimlerini de goz
Oniinde tutarak, isin iyilestirilmesi ve isletmenin daha ekonomik ¢aligmasini saglamak amaciyla

yapilan is etliidii faaliyetlerini kapsamaktadir [5].

Bu ¢alismada ise, otomotiv tedarikgisi olan bir firmanin Dévme Dokiim Salincak-Kol
montaj hatt1 incelenerek montaj hattindaki her bir is istasyonu i¢in kronometre ile siire
alimmistir. Kronometre ile alinan siireler, REFA Zaman Etiidii Formuna yazilarak her bir
operasyon i¢in standart stire hesaplanmigtir. Her bir is istasyonuna ait standart siireler Excel
programinda sekil lizerinde gosterildiginde, bu is istasyonlar1 arasinda stire farkliliklar: oldugu
goriilmiistiir. Istasyonlar arasindaki siire farkliliklari, hat verimsizligine sebep olmaktadir. Hat
verimsizligini azaltmak amaci ile, beraber yapilmasi miimkiin olan isler belirlenerek,

verimsizlige neden olan is istasyonu kaldirilmustir.

Calismanin ikinci kisminda, hattin ve incelenen vardiyanin genel durumundan

bahsedilerek, sekiller agiklanmustir.

Operasyonlar hakkinda ayrmtili bilgilerin yer aldig1 ii¢lincii kisimda kronometre ile siire
alindiktan sonra her bir is istasyonuna ait ¢evrim siirelerinin yer aldig1 sekiller goriilmektedir.

Her bir iiriin kodu (referans) i¢in oncesi ve sonrast durumunu gosteren 2 sekil yer almaktadir.

Dordiincii boliimde ise montaj hattinda tespit edilen diger metot hatalarina deginilerek

onerilerde bulunulmustur. Ayni zamanda mevcut durum ve iyilestirme sonrasi durum i¢in hat
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verimlilikleri hesaplanarak, bir istasyon kaldirmanin hat verimliligi itizerindeki etkisi

gosterilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alisma, otomotiv sektoriinde faaliyet gdsteren bir firmada yapilmistir. 30 yildir
faaliyet gosteren bu firma, direksiyon ve tekerlek arasinda yer alan 6n takim ve siispansiyon

parcalarini iiretmektedir.

Bu calisma ile montaj hattindaki metot hatalar1 tespit edilerek iyilestirme ¢aligmalari
yapilarak hat verimliligini arttirmak hedeflenmistir. Calismanin yapildig1 montaj hattinda ise,
direksiyon mafsali ve direksiyon kontrol kolunu baglayan hareketli eksenel yataktan olusan

rotilli kol pargalar1 tiretilmektedir.

Analiz yapilan montaj hattinda iiretilen rotilli kol, bir aracin 6n tekerleri ile aracin

sasisini birbirine baglayan 6n silispansiyon baglant1 elemanidir.

é’ Plastik Yatak
Segman
S —
Segman
- =
Koérik
Govde ve Burg Montaji Yag Tutucu
-
ey Alt Yatak
! |
Asik
1
A
Ust Yatak
A
S Sivama Kapagi
—

Sekil 1. SL-F-476 Uriiniine Ait Montaj Pargalar
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Kapak Takma 44— Silme 4——  SezmanCakma 4.—Kﬁru$rakma
/ Yag Tutucu
Sayimve Dizme Takma
Asik
Sivama 5
Yaglama
1
Azik Takma

Sekil 2. Montaj Hatt1 Temsili Resmi

Calismay1 gerceklestirmek igin montaj hattinda iiretilen referanslara ait gergek siirelere
ihtiyag vardir. Zaman etiitlerinin dogru sonu¢ vermesi i¢in iiriin akisi saglandiktan sonra
kronometre ile operasyon siireleri dl¢iilmiistiir. Bu kapsamda farkli giin ve vardiyada iiretimde
olan referanslar analiz edilmistir. Analiz Oncesi montaj hatti, video kaydi alinmadan
gbozlemlenerek vardiya siireci hakkinda 6n bilgi edinilmistir. Yapilan gozlemlere gore, bir
sonraki iiriine gegis asamasinda hat 10 dakika beklemektedir. Bekleme siiresi i¢inde depodan
tirtin alip gelme, malzeme rafindan segman, yag tutucu, koriik gibi komponentleri alip gelme
ve sivama presi ayart yapma yer almaktadir. Aym1 zamanda depodan iiriin alinirken kutu ici
miktar bilinmedigi i¢in, iiretim esnasinda is emrindeki sayiya ulasilmadig: takdirde, depodan
tekrar lirlin gelmesi beklenmektedir. Bu siire incelenen referanslar i¢in iki seferde toplam 15 dk
olarak Olclilmiistiir. Bunun yami sira malzeme rafinda bir diizen olmamasindan kaynakli

personelin segmani aramak i¢in 2 dakika zaman kaybettigi gozlemlenmistir.

Yapilan gozlem sonrasi 08:00-16:00 vardiyasinda video ¢ekimine baglanmistir. Mevcut
durumda montaj hattina bagl ¢alisan 3 adet pres makinesi bulunmaktadir. Bu makinelerde
sirastyla yaglama, asik takma, sivama iglemleri yapilmaktadir. Stvama presinden ¢ikan {iriin
direkt olarak montaj bandina verilmektedir. Burada iirlin ¢esidine bagli olmakla beraber
genellikle koriikk takma operasyonu ile montaj islemi baslamaktadir. Koriik takma
operasyonunu sirastyla segman ¢akma, koriik indirme, silme, somun ve yatak takma, sayim ve

dizme operasyonlar1 takip etmektedir.

Analizin ikinci gilintinde 16:00-00:00 vardiyasinda ayni sekilde tekrar video g¢ekimi
yapilmustir. Video analiz edilirken kronometre ile siire tutularak her bir is i¢in operasyon siiresi
Excel tabanli REFA Etiit formu kullanilarak bulunmustur. Ayni zamanda analiz edilen her {iriin

icin gerekli olan istasyon sayis1 ve hat verimliligi Excel iizerinde hesaplanmistir.
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Tespit edilen operasyon siireleri, hat siiresiyle beraber sekil {izerinde gosterilerek her bir
personelin hat siiresine gore bos zamani ortaya ¢ikmistir. Buna bagli olarak birlestirilmesi veya
ayristiritlmasi gereken operasyonlar alternatif olarak farkli bir sekilde gosterilmistir. Sonrasi

durumu i¢in hat verimlilikleri tekrar hesaplanmuistir.

Yillik siparis miktart belirli olan tretimlerde hat siiresi, takt zamani olarak
hesaplanmaktadir. Takt zamani1 basit olarak, miisterinin {ireticiden ne kadar zamanda bir iiriin
istedigini ifade eder. Ancak analiz yapilan isletmede siparisler degiskenlik gostermektedir. Bu

sebeple hat siiresi takt zamani olarak degil, en yavas operasyon stiresine gore belirlenmistir.

Y CcT
Takt Zamant

(1)

Optimum Istasyon Sayis1 =

Y. CT
Takt ZamanixAdam Sayist

)

Hat verimliligi=

Sekil 3’te SL-F-476 numarali iiriine ait mevcut operasyon siireleri yer almaktadir. Tablo 1°de
bu iiriine ait REFA Zaman Etiidii formu 6rnek olarak gosterilmistir. Excel tabanli REFA Zaman
Etlidii Formunda her bir operasyona ait ¢evrim siireleri 20 ¢evrim olacak sekilde yazilmistir.
L; tempo degerini,

Ti; belirtilen islem i¢in alinan siireyi,

F; sapma siireyi temsil etmektedir.

Normal zaman (t): Temel zaman (ti)*tempo degeri (L)

Tempo degeri 100 (normal ¢alisma) olarak belirlenmistir.

Standart Zaman = Cevrim Siresi * Kisisel Pay (0,04) 3)
Mevcut durumda operasyon siireleri, Standart Zaman formiilii ile hesaplanmistir.

Sekil tizerinde mavi renkli alanlar mevcut standart siireyi, kirmizi renkli alanlar ise hat

sliresine gore operatoriin bos zamanini gostermektedir.

Bos Zaman = Hat Siiresi(sn)- Standart Stire (Sn) 4)
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MONTAJ HATTI DENGELEME ONCESi GRAFIK

5,34
5,34
B i g i 3 § g

YAGLAMA  ASIK TAKMA SIVAMA  YAG TUTUCU KORUK SEKMAN SILME KAPAK TAKMA  SAYIM VE

TAKMA TAKMA CAKMA DiZME
[ Operasyon Siresi(sn) Bos Zaman(sn) Hat Stiresi(sn)

Sekil 3. Dengeleme Oncesi Operasyon Siireleri (SL-F-476)

Sekil 4’te ise yapilan iyilestirme sonrasi standart siireler ve hat siiresine gore operatoriin

bos kalan zamanlar1 gosterilmistir.

Sekil 4’te gosterilen yesil alanlar iyilestirme sonrasi standart siireyi, kirmizi alanlar ise

hat siiresine gore operatoriin bos kalan zamanlarin1 géstermektedir.

Sekil 3’te “Kapak Takma” operasyonu i¢in hat siiresine gore operatdriin bos kaldigi siire
3,58 sn olarak goriilmektedir. Buna gore “Sayimm ve Dizme” olarak adlandirilan bir sonraki

operasyon (2,93 sn) operatoriin bos kaldig: siirede tamamlanabilir olarak goziikmektedir.

Bu hesaplama dogrultusunda, “Sayim ve Dizme” operasyonunun ayri bir operator
tarafindan yapilmasi yerine, is birlestirme yapilarak “Kapak Takma& Sayim ve Dizme” olarak

tek bir operator tarafindan yapilabilecegi goriilmiistiir.
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MONTAJ HATTI DENGELEME SONRASI GRAFiK

YAGLAMA ASIK TAKMA SIVAMA YAG TUTUCU KORUK TAKMA ~ SEKMAN CAKMA SILME KAPAK

TAKMA TAKMA&SAYIM VE
DiZME
sz Operasyon Suresi(sn) #egess Bos Zaman(sn) Hat Siresi(sn)

Sekil 4. Dengeleme Sonrasi Operasyon Siireleri (SL-F-476)

Sekil 5’te KL-A-583 numarali iirline ait mevcut operasyon siireleri yer almaktadir. En
yavag operasyon siiresine sahip olan “Silme” operasyonu, hat siiresini belirlemistir. Bu siireye

gore, her bir operasyonun bos zamanlar1 hesaplanarak kirmizi alanda gosterilmistir.

§ 6,28

MONTAJ HATTI DENGELEME ONCESI GRAFIK

Hit

BURC YAGLAMA ASIK TAKMA  SIVAMA KORUK SEKMAN KORUK SILME YATAK DiZME
CAKMA TAKMA CAKMA INDIRME TAKMA
[ Operasyon Siresi(sn) Bos Zaman(sn) Hat Sresi(sn)

Sekil 5. Dengeleme Oncesi Operasyon Siireleri (KL-A-583)
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Sekil 5’te “Yatak Takma” operasyonuna ait bos siire 3,87 olarak hesaplanmistir. Bu siire
igerisinde 2,33 sn siireye sahip olan “Dizme” operasyonunun “Yatak Takma” operasyonuyla

beraber yapilabilecegi goriilmektedir.

Sekil 6’da is birlestirme yapilarak “Dizme” operasyonuna ait istasyon kaldirilmistir ve

“Yatak Takma” operasyonuna ait istasyonda 3,87 sn olan bos siire 1,54 sn’ye diisiirilmiistiir.

BURC CAKMA YAGLAMA ASIK TAKMA SIVAMA KORUK TAKMA SEKMAN CAKMAKORUK iINDIRME SILME YATAK
TAKMA&DIZME

g2 Operasyon Sliresi(sn) = Bos Zaman(sn) Hat Siresi(sn)

Sekil 6. Dengeleme Sonrasi Operasyon Siireleri (KL-A-583)

Sekil 7°de KL-B-865-PDUZ numarali iiriine ait mevcut operasyon siireleri yer
almaktadir. En yavag operasyon stiresine sahip olan “Segman Cakma” operasyonu, hat siiresini
belirlemistir. Bu siireye gore, her bir operasyonun bos zamanlar1 hesaplanarak kirmiz1 alanda

gosterilmistir.
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MONTAJ HATTI DENGELEME ONCESi GRAFIK
g 5,64

YAGLAMA ASIK TAKMA  SIVAMA KORUK SEKMAN  SAC GAKMA  SILME VE SOMUN

TAKMA CAKMA YATAK TAKMA
TAKMA
@ Operasyon Suresi(sn) Bos Zaman(sn) Hat Suresi(sn)

Sekil 7. Dengeleme Oncesi Operasyon Siireleri (KL-B-865-PDUZ)

Sekil 7°de “Somun Takma” operasyonuna ait bos siire 2,86 olarak hesaplanmistir. Bu
slire igerisinde 2 sn siireye sahip olan “Dizme” operasyonunun “Somun Takma” operasyonuyla

beraber yapilabilecegi goriilmektedir.

Sekil 8’de is birlestirme yapilarak “Dizme” operasyonuna ait istasyon kaldirilmistir ve

“Somun Takma” operasyonuna ait istasyonda 2,86 sn olan bos siire 0,86 sn’ye diisiiriilmiistiir.

YAGLAMA ASIK TAKMA SIVAMA KORUK TAKMA SEKMAN SAC CAKMA  SILME VE YATAK SOMUN

CAKMA TAKMA  TAKMA&DIZME
#2=% Operasyon Siliresi(sn)  #2#8 Bos Zaman(sn) Hat Siiresi(sn)

Sekil 8. Dengeleme Sonrasi Operasyon Siireleri (KL-B-865-PDUZ)
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Sekil 9’da KL-A-520-PMOT numarali iirline ait mevcut operasyon siireleri yer
almaktadir. En yavas operasyon siiresine sahip olan “Sivama” operasyonu, hat siiresini
belirlemistir. Bu siireye gore, her bir operasyonun bos zamanlar1 hesaplanarak kirmizi alanda

gosterilmistir.

MONTAJ HATTI DENGELEME ONCESi GRAFIK

N 9,60
YAGLAMA ASIK TAKMA SIVAMA ASIK DUZELTME KORUK TAKMA SEKMAN CAKMA SILME- SOMUN TAKMA SAYIM VE DiZME
ISARETLEME-
KAPAK TAKMA
[ Operasyon Suresi(sn) Bos Zaman(sn) Hat Suresi(sn)

Sekil 9. Dengeleme Oncesi Operasyon Siireleri (KL-A-520-PMOT)

Sekil 9’da “Somun Takma” operasyonuna ait bos siire 5,39 olarak hesaplanmistir. Bu
siire icerisinde 2 sn slireye sahip olan “Sayim &Dizme” operasyonunun “Somun Takma”

operasyonu ile yapilabilecegi goriilmektedir.

Sekil 10°da is birlestirme yapilarak “Sayim &Dizme” operasyonuna ait istasyon
kaldirilmistir ve “Somun Takma” operasyonuna ait istasyonda 5,39 sn olan bos siire 3,39 sn’ye

distirilmustiir.

26



M. Ayaz Dertli UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Otomotiv Tedarikcisi Olan Bir Firmada Cok Modelli Hat ve Fen Bilimleri Dergisi, 6(1): 16-32, 2024
Uzerinde Montaj Hatti Dengeleme Calismasi

YAGLAMA ASIKTAKMA  SIVAMA  ASIK DUZELTMEORUK TAKMZE K VBN KMRE TLE M E SGIWAKI TAAWIA& DIZME

g2 Operasyon Suresi(sn)  ## Bos Zaman(sn) Hat Suresi(sn)

Sekil 10. Dengeleme Sonras1 Operasyon Siireleri (KL-A-520-PMOT)

Tespit edilen bu metot caligsmalarina ek olarak, mevcut durum ve gelecek durum i¢in
hat verimlilikleri hesaplanmistir. Yapilacak metot caligmalarinin hat siiresini degistirmedigi

ancak hat verimliligini arttirdig1 sonucuna ulagilmaistir.

Tablol. Referanslara Gore Hat Verimlilikleri

Gelecek .

s | Mo o SO | DCT T | S
SL-F-476 9 8 6,15 32,84 sn | 5,34sn 70,22% 78,99%
KL-A-583 9 8 5,59 35,14 sn | 6,28sn 55,94% 62,15%

KL-B-865-PDUZ 9 8 5,03 3401sn | 5,74sn 65,88% 74,12%
KL-A-520-PMOT 9 8 4,72 45,29sn | 9,60 sn 52,42% 58,98%
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Tablo2. REFA Zaman Etiit Formu (SL-F-476)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma ile otomotiv yan sanayi sektoriinde yer alan bir firmanin Rotilli Kol-Salincak
montaj hattinin dengelenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismaya baslamadan 6nce, montaj hatti

calisma sekli gozlemlenerek elde edilen montaj hatt1 akisi ile ilgili bilgiler su sekildedir:

Montaj hattindaki akis, yaglama operasyonu ile baslamaktadir. Asiklar dozatron
makinesinde gres yagi ile yaglanarak plastik yataga takilmaktadir. Burada yaglanan asik, bir
sonraki operasyonda rotilli kol veya salincaga takilmaktadir. Asik takma operasyonu ise stvama
operasyonunu beslemektedir. Burada asigin iizerine sivama kapagi konularak sivama presi ile
stvama kapagmin asik yuvasina yerlesmesi saglanmaktadir. Birbirini takip eden bu i
operasyondan sonra {iriin montaj bandinda iiretilmeye devam etmektedir. Uriin {izerinde yag
tutucu varsa takilip, yoksa korik takma ile islem devam etmektedir. Korik takma

operasyonunda dozatron makinesi ile koriik yaglanir ve manuel olarak asiga takilir.

28



M. Ayaz Dertli UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Otomotiv Tedarikgisi Olan Bir Firmada Cok Modelli Hat ve Fen Bilimleri Dergisi, 6(1): 16-32, 2024
Uzerinde Montaj Hatti Dengeleme Galismasi

Koriigiin asiktan ¢itkmamasi i¢in segman ¢akma iglemi yapilmaktadir. Bu operasyonda
bir aparat ile koriige takilan segman, baska bir aparat ile koriik iizerinde yer alan segman
bosluguna ¢akilmaktadir. Ardindan diger operasyonda kériik indirme islemi yapilmaktadir. iki
farkl1 operasyonda kullanilan gres yagi, elleclemeler sonucunda par¢anin tiim yiizeyine
bulagmaktadir. Bu sebeple koriik indirme isleminden sonra ve somun/kapak takilmadan once
silme islemi yapilmaktadir. Silme operasyonunun siiresini, par¢a ylizeyinin ne kadar yaglh
oldugu belirlemektedir. Incelenen montaj hattinda, asik yaglama yapilirken ve koriik takilirken
kiire capina gore gres yagi sikilmadigi gézlenmistir. Bu durum silme operasyonunun siiresini
2,28 sn artirmaktadir. Silme isleminden sonra yine lriin ¢esidine gore kapak ve somun
takilmaktadir. Ardindan hattin sonundaki kisi montaji yapilmis {iriinii sayarak kutuya

dizmektedir.

Sekil 3’te “Kapak Takma” operasyon siiresinin diger operasyon siirelerine gore kisa
olmasi hattin dengesiz olmasina sebep olmaktadir. Bu durum “Kapak Takma” operasyonunu
gerceklestiren operatoriin akis geregi beklemesine neden olmaktadir. “Sayim ve Dizme”
operasyon siiresi ise “Kapak Takma” operasyon siiresi kadar kisa olmamakla birlikte, hat
stiresinin altinda kalmaktadir. Bu durumda, “Kapak Takma” ve “Sayim ve Dizme”
operasyonlarmin birlestirilip, operatorlerin akis geregi bekleme siireleri ortadan kaldirilmig

olup Sekil 4’te dengelenmis hat grafigi gosterilmistir.

Sekil 5’te i1se “Yatak Takma” ve “Dizme” operasyon siirelerinin hat siiresinin altinda
oldugu ve bu is merkezlerinde c¢alisan operatorlerin akis geregi bekledigi gozlemlenmistir.
Mevcut durumda birlestirilmesi miimkiin olan operasyonlar “Yatak Takma” ve “Dizme”
operasyonlaridir. Bu durumda “Yatak Takma” ve “Dizme” operasyonlar1 birlestirilerek akis
geregi beklemeler minimum seviyeye indirilmis olup Sekil 6’da dengelenmis hat grafigi

gosterilmistir.

Sekil 7°de “Somun Takma” ve “Dizme” operasyon siiresi hat siiresinin altinda yer
almakla birlikte, operatorler akis geregi beklemektedir. Bu durumda, “Somun Takma” ve
“Dizme” operasyonlarinin birlestirilip, operatdrlerin akis geregi bekleme siireleri ortadan

kaldirilmis olup Sekil 8’de dengelenmis hat grafigi gosterilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada montaj hattinda iiretimi gergeklesecek iiriinlerin komponentlerinin eksik

olmasi siirekli akis1 engellemistir.

Materyal ve yontem boliimiinde belirtilen sekillerde her {iriin i¢in operasyon siireleri ve
hat siiresi agikg¢a gosterilmistir. Operasyon siireleri arasindaki farkin minimum ve belirtilen hat

stiresinin altinda olmasi montaj hattinin dengede olmasi yoniiyle nem arz etmektedir.

Materyal ve yontem boliimiinde belirtilen sekillerde her operasyonun hat siiresi ile
zaman farklar1 goriilmektedir. Is yiikii dengesizliginden kaynakli ortaya ¢ikan zaman farklari,
is birlestirme yapilmasi gerektigini gostermektedir. Bu dogrultuda, miimkiin olan isler bir

operatore verilerek is yiikli dengesizligi minimize edilmeye calisilmistir.

SL-F-476 no’lu referansta yapilan hat dengeleme caligmasi sonrasi hat verimliligi
%70,22°den  %78,99’a ¢ikmustir. Analiz yapilan diger 3 referansta (KL-A-583, KL-B-865-
PDUZ, KL-A-520-PMOT) ise hat verimlilikleri %55,94’ten %62,15’e, %65,88’den %74,12’ye
ve %52,42°den %58,98’e ¢cikmustir.

Yapilan analizde kiire ¢apina gore yaglama yapilmadigi durumda silme operasyonu 6,28
sn olarak ol¢tiliirken, kiire ¢apina uygun yaglama yapilmas: durumunda silme operasyon siiresi

4 sn olarak ol¢iilmiistiir.

Analize gore, somun takma ve parcayr kasaya dizme operasyonlar1 ayni operator
tarafindan yapildiginda hatta calisan operatér sayisinin 9 kisiden 8 kisiye diistiigi

gozlemlenmistir.

Rotilli kol-salincak montaj hattinda yapilan operasyonlar arasi is yiikii dengeleme
calismasi 5S calismalari ile desteklenerek, montaj hattinda stirekli akisin saglanabildigi yapilan

analizde gozlemlenmistir.

Yapilan gozlemde, her yeni iiriine gegis slirecinde 2 dakika zaman kaybina neden olan

malzeme arama problemi, 5S ¢alismasi yapilarak ortadan kaldirilmigtir.

30



M. Ayaz Dertli UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Otomotiv Tedarikgisi Olan Bir Firmada Cok Modelli Hat ve Fen Bilimleri Dergisi, 6(1): 16-32, 2024
Uzerinde Montaj Hatti Dengeleme Galismasi

KAYNAKCA

[1] Selin Eryiiriik, Fatma Kalaoglu ve Murat Baskak, “Etek Uretimi Yapan Bir Konfeksiyon
Isletmesinde Montaj Hatt1 Dengeleme Calismas1”, Tekstil ve Miihendis, c. 21,sy. 96,ss. 19—26,
2014,

[2] Hakan Kutlak, irem Diizdar, Ilyas Uygur, "Otomotiv Sektdriinde Cok Modelli Bir Montaj
Hattiniz Mevcut Durum Analizi ", Tleri Teknoloji Bilimleri Dergisi, vol. 6,no. 1,pp. 23-32,
2017.

[3] F. Yesim Kalender, Murat Mustafa Yilmaz ve Orhan Tiirkbey, "Montaj Hatt1 Dengeleme
Problemine Bulanik Bir Yaklasim", UMUFED Uluslararas: Bati Karadeniz Miihendislik ve Fen
Bilimleri Dergisi, 23(1),ss. 129-138, 2008.

[4] A. Senel Uyanik, “Bir Traktor Fabrikasinda Karisik Modelli Montaj Hatti Dengeleme —
Deterministik ve Stokastik Olciimlere Gore Analizler”, Yiiksek Lisans Tezi, TOBB Ekonomi

ve Teknoloji Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2020.

[5] V. DAL, “Refa, Mtm ve Gsd Is Akis Siiresi Belirleme Sistemlerinin Ornek Bir Uygulama
ile Karsilastirilmali Olarak incelenmesi”, TUBAV Bilim Dergisi, 3(3), ss.224-237,2010.

[6] A. Yurdun Orbak, B. Tiirker Ozalp, Pinar Korkmaz, Nilay Yarkin, Nagihan Aktas,
Aylin Dinger, “Karigik Modelli Bir Montaj Hattinda Hat Dengeleme Caligmalar1”, Yo6neylem
Arastirmasi ve Endiistri Mithendisligi 29. Ulusal Kongresi, Ankara, 2009.

[7] Ars. Grv. Murat Kansu Karaca, Siileyman Demirel Universitesi iktisadi ve  Idari Bilimler
Fakdiltesi Dergisi, 1(1), 1996.

[8] Ayse Ozkiran, Hafize Diisiiniir, Otomotiv Sektoriindeki Bir Isletmede Montaj Hattinin
Analizi ve Dengeleme Calismasi, Lisans Bitirme Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, {zmir, 2011.

[9] OfixBlog. James Watt: Sanayi Devriminin  Temellerini  Atan  Mucit.
https://blog.ofix.com/james-watt-ve-buhar-motorunun-icadi/ Kasim 29, 2021.Erisim Tarihi
Ekim 11,2023.

[10] OfixBlog. Henry Ford: Seri Uretim Montaj Hattin1 Bulan Sanayici. Henry Ford hakkinda
merak ettikleriniz blog sayfamizda... (ofix.com). Aralik 13,2021. Erisim Tarihi Ekim 11, 2023.

31


https://blog.ofix.com/james-watt-ve-buhar-motorunun-icadi/
https://blog.ofix.com/henry-fordun-basari-hikayesi/#:~:text=1913%20y%C4%B1l%C4%B1nda%20ise%20Henry%20Ford,ilk%20ara%C3%A7%20Model%20T%20oldu
https://blog.ofix.com/henry-fordun-basari-hikayesi/#:~:text=1913%20y%C4%B1l%C4%B1nda%20ise%20Henry%20Ford,ilk%20ara%C3%A7%20Model%20T%20oldu

M. Ayaz Dertli UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Otomotiv Tedarikgisi Olan Bir Firmada Cok Modelli Hat ve Fen Bilimleri Dergisi, 6(1): 16-32, 2024
Uzerinde Montaj Hatti Dengeleme Galismasi

[11] A. Baykasoglu ve S. Demirkol Akyol, “Ergonomik Montaj Hattt Dengeleme”, Gummfd,
C. 29,sy. 4, 2014.

[12] A. Atahan, M. Kapuagas1, U. N. Kog, B. Caglar Gengosman Ve T. inkaya, “Bir Otomasyon
Teknolojileri Ureticisinde Standart Zaman Hesaplama ve Montaj Hatt1 Dengeleme Yazilim1

Gelistirilmesi”, Uujfe, C. 23,sy. 1,ss. 263-284, 2018.

[13] G. G. Giindogdu, “Karisik Modelli Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi ve Bir Isletmede
Uygulamas1”, Journal Of Academic Value Studies (Javstudies), 5(4), Ss.651-665, 2019.

32



