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OZET

Anahtar kelimeler: SMED, Taguchi, OEE, Is Siralama

Uretim isletmeleri igin en &nemli kayip tiirlerinden birisi ayar siireleridir. SMED
metedolojisi, ayar siirelerinin azaltilmast amaci1 ile kullanilan yalin iiretim
tekniklerinden  birisidi. =~ SMED  uygulamalarinda, birim ayar siiresine
odaklanilmaktadir. Bunun yam sira, ayara etki eden faktorler ve iki {iretim disinda
genel liretimin siralamasina odaklanilmamaktadir.

Bu calisgmanin amaci, SMED metodolojisi ile gbz ardi edilen unsurlar1 bir araya
getiren ve toplam ayar siiresini azaltacak bir hibrit yontem olusturmaktadir.
Uygulama icin, parlak ¢elik imalati yapan bir isletmenin soguk c¢ekme hatti
secilmistir.

Soguk ¢ekme hattinda SMED, Taguchi ve is siralama yoOntemleri birlikte
uygulanarak toplam ayar siiresinin degisimi incelenmistir. Calismanin baslangicinda,
birim ayar siirelerinin azaltilmast i¢cin SMED yontemi kullanmisti. SMED
uygulamasinin devaminda, ayar siiresine etki eden faktorlerin belirlenmesi, analizi ve
faktor etkilerinin azaltilmasi1 asamasinda Taguchi Deney Tasarimi yOnteminden
faydalanilmistir. Taguchi Deneyleri sonrasi elde edilen verilere bagli olarak ANOVA
testi uygulanmig ve belirlenen faktorlerin tamaminin, ayar siliresine etki ettigi
sonucuna ulagilmistir (p<0,05). SMED ve Taguchi yontemleri sonrasi elde edilen
birim ayar slirelerine bagli olarak, is siralamasmin olusturulmasi igin
onceliklendirme kurallar1 belirlenmistir. Belirlenen alti adet Onceliklendirme
kuralinin kendi igerisindeki siralamasi, deneyime bagli olarak alternatif siralamalar
olusturularak denenmis ve ideal Onceliklendirme siralamasi elde edilmistir.
Isletmenin mevcut is siralamasi ve belirlenen is siralamasina gére bir aylik iiretim
programinda  bulunan  siparisler EXCEL  programinda  siralanmis  ve
degerlendirilmistir.

Bir aylik iiretim plam icerisindeki toplam ayar siiresi, geleneksel SMED uygulamasi
ile 1296 dakikaya, SMED ve Taguchi uygulamasi ile 1080 dakikaya indirilmistir.
Calismada onerilen SMED Taguhci esash Is siralamasina gore toplam ayar siiresi
826 dakikaya kadar azaltilmistir. Caligma sonucunda elde edilen verilere dayanarak,
iiretim iglemlerinden toplam ayar siiresinin azaltilmasina yonelik hibrit yaklagimin
iiretim etkinliginin artirtlmasina daha fazla katki saglayacagi sonucuna ulasiimistir.



SMED-TAGUCHI METHOD BASED ORDER RANKING
APPROACH IN REDUCTION TOTAL CHANGEOVER TIME

SUMMARY

Keywords: SMED, Taguchi, OEE, Production Scheduling

Changeover time is one of the most important loss types for manufacturing
companies. SMED methodology is a lean manufacturing tool used to reduce the
setting times. In SMED applications, it focuses on unit setup time. However, it does
not focus on the setup process factors and the order of overall production.

The aim of this study is to create a hybrid method combining SMED methodology
and ignored factors in order to reduce total setup time. For the application, the cold
drawing line of a steel manufacturing company was selected.

SMED, Taguchi and order sorting techniques were applied together on the cold
drawn production line. At the beginning of the study, SMED method was used to
reduce unit setup times. In the continuation of SMED application, Taguchi
Experimental Design method was used to determine the factors affecting the setup
time, to analyze and to reduce the factor effects. ANOVA test was applied after
Taguchi Experimental Desingn. According to the ANOVA test results, it was
concluded that all of the factors determined affect the setup time (p<0,05). After
SMED and Taguchi methods, prioritization rules are set for order ordering. Six
prioritization rules have been determined. The ordering of the rules within itself has
been tried by creating alternative rankings depending on the experience and the ideal
prioritization ranking has been obtained. According to the established rules, the one-
month order program is listed in the EXCEL program and evaluated with the current
order sorting.

The total setup time in one month production plan was reduced to 1296 minutes with
traditional SMED application and 1080 minutes with SMED and Taguchi
application. According to the SMED Taguchi based job sequence, the total setup time
is reduced to 826 minutes.

The hybrid method proposed in this study has been concluded that it will contribute
more to production efficiency compared to conventional SMED method.



BOLUM 1. GIRIS

Bilgi isleme ve fiiretim teknolojilerinde meydana gelen hizli de§isim ve saglamis
oldugu gelismeler, sosyal yasamin tiim alanlarinda oldugu gibi basta tretim
isletmeleri olmak {izere tiim alanlarinda koklii degisikliklere neden olmustur. So6z
konusu degisimler, bireysel yasam bigimlerinin yansiyarak miisteri beklentilerinde ve
isletmelerin bu beklentileri karsilamak amaciyla gergeklestirdigi is gerceklestirme
bicimleri ve yollarinin degismesine yol agmistir. Mevcut kosullar altinda isletmelerin
rekabet edebilmeleri ve yasam seyrini devam ettirebilmeleri, miisteri talep ve
beklentilerine uygun {iriinii, dogru zamanda, diisiik maliyetle ve beklenen zamanda
karsilanmasi ile miimkiin hale gelmektedir. Bu kosullar altinda, miisteri
beklentilerinin  karsilanabilmesi ve isletmenin belirlemis oldugu vizyonu
dogrultusunda yiiriiyebilmesi i¢in, kalite odakli, etkin maliyet yonetimine dayali ve
en az isletme kaynaklarindaki israf ile gerceklesen esnek iiretim metot ve

tekniklerinin kullanimi ile gerceklesmektedir.

Artan iretici sayis1 ve degisen miisteri beklentileri karsisinda isletmeler, uzun
donemli rekabet edebilme kabiliyetlerini artirabilmek i¢in kalite ve iiretkenligi artis
saglayacak ve maliyetleri azaltacak yonetim araclari1 ve tekniklerini arastirmistir. Bu
yonetim araglarindan birisi, siirecler icerisinde katma deger iliretmeyen ve israf
niteliginde olan faaliyetlerin ve iglemlerin elimine edilerek, etkinligin siirekli olarak

artirma prensibine dayanan yalin {iretim prensibidir (Brito ve ark., 2017).

Uretim isletmelerinin, talep ve beklentilerin iiretim etkinliginin ideal seviyede olmasi
kosulu ile gereken faaliyet esnekliginde gerceklesmesinin Oniindeki en Onemli

problemlerden birisi ilgili {iretim alanindaki yiiksek ayar siireleridir. Ozellikle kesikli



iiretim modeline dayali isletmelerde, partiler arasi ya da farkli bir ifade ile siparisler
arast gecis esnasinda gerceklesen hazirlik siirelerinin uzun olmasi, {iretim
esnekliginin kaybolmasina, iiretim planinin tutmamasina ve termin siirelerinin

gecmesine neden olacaktir.

Yalin iiretim prensibinin temel yapi taslarindan birisi hizli ayar degisimidir. Ayar
islemlerinin hizli bir sekilde yapilmasi, iiretim isletmelerinin yedi temel kayip
tiiriinden birinin azaltilmasina katki saglayacaktir. Kalip degisimi ya da hizli takim
degisimi olarak tanmimlanabilecek yalin iiretim aracina SMED adi verilmektedir

(Godina ve ark., 2018).

Isletme kayiplarmin azaltilmasi ve dengelenmis iiretim hatlarmin olusabilmesi igin
gerekli olan Kanban, JIT, Hiicresel Uretim, TPM gibi yalin iiretim prensiplerinin
uygulanabilmesi ve bagartya ulasabilmesinde kritik 6neme sahip olan SMED, iiretim

makine ve ekipmanlarinin kararli hale getirmede kullanilan temel uygulama aracidir.

Uretim makine ve ekipmanlarinda ayar siiresi gibi durus kayiplar1 oldugu gibi
ekipmanlarin proses gerekliliklerine uygun optimal seviyede calistirllmamasindan
kaynakli hiz kayiplar1 ve miisteri spesifikasyonlarim1 karsilayamayacak iiriinlerin
iiretilmesinden kaynakli kalite kayiplar1 da meydana gelebilmektedir. Bu tip
kayiplarin azaltilmast ve ekipman performansinin artirilmasit i¢in,  miisteri
spesifikasyonunu karsilayacak olan iirlinlerin, belirlenen c¢alistirma parametrelerine

uygun olarak calistirllmasi gereklidir.

Makine ve ekipmanlarin c¢alistirma parametrelerin optimum seviyelerinin tespiti
asamasinda siklikla Taguchi Deney Tasarimi yonteminden faydalanilmaktir. Taguchi
yontemi, ortogonal dizi kullanimina bagl olarak deney sayisini minimum diizeyde

tutarak, optimal parametre seviyelerinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir.



SMED uygulamalar1 sonucunda elde edilen zaman verileri, genellikle saha
Olctimlerinde ortalama deger iizerinden degerlendirilme s6z konusudur. Bu durum,
dengelenmis iiretim hatti kurulumu esnasinda, parametre etkilerinin ayar siirelerine
etkisi devam etmesinden dolay1 ayar siirelerinde dalgalanmalara neden olacaktir.
Parametre etkisine bagli dalgalanmasimin Onlenmesi i¢in, ayar siirecine etki eden
parametrelerinin belirlenmesi ve siire¢ iizerindeki etkilerini de azaltacak 6nlemlerin

alinmasi gereklidir.

Diger taraftan, SMED uygulamalar ile birim ayar siirelerinin azaltilmasi g6z oniine
alimdiginda toplam ayar siirelerinin 6nemli azals s6z konusudur. Ancak, iiretim
gegcisleri arasinda c¢esitli ayar tiplerine ve siirelerine sahip olan iiretim hatlarinda veya
makine ve ekipmanlarda, toplam ayar siiresinin azaltilmasinda SMED uygulamasi
kadar iiretim siralamasinin son derece onemlidir. Bu tip durumlarda, belirlenen
siralama Onceliklerine bagli olarak iyilesmis ayar siiresini saglayacak {iretim
siralamasinin elde edilmesi edilerek, iiretimin en ideal toplam ayar siiresinde

gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Bu c¢aligmanin amaci, toplam ayar siirelerinin iyilestirilmesi ¢aligmasinda SMED,
Taguchi deneyi ve liretim siralama yontemlerini birlikte inceleyerek toplam ayar
stiresine nasil etkilendigini ortaya ¢ikarmaktir. Bunun i¢in, parlak g¢elik sektoriinde
faaliyet gosteren bir isletmenin soguk ¢ekme hattinda birim ayar siirelerinin, siireg
parametrelerine bagh olarak iyilestirilmesi amaci ile SMED ve Taguchi yontemleri
uygulanmistir. Caligmanin devaminda, elde edilen ayar siirelerine bagli olarak
belirlenen bir onceliklendirme kurali ile bir aylik is siralamasi olusturulmustur. Bir
aylik iiretim siralamasi, isletmenin mevcut liretim siralamasi ile ¢alismada belirlenen
kisitlara bagli olarak olusturulmus ve  toplam ayar siireleri hesaplanmistir.
Olusturulan iki iiretim c¢izelgesinde olusan toplam ayar siireleri degerlendirilerek,

iiretim siralamanin toplam ayar siiresine olan etkisi ortaya ¢ikartilmigtir.



Calismanin amact dogrultusunda, adim adim gerceklesen asamalarin daha iyi
aktarilabilmesi amaciyla bir akis semas1 olusturulmus ve Sekil 2.1.’de

gosterilmistir.

Fabrika tiretim hatlarinin ve etkinlik diizeyinin belirlenmesi

I

tretim hatlarinin OEE diizeylerinin siralanmasi ve en diisiik oee
diizeyine sahip olan {iretim hattinin galigsma alani olarak
belirlenmesi

T

Segilen tiretim hattinin kayip analizinin gergeklestirilmesi ve
kayiplarmn Pareto analizi ile siralanarak dncelikli kayip tiirlerinin
belirlenmesi

T

Oncelikli kayp tiiriine (ayar kayiplari) ait yontemlerin
belirlenmesi (SMED, Taguchi deney tasarimi ve is siralamast)

)

SMED metodolojisi ile birim ayar siirelerinin iyilestirilmesi

!

Ayar siirecine etki eden faktorlerin ve etki diizeylerinin
belirlenmesi amaciyla Taguchi deneylerinin ger¢eklestirilmesi ve
faktor etki diizeylerinin iyilestirilmesi

T

Uretim hatti igin toplam ayar siiresini en kiigiikleyecek is siralama
kurallarinin belirlenmesi

Calisma Etkinliginin Olgiilmesi

Sekil 2.1. Calisma akis semasi

Belirlenen amag¢ dogrultusunda c¢alisma, kaynak arastirmasi, yontem ve metodlar,
SMED Taguchi Esasli ig siralamasi ile ayar siirelerinin azaltilmasi, tartisma ve
degerlendirme olmak iizere dort boliime ayrilmistir. Birinci boliimde, c¢alismanin
literatiirdeki konumunu ve Kkatkisi belirlemek amaciyla caligmada kullanilan
yontemleri iceren literatiir ¢alismalar1 incelenmis ve degerlendirilmistir. Devaminda,
calismada kullanilan yéntem ve metodlarin uygulama prensipleri ve metodolojisi

iiclincili kisimda agiklanmugtir.



Dordiincii kisimda, tigiincii kisimda belirtilen kavramsal cerceve dogrultusunda
uygulama gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar aymi boliim igerisinde
degerlendirilmistir. Son kisim olan tartisma ve degerlendirme kisminda, calisma
kisitlari, elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ve irdelenmesi yapilmis, bu calisma

sonrasinda yapilacak calismalara yonelik tavsiyelerde bulunulmustur.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Uretim siireclerinde, ayar kayiplarinmn en kiigiiklenmesi problemi gerek geleneksel
gerekse yalin liretime gecis asamasinda olan ¢ogu isletmenin temel problemlerinden
birisidir. Oyle ki, toplam siire¢ kayiplar1 arasinda ilk iki siralamada genellikle ayar
kayiplar ile ariza kayiplar1 yer almaktadir. Bu nedenle, bir¢ok isletme ve akademik

calismanin odak noktasi, bu kayiplarin azaltilmasi olmustur.

Bu calismanin odak noktasinda, ayar kayiplar1 s6z konusu oldugu i¢in ariza
kayiplarinin iyilestirilmesine yonelik temel prensip olan TPM metodolojisi iizerinde
durulmamistir. Ancak, caligmada ele alinan iiretim hattinin oncelikli iyilestirilmesi
gereken kayip tiirii, ayar kayb1 oldugu i¢in literatiir taramasinda da SMED ve
Taguchi metodolojisi tlizerine yogunlasilmistir. Devaminda, gerek c¢alismanin
baslangicinda gerekse calisma sonrasi elde edilen verilen degerlendirilmesinde OEE
performansi anahtarindan faydalanildigi i¢in OEE kavramindan; ayar siirelerini
kisitlart igerisinde bulunduran bir 6nceliklendirme yaklasimi ile de {iretim siralamasi

olusturuldugundan is siralamas1 kavramlarindan bahsedilmistir.

Calismanin bu boliimiinde, SMED, Taguchi ve OEE iizerine yapilan ¢aligsmalar bu
incelenmigtir. Yapilan ¢aligmalar, kronolojik olarak siralanarak 6zetlenmis ve bu

kismin sonunda degerlendirilmistir.
2.1. SMED Metodolojisi ile Ilgili Cahsmalar
Uretim isletmelerinin énemli kayiplarindan birisi olan ayar kayiplarinin etkisinin

azaltilmasma yonelik ¢aligmalarda, Shigeo Shingo’nun olusturdugu SMED

metodolojisi 6nemli derecede iyilestirmeye katki saglamasi, ydntemin gerek



isletmeler tarafindan gerekse akademik caligmalara konu olarak siklikla tercih

edilmesini saglamistir.

SMED metodolojisinin yontem olarak segilerek ayar siirelerinin azaltilmasina
yonelik akademik ¢alismalarda, basta otomotiv sanayi olmak iizere, mobilya, kimya,
kozmetik ve imalat sanayi gibi onde gelen sektorlerde cesitli isletmelerin farkli

iiretim makine ve ekipmanlari pilot galigma prosesi olarak se¢ilmistir.

Bu kisimda, son donemlerde (2010-2019) SMED metodolojisi kullanarak
odaklanilan {iretim proseslerinin iyilestirmesini ele alan c¢alismalar incelenmis ve
calismalarin odak noktasi, kullanilan yontemler ve elde edilen sonuclar1 kronolojik

siralamaya Tablo 2.1.’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1. SMED literatiir 6zeti

Yazar Yil Agiklama / Ozet

SMED metodolojisini olusumu, yayilim: ve kavramsal g¢ergevesini acikladiktan
sonra ornek uygulama ile yontemin nasil uygulanacagini gostermistir.

Makinalarin degisim zamaninda saglanacak olan iyilestirmeleri ve imalat

Mcintosh ve ark. 2010

Wang ve ark. 2010 hiicrelerindeki toplam nispi maliyeti en aza indirecek bir model incelemistir.
Otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin belirlenen {iretim
Joshi ve Naik 2012 makinasinin  ayar siirecinin iyilestirilmesinde SMED  metodolojisinden

faydalanmis ve ¢alismanin etkinligini birim ayar islem siiresindeki ile 6lgerek 480
saniyeden 385 saniyeye diiglirmiistiir.
Bir yalin doniisimiin uygulama haritasin1 olusturdugu calismasinda, siireg
kararhliginin olusturulmas: ve akig tipi imalatin saglanabilmesi igin SMED
Sundar ve ark. 2014 yonteminin uygulanmasi gerekliligini agiklamistir. Calismada, sirasi ile tek parga
akisi, kanban, liretim seviyelendirme ve standartlagtirma gibi yalin {iretimin temel
yapitaglarinin SMED’e olan baghligini gostermistir.
Enjeksiyon kalib1 imalat: yapan bir isletmenin ayar prosesinde ilk saglam iiriiniin
Karasu ve ark. 2014 elde edilmesi i¢in Taguchi Deney Tasarimi ile ayar parametrelerini elde ederek,
toplam ayar siiresinin azalmasini incelemistir.
Pres hattinda ayar siirelerinin azaltilmasinda SMED metodolojisini kullanmig ve
45 dakikalik zaman tasarrufu saglanmustir.
SMED uygulamalarinin etkinliginin artirilmasi igin FVSM (gelecek deger akis
haritalamas1) tasarimini olusturmus ve g¢alijmanin sonucunda siireg i¢i stok
miktarmi sifira indiritken, ayar siiresini 89,5 saniyeden 87,2 saniyeye
diistirmiistiir.
Otomotiv montaj hattinda ayar siirelerinin azaltilmasina yonelik kavramsal
calismasinda, SMED uygulamalarinin devaminda SOP (standart operasyon
prosediiri)  olusturulmasi ve uygulamanin siirekli olarak takip edilmesi
gerektigini vurgulamgtir.
Mobilya imalati fabrikasinda SMED, Gemba ve kisa aralikli kontrol gibi yalin
tekniklerini kullanarak uyguladigi ¢alismanin etkinligini birim ayar siiresindeki
iyilesme, toplam durus siresindeki azalma, hatali par¢a miktar1 ve OEE ile
degerlendirmistir.

Dhake ve ark. 2014

Azizi ve Manoharan 2015

Esa ve ark. 2015

Chowdhury ve ark. 2015

Otomotiv sektoriinde baglanti elemanlari tireten bir isletmenin prosesinde hazirlik
Sar1 2017 siirelerinin azaltilmasina yonelik ¢aliymasinda SMED metodolojisini kullanmis ve
birim ayar prosesi basina islem siiresinde % 22 oraninda iyilestirme saglamistir.




Tablo 2.1. (Devami)

Yazar Yil Agiklama / Ozet

Tornalama isleminin yapildigi bir is istasyonunda ayar siirelerinin
azaltilmasma yonelik c¢alismasinda SMED  uygulamasini, ¢alisma
ergonomisini dikkate alarak uygulamistir. Calismada, gorev talimatinda
Brito ve ark. 2017 belirtilen ¢aligmalar esnasinda sebepsiz duruslar ve c¢alisanlari siklikla omuz
agrilarindan sikayet etmesi iizerine ilgili ¢aliyma alani segilmistir. Ergonomik
kosullar dikkate alinarak yapilan SMED uygulamas: sonucunda ayar
stirelerinde %46 oraninda iyilestirme elde edilmistir.
Romanya’da ila¢ endiistrisinde faaliyet gosteren bir isletmede kayiplarin
Karam ve ark. 2017 azaltilmast amaciyla uygulanan SMED yOntemini ile ayar degisim
stiresindeki 12 aylik kayiplarinda %30 oraninda iyilestirme elde edilmistir.
SMED metodolojisini kavramsal olarak incelemis, yontemin gerekliligini ve
uygulama asamalar1 aciklamigti. SMED metodolojisini, sadece ayar
stirelerinin iyilestirilmesi olarak degerlendirmeyip, siire¢ ve kalip tasarim
stireci i¢in etkin bir arag olarak tanimlamigtir.
Kozmetik sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede plastik sise iiretim
hattinda renk degisim prosesi sirasinda var olan durus kayiplarinin
azaltilmas1 amaci ile SMED yonteminden faydalanmustir. Calisma
baslangicinda renk ¢esitliliginin  belirlenmesi, proses adimlarinin
detaylandirilmasi ve cevrim siiresinin elde edilmesi i¢in yapilan g¢alisma
sonucunda renk segimine bagli olarak, s6z konusu ayar prosesi 2 ile 8 saat
arasinda degistii sonucuna ulasmisti. SMED uygulamasinin birim islem
stirelerinde %20 oraninda azalmaya sagladig1 sonucuna ulagmgtir.
2007 ile 2018 yillar1 arasinda SMED metodolojisi ile ilgili yapilan tiim
Godina ve ark. 2018 c¢alismalar1 uygulama metodu ve uygulama endiistrisi bazli olarak
degerlendirmistir.
Enjeksiyon makinasindaki {i¢ tip iirlin prosesi i¢in mevcut durumda 99,93
Amrina ve ark. 2018 saniyede yapilan ayar islemi SMED uygulamasi ile 62,3 saniyeye
diistiriilerek %37,66 iyilestirme elde etmistir.
Uretim prosesinde ayar siirecinin optimizasyonunda Network/Pert Analizi ve
SMED teknigini birlikte kullanmistir. Caliymanin etkinligini {iretim
programindaki tasarruf zaman tasarrufu ve soz konusu zaman karsisinda elde
edilen iiriin adeti ile lgmiigtiir.
Elektron 1sin1 makinasinin ayar prosesinin iyilestirilmesi, takim kurulumu,
sahadan verilerin toplanmasi, etkin ayar siirelerinin 6n goriilmesi, SMED
uygulamasi ve sonuglarin degerlendirmesi olmak iizere bes fazda ele almis ve
calismanin sonucunda %350 oraninda iyilestirme saglamistir.
Civata ve somun imalati yapan orta Olgekli firmanin iretim verimligini
artirmak tiizere TPM, SMED, 5S, Kaizen ve TKY uygulamalari
Sar1 2018 gergeklestirmistir. Caligma sonucunda elde edilen iyilestirmenin etkinlerini
maddi kazang olarak Olgmiis ve saglanan katki ile ilave yapilan iiretim
miktarinin finansal agidan degerlendirmistir.
Taslama tezgahinda yer alan wvals silindirinin degistirilmesi siirecinin
iyilestirilmesinde SMED Metodolojisi ve vals tiiptinde farkli bir deger
okundugunda, operatoriin algilamast ve miidahale etmesine olanak veren
Tekin ve ark. 2019  Jidoka teknigini ¢aligmasinda, degisim siiresi 104,75 dakikadan 68,25
dakikaya diislirmiistiir. Jidoka tekniginin etkisine yonelik bir sonuca
ulagilmamis ve sadece hatali {iretimin olusumuna kars1 koruma etkisinden
bahsedilmistir.

Deshmukh ve Shete 2018

Otur ve ark. 2018

Kholil ve ark. 2018

Martins ve ark. 2018

Tablo 2.1.’de 6zetlenen literatiir ¢aligmalar1 degerlendirildiginde, caligmalarin odak
noktast birim ayar siirelerinin azaltilmasidir. Bu dogrultuda c¢esitli {iretim
sektorlerinde faaliyet gdsteren isletmelerin iiretim tesislerinde bulunan makine ve
ekipmanlarin, birim ayar siirelerini azaltilmasina yonelik SMED metodolojisi

kullanilmistir. Ancak, ¢caligmalarda deginilmeyen veya tercih sebebi agiklanmayan en



onemli belirsizliklerden birisi “Neden tesisteki o iiretim makinasi tercih edilmistir ve
neden ilk olarak ayar siirelerinin iyilestirilmesine odaklanilmistir?” sorularinin

yanitsiz birakilmasidir.

Calismada, literatiirde bulunan ¢aligmalarin yanitsiz biraktigi, caligma esas alinan
iiretim hattinin se¢im sebebini ve neden oncelikle ayar siirelerinin iyilestirebilecegini
aciklamaktadir. Acik birakilan bu sorulari yanitlamak amaciyla, OEE performans
anahtarindan ve kayip analizden faydalanilmistir. Bu sayede, ¢alismanin yol haritasi
net bir sekilde sunulmus ve SMED metodolojisi devaminda uygulanmistir.
Calismada, SMED metodolojisine giriste sunulan se¢im kriterleri, ¢alismalarin nasil
baslamasi gerektigi ile ilgili devam eden siirecte yapilacak olan caligmalara katki

saglayacaktir.

Tablo 2.1.°e incelendiginde, secilen iiretim makinalar genellikle tek veya kompakt
yapiya sahip oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Buradan yola ¢ikarak, “Bir makine
yerine birden fazla makine veya iiniteden olusan bir iiretim hatt1 s6z konusu olsaydi
ayar siireleri nasil azaltilabilirdi?” sorusunun yanitina ulasilamamistir. Bu calisma,
SMED uygulamalarinda deginilmeyen firetim hatlarinda ayar siirelerinin
iyilestirilmesi caligmasina da deginerek, var olan sorunun cevaplanmasina katki

saglamstir.

Literatiir caligmalarinda dikkati ¢eken ve ancak siklikla ¢calismalarda ele alinmayan
konulardan bir tanesi, ayar siirecine etki eden faktorlerin analizi ve faktor etkilerinin
azaltilmasidir. Bu konuda literatiirde belirgin olarak Karasu ve ark. (2014) makele
calismast ile Ekincioglu (2016) tez c¢aligmasidir. Yazarlar, caligmalarinda etken
faktorlerin etki diizeylerinin azaltilmasiyla ayar siirelerinin daha da fazla
azaltilabilecegini uygulamali ¢aligsmalarinda gostermistir. Buradan yola ¢ikarak,
birim ayar siirelerinin azaltilmasina yonelik ¢calismanin bir parcasi olarak caligmada
Taguchi deney tasarimi da ele alinmistir. Bu ¢alismanin, literatiire deney tasariminin
kullanimi konusundaki katkisi bu bdliim bagliklar1 altinda bulunan “Taguchi deney

tasarim ile ilgili calismalar” basligi altinda agiklanacaktir.
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2.2. OEE ile Tlgili Cahsmalar

Uretim makinalar1 ve ekipmanlarmin genel verimlilik diizeyi bakimindan en énemli
performans gostergelerinden birisi olan OEE, saglamis oldugu verilerin analiz
dinamik zamanlarda kendisini giincellemesi ve degerlendirmeye olanak tanimasi
sayesinde, saha uygulamasinda kullanim sikligin1 artirdign gibi yapilan literatiir

calismalarinda da 6nemli diizeyde kullanilmig ve incelenmistir.

OEE ile ilgili yapilan literatiir ¢aligmalar1 kavramsal g¢ercevenin ve hesaplama
yonteminin aciklanmasi ile uygulamalarda kullanimmin Orneklenmesi {izerine
gergeklesmistir. Bu kisimda, OEE performans gostergesi son yillarda gerceklesen

caligmalar hakkinda 6zet bilgiye ver verilmistir.

TPM metodolojisinin temel mantigi ile uyusan ve metodolojisinin temel
gostergelerinden birisi olan OEE ile ilgili Dokme (2013), Kocak (2015),
Ramachandra ve ark. (2016) ile Darade ve ark. (2017) ¢caligmalarinda yontemin TPM
icin 6nemi ve kullanim amacimi agiklanmistir. TPM yapisinin 6zellikle kurulum
asamasinda, kayp tiirleri yapisinin kurulmasi agsamasi olmak iizere, kayiplarin analiz
edilmesi ve uygulama yontemlerinin belirlenmesi ile ¢alismalarin takip edilebilirligi

asamasinda OEE’in katkis1 ve etkinligi vurgulanmustir.

Calismalarin  bir kismi, “OEE nasil hesaplanmaktadir?” sorusunun cevabim
olusturmaktadir. S6z konusu c¢aligmalarda, OEE’nin hesaplama metodolojisi
aciklanmis ve yazarlarin belirlemis olduklari bir uygulama alaninda 6rnekleme
yaparak yontemin hesaplamasi pratik olarak gosterilmistir. Temiz ve ark. (2010), bir
dokiim fabrikasinin kaliplama hattinda; Nayak ve ark. (2013), kablo imalati isletmesi
izolasyon hattinda; Giiner ve Isler (2013), konveksiyon isletmesinde; Kalpande
(2014), bir egitim enstitiisiinde; Siveselvam ve Gajendran (2014), plastik
fabrikasinda bulunan kapsiil enjeksiyon makinasinda ve Vivekprabhu ve ark. (2014)
ise bir imalat isletmesinde OEE’nin hesaplama metodolojisini agiklayan ¢aligmalar

gergeklestirmistir.
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OEE calismalarmin 6nemli kismi, iyilestirme calismalarinin 6l¢iim ve izleme araci
olarak OEE’nin kullanilmasi {izerine gerceklesmistir. Gorener (2012), aspirator
imalati yapan bir isletmede makine etkinliginin artinlmasi amaci1 ile TPM
metodolojisinden uygulamis ve calismanin baglangi¢ asamasinda mevcut durumun
analiz edilmesinde OEE’den faydalanarak, odaklanilan iiretim makinasinin
etkinligini %33 olarak hesaplamistir. Palanisamy ve Vino (2013), calismasinin
baslangi¢ asamasinda ve SMED metodolojisini uygulama asamasindan sonra
etkinligi OEE ile degerlendirmis ve s6z konusu makinanin etkinligi ¢alisma ile
%?35,4 degerinden %44,6 degerine yiikseltildigi sonucuna ulagmistir. Benzer sekilde
Polat (2014), otomasyon uygulamasini isletmeye entegre ederek elektrik enerjisi
tasarrufu saglamaya yonelik yapmis oldugu ¢alismasinda; Vijayakumar ve Gajendran
(2014), enjeksiyon kalibi prosesinde uygulamis oldugu TPM c¢alismalarinin
etkinliginin degerlendirilmesinde; Lahri ve Pathak (2015), CNC freze ve CNC
borverk tezgahlarinin mevcut durum analizi ve iyilestirme etkinliginin 6l¢iilmesinde;
Yasin ve Das (2017), kalite ¢emberleri ve iyilestirme takimlar1 ile yapilan
calismalarinin etkinliginin degerlendirmesinde; Rimawan ve Irawan (2017), mevcut
durum analizi ve SMED, otonom bakim ve kaizen ¢alismalari sonucunda elde edilen
etkinligin belirlenmesinde; Raut ve Raut (2017), otomotiv yan sanayinde bir
isletmede 5S, Otonom Bakim, Kaizen ve Planli Bakim ¢alismalarmin sonuclarinin
Olciilmesinde ve Ersoy ve ark. (2018), demir ¢elik fabrikasinda TPM uygulamasinin
baslangi¢, izleme ve degerlendirme asamalarinda OEE performans gostergesinden

faydalanmistir.

Calismanin amaci dogrultusunda, mevcut durumun analiz edilmesi ve c¢aligma
etkinliginin Ol¢iilmesi agamalarinda literatiirde bulunan iyilestirme galigmalarindaki
kullanim amacina benzer sekilde OEE orami kullanilmistir. Ancak, caligmalarin
tamaminda, SMED c¢aligmalarinda da elestirilen ‘“Neden oncelikli olarak ayar
siirelerinin iyilestirilmesi gerekli?” sorusunun niceliksel 6lgiime bagl olarak karar
stirecinin ~ kullanilmamas1 probleminin ortadan kaldirilmas1 amaciyla OEE
kullanilmigtir. Problem tanimlanmasi ve ¢6ziim Onerisinin gelistirilmesinde daha ¢ok

OEE’nin kullanilabilirlik kriteri 6n plana c¢ikartilmistir. Buradan yola ¢ikarak,
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calisma iyilestirme caligmalarinda  “kullamilabilirlik”  kriterinin =~ problemin

belirlenmesi i¢in 6nemli bir veri kaynagi oldugunu da vurgulamaktadir.

2.3. Taguchi Deney Tasarim ile Tlgili Calismalar

Uretim makine ve ekipmanlarina ait parametreler, elde edilen iiriinlerin kalite
diizeyine etki ettigi gibi s6z konusu makinalarin etkinligini de etkilemektedir.
Ozellikle, optimum hiz parametrelerinin dogru ayarlanamamasi gibi birim zamanda
ciktt miktarini etkileyen parametre tiirlerinin, olagan degerinin altinda ¢alistiriimast

makinalarin hiz kaybi olarak etkinlik performansini diisiirecektir.

Siirece etki eden parametrelerin belirlenmesi ve her bir parametrenin seviyelerine
bagl olarak deneylere bagl olarak, optimum seviyede parametre seviyelerin tespit
edilmesi ve mevcut durumdan optimum diizeye dogru iyilestirilmesi c¢alismasi
yiriitiilmesi ile verimlilik diizeyi artirilabilmektedir. Ancak 6zellikle parametre ve
seviyelerinin fazla olmasi deney sayisini artirmaktadir. Ortogonal dizileri kullanan
Taguchi deney tasarimi, s6z konusu deney sayilarinin azaltilmasi ve optimum

parametre seviyelerinin belirlenmesinde etkin kalite araglarindan biridir.

Taguchi deney tasariminin, benzer uygulamalarda saglamis oldugu basarili sonuglar
ve siire¢ icerisinde deneysel islem sayisinin azaltilmasini saglamasina bagl olarak
bir ¢ok uygulamada tercih edilen yontem olmustur. Bu kisimda, Taguchi deney
tasartmin1 ele alarak uygulanan c¢aligmalar incelenmistir. 2011 ile 2019 yillan
arasinda Taguchi deney tasarimini yontem olarak ele alan calismalar kronolojik

olarak Tablo 2.2.’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.2. Taguchi deney tasarimu literatiir 6zeti

Yazar Yil Agiklama / Ozet

Sertlestirilmis takim ¢eliklerin delinmesinde etkili olan faktorlerin belirlenmesi ve
analiz edilmesine yonelik g¢aligmasinda ISO 1.2842 (90MnCrV8) malzemesinin

Taylan 2011 islenebilme kabiliyetini incelemistir. Calismada deney kriterleri olarak, kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve kaplama tiirii ii¢ seviyeli olarak secilmis ve L9 ortogonal dizisine
gore analiz edilmistir. Deney sonuglarina gore, en iyi performansin AITiN kaph
takimlar ile elde edilmistir.
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Tablo 2.2. (Devami)

Yazar

Yil

Agiklama / Ozet

Karagoz

Glines

Sirin ve ark.

Saglam

Stinkiir

Ekincioglu

Kii¢iik

Gilivercin

Ridvanogullari

2014

2015

2015

2016

2016

2016

2017

2018

2018

Kanat tiirii, reynolds sayist ve hiicum agis1 olmak iizere ii¢ faktor ve faktorlerin
tamamimi iki seviyeli olarak ele almman caliymasinda, faktorlerin kanat tasarim
stirecine olan etkisini incelemistir. L8 ortogonal dizini kullandig1 ¢aligmada, tasarim
stirecine en fazla etki eden faktoriin reynolds sayisi oldugu sonucuna ulagmustir.
Calismanin sonucunda, caligma hassasiyetinin artirtlmasi igin ortogonal dizinlerin
artirilmasi 6nerisinde bulunmustur.

Honlama prosesinde yiizey kalitesinin optimizasyonuna yénelik ¢alismasinda Taguchi
metodundan faydalanmistir. Caligmada ilerleme hizi, takim doéniis hizi ve honlama
tas1 tane buyiikliigl etken kriteri olarak belirlenmis ve ¢alismada her bir kriter igin iig
seviye belirlenmistir. Deney esnasinda her bir deney seti igin alti adet O6lgiim
noktasmin ortalama degeri iizerinden tornalama sonrasi ve honlama sonrasi yiizey
puriizlilik degerleri ol¢lilmiistiir. Yiizey pirtizlilik degerinin minimize edilmesi
istendiginden, en diisiik en iyi oldugu duruma gdre S/N orani hesaplanarak, en ideal
kriter seviyeleri ve en etkin kriterin honlama tas1 tane biiyiikliigii oldugu sonuglarina
ulagilmistir.

AISI D2 soguk is takim g¢eliginin frezeleme isleminde yiizey piiriizliligiiniin
minimizasyonu, 70x50x15 mm ebadindaki numuneler iizerinde malzeme sertligi,
ilerleme hiz1 ve kesme hizi kriterlerinin Gi¢lii seviyelerine bagli olarak incelemistir.
AISI D2 soguk i¢ takim geliginin islenmesine etki eden en etkin faktdriin kesme hizi
oldugu sonucuna ulasilmistir.

Tegetsel silindirik taslama operasyonunda kesme parametrelerinin belirlenmesi
caligmasinda Taguchi yonteminden faydalanmistir. Operasyonda kesme parametresi
olarak talas derinligi, ilerleme hizi, kesici takim devri ve is parcasi parametreleri {i¢
seviyeli olarak alinmis ve  L18 ortogonal dizisinde deneysel incelenmistir. Deney
sonucglari, ylizey pirizliligi, titresim ve talas kaldirma oram {izerinden
degerlendirilmistir.

Ekstriizyon isleminde proses parametrelerinin belirlenmesinde sonlu elemanlar ve
Taguchi yontemleri birlikte kullanmustir. Parametre analizlerini sonlu elemanlar
analizi ile gergeklestirdigi caligmada, parametrelerin optimizasyonu igin taguchi
yonteminden faydalanmustir.

Ayar siirelerinin azaltilmasinda SMED metodolojisinin yeterli olmayacagin
savundugu c¢aligmasinda, iyilestirme oranimin artirilabilmesi igin  SMED
metodolojisine ilave olarak ergonomik risk degerlendirme ve gri esasli Taguchi
yontemini kullanmustir. Calisma sonucunda, geleneksel SMED ¢aligmasinin, risk
analizi caligmasinin ve gri esasli Taguchi yonteminin ayar siirelerine etkileri
kiyaslanarak degerlendirilmis ve biitiinlesik SMED yaklasiminin, ayar siirelerinde
daha fazla etki saglayacagini savunmustu.

Tornalama ve frezeleme isleminde kriterlerin yiizey piiriizliliigline olan etkisini
incelemek amaci ile L36 ortogonal dizisini kullanildig1 ¢alismasinda, isleme yontemi,
kesici takim devri, is pargast devri, talas derinligi ve eksenel ilerleme hizini kriter
olarak belirlemistir. Taguchi deneyini ve ANOVA testine bagl olarak, %69 agirhg: ile
isleme yontemi kriterinin en dnemli kriter oldugu sonucuna ulagmigtir.

AISI 1040 imalat celiginin CNC torna tezgahinda islenmesi sonucu elde edilecek
yiizey puriizliligli degerine etki eden kriterleri ve optimum yiizey piiriizliliigiiniin
elde edilmesi i¢in kriter seviyelerinin tespit edilmesi amaci ile Taguchi metodundan
faydalanmistir. CNC torna ilizerinde kesme parametresi olarak, ilerleme, kesme hizi ve
talas derinligi ii¢ seviyeli olarak alinmigtir. L9 ortogonal dizisinde, ¢ 60x 200 mm
ebatlinda dokuz adet numune iizerinde tek deneyli islem gergeklestirilerek yilizey
piiriizliligli degeri Olgiilmiistiir. Yiizey piiriizliliigli degerinin minimize edilmesi
amaci ile en diisiik en iyi yaklasima gore S/N degerleri hesaplanmistir. Calisma
sonucunda, gerek Taguchi deneyi sonuglar1 gerekse ANP degerlendirmesine bagl
olarak ilerleme en etkin kriter olarak belirlenmistir.

Tren tekerleginin islenebilirligi ve istenilen ylizey piiriizliiliigiiniin elde edilebilmesi
amaci ile dikey CNC torna tezgahinda, kesme derinligi, ilerleme miktar1 ve kesme
hiz1 kriterlerinin t¢lii seviyelerine gore L9 ortogonal dizisinde Taguchi deneyi
gerceklestirmistir. Ol¢iim sonuglarinda iiger 6lgiim yaparak ortalama 6lgiim degerini
kullanmustir. Parametre tasarimini, en diisiik en iyiye gore yapildifi ¢alismada, en
etkili parametrenin ilerleme oldugu sonucuna ulasilmstir.
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Tablo 2.2. (Devami)

Yazar Yil Agiklama / Ozet

Dogal taslarin CNC freze tezgahinda islenmesi sonucunda elde edilen yiizey
plriizliligii degerinin en disiik en iyi degerine indirgenebilmesi amaci ile
gerceklestirmis oldugu ¢aliymada 14 adet dogal tas: lizerinde L9 ortogonal dizisini
(077 2018 kullanarak Taguchi deneyi gergeklestirmistir. Ra ve Rz ylizey piiriizliiliik degerlerinin
degerlendirildigi ¢alismada, kesme derinligi, kesme hzi ve ilerleme miktar: {ig
seviyeli olarak secilmistir. Caligmaya agirlikli olarak etki eden faktor siralamasi
kesme derinligi, ilerleme miktar1 ve kesme hizi olmustur.
SAE 4140 ¢eliginin CNC freze tezgahinda islenmesine etki eden ilerleme hizi, talas
derinligi ve devir sayisi faktorlerine bagli olarak ylizey piiriizliiliigii ve harcanan
enerji miktar1 optimizasyonu ¢aligmasi gerceklestirmistir. Faktorler igin {i¢ seviye ve
en diisiik en iyi degerine gore parametre tasarimi gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar gore en etkin faktorler, ylizey piirizliliigiinde devir sayis1 ve harcanan enerji
miktarinda ise talas derinligidir.
Tepelenmis Aliiminyum 5754 alasiminin frezeleme isleminde kesme faktorlerinin
optimizasyonu ele aldigi caligmasinda, 80x80x30 ebadinda 5754 kalite alagimini
incelemistir. Kesme parametreleri olarak kesici u¢ kaplamasi, kesme hizi, ilerleme
Satas ve Korucu 2019 oram ve kesme degerligini ii¢ seviyeli olarak almistir. Taguchi deneyini 6l¢iim degeri
(y degeri) olarak ylizey piiriizliiliigii degerinin almmis ve en iyi yiizey piiriizliliigi
degeri, kaplamasiz kesici ug, 1 mm kesme derinligi, 350 m/dk kesme hiz1 ve 0,35
mm/dis ilerleme oraninda elde edilmistir.

Sah 2018

Tablo 2.2.’e gore degerlendirme yapildiginda, Taguchi deney tasarimini ele alan
calismalarin agirlikli kismi proses ¢iktilarmin (y degerlerinin) optimizasyonu
iizerinedir. Diger bir ifadeyle, 6rnegin bir tornalama islemi sonrasi elde edilen yiizey
plriizliliigli degerinin en iyilenmesi problemlerinde deney tasarimi ydnteminden

faydalanilmistir.

Calismalar icerisinde, siire¢ iyilestirme ve ayar kayiplarinin azaltilmasina yonelik
calismada Ekincioglu (2016) ve SMED uygulamalar1 kisminda anlatilan Karasu ve
ark. (2014) 6n plana ¢ikmaktadir. Ekincioglu (2016), calismasinda ayar siirecine etki
eden faktorler olarak, operator tiirii, ving hizi, kullanilan tornavidanin durumu ve
kullanilan kumpas ¢esidini belirlemistir. Karasu ve ark. (2014) ise, ayar siirelerinden
daha ziyade ayar parametrelerinin optimizasyonu iizerinden ayar siirelerinin
azaltilacagini 6n gordiigii ¢aligmasinda erime sicakligi, paketleme sicakligl, sogutma
siiresi ve enjeksiyon basincini parametre olarak belirlemistir. Bu ¢alismada ise, ayar
stirelerinin azaltilmasina yonelik parametre olarak, personel tiirii, vardiya tipi,
vardiya i¢i ayar sayisi ve malzeme sertligi belirlenmistir. Ekincioglu (2016)
calismasinda kullanilan personel tiirii ayn1 olmak {izere bu ¢alismada farkli olarak i¢

tip farkli faktor ele alinmustir.
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Bu c¢aligmada, literatiirde yer alan calismalarin yaklagimina ilave olarak, belirlenen
faktorlerin etkilerinin azaltilmasina yonelik iyilestirme faaliyetlerine de yer
verilmistir. Iyilestirme calismalarma yer verilmesinin temel sebebi, isletmeler cogu
zaman en ideal kosullar altinda ¢aligmasin miimkiin olmadig1 ger¢egidir. Buradan
yola c¢ikarak, faktor etkilerinin azaltilarak en ideale yakin calismak kosullarim
olusturmaktir. Calisma bu ydniiyle de, Taguchi deney calismasinin devaminda ne

yapilacagi sorusunun cevaplanmasina da katki saglamistir.

2.4. Literatiir Calismalarmmin Degerlendirilmesi

Bir¢ok iiretim isletmelerinin, kayip analizi icerisinde en fazla paya sahip olan kayip
tiirlerinden birisi ayar siireleridir. Ayar siirelerinin azaltilmasina yonelik uygulanan
calismalarin basinda SMED metodolojisi gelmektedir. SMED metodolojisi ile birim
ayar siirelerinin azaltilmasma bagli olarak toplam kayip icerisindeki ayar kaynakh
duruglarin azaltilmasi hedeflenmektedir. Calismalarin genel cergevesi, bu hedef

dogrultusunda kurulmus ve ¢esit iiretim isletmelerinde uygulamalara yer verilmistir.

Ayar siireleri icerisinde, kontrol altinda tutulmasi durumda, ayar siirelerini pozitif
yonlii etkileyecek olan etmenlerde birisi de siirece etki eden faktorlerdir. Faktorler,
bir is edinimini sonucunda 6l¢iilen ¢ikti degerinin dalgalanmasina neden olmaktadir.
Oysa ki iiretim proseslerinde, zaman ve islem dalgalanmalarinin olabildigince
Onlemesi gerekmektedir. Bu nedenle, ayar siireclerine etki eden faktorlerin
belirlenmesi, analiz edilmesi ve etki diizeyinin iyilestirilmesi i¢in, literatiirde Taguchi

deney tasarimi yonteminden faydalanilmistir.

Bu caligma, ayar siirelerinin azaltilmasinda “birim ayar siirelerinin iyilestirilmesi”
diistince tarzin1 “toplam ayar siiresinin iyilestirilmesi’ne dogru yonlendirmeyi
hedeflemistir. isletmeler igin &nemli olan hususun toplam kayip miktarinin
azaltilmas1 ger¢eginden yola c¢ikildiginda, toplam ayar siiresinin azaltilmasina
yonelik hibrit bir yaklasim modeli calismada oOnerilerek, literatiire ve sanayi

uygulamalarina katki saglanmasi hedeflenilmistir.
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Calismada olusturulan hibrit modelde, toplam ayar siiresinin iyilestirilmesi iki fazda
degerlendirmistir. Birinci fazda, Taguchi-SMED yaklasim ile birim ayar siirelerinin
iyilestirilmesi 6n goriilmiistiir. Devaminda ikinci fazda ise, toplam ayar siiresinin
azaltilabilmesi i¢in ayar siiresini minimum diizeyde tutacak dnceliklendirme kuralina
bagli olarak is siramasiin uygulanmasi gerektigi vurgulanmustir. Ozellikle is
siralamalarda literatiirde kullanilan genel kurallara ilave olarak, ¢alismada “birim
ayar siiresi en kisa olan islem Oncelikli olarak igleme alinir.” vurgusu yapilmis ve

onceliklendirme kurali olarak tanitilmistir.

Ana katkilarmin yani sira ¢alisma, literatiirde ilerleyen donemlerde ele alinabilecek

bazi problemlerin ¢éziimlenmesine de katki saglayacaktir.

1. Uretim isletmelerinde makinalarm, calisma oncesi onceliklendirmesi nasil
yapilmalidir?

2. Calisma alaninda var olan kayiplar nelerdir? Bu kayiplar nasil analiz edilmesi
ve Oncelikli olarak ele alinacak olan kayip tiirleri nasil belirlenmelidir? Kayip
tiiriine bagl olarak secilecek yalin iiretim araglar1 nelerdir?

3. Geleneksel SMED metodolojisi ile olusturulan SMED Taguchi esash is
siralamasina bagli bir modelin ¢caligma etkinligi nasil karsilastirilabilir?

4. Ayar siirelerinin azaltilmasinda kullanilabilecek is siralama onceliklendirme
kurallar1 nedir? Bu kurallarin siralamasiin, toplam ayar siiresine olan etkisi

nedir?



BOLUM 3. METOD VE YONTEM

Calismanin amaci, isletme israf kaynaklarindan toplam ayar siiresini, SMED Taguchi
esaslt is siralamasi yaklagimini ile en kiigiikleyebilmektedir. Uygulama ¢aligmasinin
dogru kavranabilmesi ve yorumlanabilmesi saglamak amaci ile bu boliim igeriside,
calismada kullanilanacak olan yontemler agiklanmistir. Bu dogrultuda, yalin {iretim
prensibi ve yalin iiretim araclar tanitilarak, ayar siirelerinin azaltilmasinda kullanilan
SMED metodolojisi, ekipkan etkinligi performans anahtar1 olan OEE, faktor
analizinde kullanilan Taguchi Deney Tasarimi ve sipariglerin onceliklendirilme

kurallarini iceren is siralamasi hakkinda kavramsal ¢erceve olusturulmustur.

3.1. Yalin Uretim Prensibi

Yalin {retim prensibi, iiretim faaliyetleri esnasinda isletme kaynaklarinin
(hammadde, enerji vs.) gereken katma degeri saglayacak diizeyde kullanilarak,
minimum kaynak israfinin saglanmasina olanak taniyan iiretim ydnetimi bigimidir.
Uretim icerisinde katma deger yaratmayan tiim faaliyet unsurlarinin siireg igerisinden
ayiklanmasi ve kaldirilmasini saglamaktadir. Bunu elde ederken, sistemin siirekli
olarak gelistirilmesine ve kaliciliginin saglanmasima ihtiyag duymaktadir. Yalin
iiretim sistemi, sifir hatali iiretim, sifir stok, sifir zaman kaybi, sifir bekleme, sifir
gereksiz hareket, sifir fazla iiretim kaybi ve diger kayip tiirlerinin sifira
indirgenmesini temel alarak, miisteri gereksinimlerini karsilamak icin gerekli

esneklik kabiliyetini saglamaktadir (Tekin ve ark., 2019).

Isletme kaynaklarinin etkin kullanimma olanak taniyan yalin {iretim yaklasiminin
isletmelerde uygulamaya gecilmesinde bazi teknikler kullanilmaktadir. Yalin iiretim
teknikleri olarak da adlandirilan bu teknikler, mevcut geleneksel {iretim

yontemlerinden vazgecip yalin iiretim doniisiim siireci planlayan veya kurulum
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asamasini yalin diisiinceye uygun olarak tasarlamak isteyen isletmeler icin onemli

yontem araclaridir.

Kurulum agamasinda yalin {iiretim prensibine gore siirecine baglayan isletmeler,
faaliyet baglangict asamasinda gelecek kayiplari ve tiirlerini, maliyet kayip
noktalarini1 ve olas1 yaganabilecek problemleri baglangic asamasinda belirleyebilir.
Diger taraftan, mevcut calisma yontemlerinden vazgegerek yalin {iretime gegisi
planlayan isletmeler, gizlenmis ve ortaya ¢ikarilmay1 bekleyen kayip tiirlerinin
belirlenmesi, ortadan kaldirilmasimna yonelik faaliyetlerin  belirlenmesi ve

iyilestirmenin kaliciliginin saglanmasi firsatin1 yakalayacaktir.

Yalin doniigiim siirecinde, isletme biinyesinde belirlenen tiiriine ve yapisina gore
kullanilabilecek bircok yalin iiretim teknigi bulunmaktadir. Bu tekniklerden bazilar

asagida siralanmistir:

1. VSM (deger akis haritalama)
Kaizen (siirekli iyilestirme)
Poka-Yoke (hatasizlastirma)
TPM (toplam firetken bakim)
58S prensibi

Hiicresel iiretim

Kanban ve ¢ekme sistemi

SMED (tekli dakikalarda ayar degisimi)

® NS kWD

Yalin iiretim tekniklerinin sayisal olarak fazla olmasi, yalin liretime gecis siirecinde
hangi problemin analizinde ve ¢6ziimiinde, hangi teknigin kullanilacagi konusunu
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle, yalin iiretime ge¢is siirecinde kullanilan
tekniklerin kisaca tanimlanmasi ve agiklanmasinin, kayip tiirlerinin analiz edilmesine
bagli olarak yapilacak yontem segimleri esnasinda, ¢aligmacilara katki saglayacagi

diistiniilmektedir.
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3.1.1. VSM (deger akis haritalama)

Isletmelerin siirdiiriilebilir rekabet avantajini elde etmesinin en énemli yolu, iriin ve
hizmetlerinin olusturdugu siireclerin etkin olarak kullanilmasidir. Bu nedenle, girdi
ve ¢ikti arasinda gergeklesen tiim doniisiim siireci igerisinde kayiplarin ve katma
deger firetmeyen faaliyetlerin siiregten arindirilmasi gerekmektedir (Bulut ve

Altunay, 2016).

VSM (deger akis haritalama) metodu, yalin iretim gecis asamasinda isletme
sisteminin incelenerek mevcut durumun belirlenmesi ve israflar kaynaklarini, israf
kaynaklarmin kok sebepleri ve gelecek durumun gostererek, mevcut durumdan
hedeflenen duruma ulagmak i¢in gerekli olan gelisim planinin olusturulmasina katki

saglayan yalin iiretim aracidir.

Bir iiretim sistemi icerisinde deger akislarinin incelenmesi genellikle bir iiriin ailesi
iizerinden gelistirilmektedir. Deger tasariminda, ilk olarak secilen mevcut durumun
haritas1 belirlenir. Siirecin olmas1 gereken sekli daha sonrasi gelecek durumun
haritalanmasi agamasinda ele alinir. Mevcut durum ve gelecek durum arasindaki

degerlendirmeye bagh olarak, faaliyet plan1 hazirlanir ve uygulamaya alinir.

Faaliyet
planinin

Mevcut Gelecek
durum durum
haritama haritalama

Uriin ailesinin
hazirlanmasi ve
uygulanmasi

se¢imi

Sekil 3.1. VSM uygulama siireci

VSM siireg israflarinin ortadan kaldirilmasinin yaninda, tiim igletme ¢alisanlarinin ve

ilgili taraflarinin anlayabilecegi bir ortak dilde siirecin gorsellestirilerek
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degerlendirilmesine olanak taniyarak, biitiinsel olarak kayiplarin evrensel bir ¢6ziim

dili olusturulmasina katki saglamaktadir (Adal ve ark., 2017; Tekin ve ark., 2018).

3.1.2. Kaizen (siirekli iyilestirme)

Siirekli iyilestirme, liretim ortaminda bir yandan etkinligi artirirken diger yandan da
var olan etkinlik kayiplarinin ortadan kaldirilmasina odaklanan ve isletme kiiltiiriinii
degisim siirecine sokan etkin, siirekliligi olan ve takim c¢alismasina dayali ¢alismalar
biitiiniidiir (Sar1, 2018). Uretim siirecinde kararlilik saglandiktan sonra, siire¢
adimlar icerisinde katma deger liretmeyen ve gerekliligi olmayan faaliyetlerin ortaya
cikartilmasi ve iyilestirici ya da ortadan kaldirici aksiyonlarin belirlenmesi ve

uygulanmasi siirecidir.

Sistematik ve adim adim ilerleyerek toplamda en iyiye ulasma felsefesi temeline
dayanan kaizen, siire¢ Tlizerindeki etkisini zaman igerisinde kiigiikk etkilerle
gostermeye baslayan caligmalar biitiinidiir. Kaizen calismalar, siiregler ile ilgili
Olciilebilir hedeflerin konulmasi, siireglerin hedefler dogrultusunda gelistirilmesi,
standart siire¢ adimlarinin olusturulmasi, katma deger iiretmeyen islemlerin ortadan
kaldirilmasia bagli olarak maliyetlerin azaltilmasi, darbogazlarin kontrol altina
almmasi1 ve  gelistirilmesi gibi  sistematik  ¢aligmalar  biitiinii  olarak

degerlendirilmektedir (Tanik ve ark., 2017).

Yalin iiretim siirecini uygulayan, siireci uygulamaya calisan ve yalin {iretim
stirecinden bagimsiz olarak faaliyet gosteren tiim islemlerin iiretim ve diger faaliyet
stirecleri genel olarak ele alindiginda, iyilestirilmesi gereken ¢ok sayida faaliyet
adimi1 ya da problem noktasi vardir. S6z konusu problem noktalar1 ya da kayip

sebeplerine, kaizen ¢aligmalarinda iyilestirme noktalart adi verilmektedir.

Iyilestirme noktalarnin segimi, uygulanmasi ve sonuglandirilmas1 asamalari
calismanin igerigine ve isletme ilizerindeki etkisi iizerine baglh olarak degigsmektedir.
Bazi iyilestirme noktalari, veri toplama, analiz, aksiyon ve takip gerektirirken bazi

iyilestirme noktalar1 ise bunlara gerek kalmadan direkt olarak uygulamay1 gerektirir.
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Iyilestirme noktalarinin yukarida belirtilen niteliklerine ve calisma sonucunun
etkisine bagl olarak kaizen ¢aligmalari, hizli (6nce-sonra kaizen) ve kobetsu kaizen

olarak ikiye ayrilabilir (Albayrak, 2018).

Hizli kaizen ¢alismalari, analiz ve takim calismasi gerektirmeyen, ¢aligma alaninda
direkt olarak uygulanabilecek iyilestirme tiiriidiir. Bu nedenle herhangi bir veri
toplama, analiz etme ve uzun siireli aksiyom plani olusturulmasina gerek yoktur.
Hizli kaizen c¢aligmalari, ¢ogu zaman Oneriyi veren personel tarafindan
gergeklesebilecegi gibi gerektigi durumlarda yardimer bir kisi ile en fazla iki kiginin

katilimi ile gergeklegen siireg iyilestirme galigmalaridir.
Kobetsu Kaizen c¢aligmalar ise, tiretim verimliligi bakiminda 6nemli etkilere sahip
olan karmasik problemlerin sistematik olarak analiz edilmesi, kok nedenlerinin

belirlenmesi, sonuca etki eden sebepleri ortadan kaldirici aksiyonlarn izlenebilir

sekilde kontrol altinda yiiriitiildiigi ekip calismasidir.

Problemin belirlenmesi

Coziimiin standartlastiriimasi Prosesin analiz edilmesi

_ Sonuglarm Optimal ¢dziimiin
degerlendirilmesi ve gelistirilmesi
ayarlama

Coziimlerin
uygulanmast

Sekil 3.2. Kobetsu kaizen siireci (www.theleanway.net)

Sekil 3.2.°de gosterildigi iizere, Kobetsu Kaizen siireci temel olarak alti asamali
olarak ele alinabilmektedir. Ilk asama, siire¢ iizerinde mevcut bir problemin ortaya

¢ikmasi ya da bir iyilestirme firsatinin kesfedilmesidir. Bu agamada, mevcut bir
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problem siklikla karsilasilan ve etkileri yliksek olan belirli problemler iizerinden
belirlenebilecegi gibi, ekipman etkinliklerinin degerlendirilmesine bagli olarak
belirlenen kayip tiirleri iizerinden de secilebilmektedir. Problem belirlendikten sonra,
calisma alaninda odaklanilan konuya etki eden durumlarin belirlenmesi amaci ile
proses analizi veya diger bir ifade ile mevcut durum analizi gerceklestirilir. Elde
edilen verilere bagh olarak iigiincii asamada, probleme etki eden kdk nedenlerin
ortadan kaldirilmasina yonelik aksiyonlar belirlenir ve uygulamaya alinir. Alinan
aksiyonlara bagli iyilesme siirecinin takibi ve aksiyonlarn yeterliligi, calisma
sonuglarinin degerlendirilmesi asamasinda ele alinir ve ¢aligma sonuglarina bagh
olarak gerektiginde yeni aksiyonlar alinmasi gerekebilir. Problemin ortadan
kaldirilmasindan sonra, son olarak tekrar ayni problemin ortaya c¢ikmamasi ve
devamliligin saglanmasi i¢in standartlagtirma c¢aligsmalar1 yiriitilir ve kaizen

calismasi tamamlanir.

Cogu isletmelerde, yalin iiretim araglarindan SMED caligmalar1 ve TPM yapisindan
gelistirme yonetimi catis1 altinda Kobetsu kaizen ¢aligmalarn  siklikla

gergeklestirilmektedir.

3.1.3. Poka- yoke (hatasizlastirma)

Uretim siireclerinin etkinligi, planlanan iiretim siiresi i¢erisinde asgari diizeyde durus
ile tiretimin devamliliginin saglanmasina bagli oldugu gibi gerceklesen iiretim siiresi
icerisinde elde edilen iiriinlerde ve tliretim siirecinde minimum hatanin olusmasini
saglayabilme kabiliyetine de baghdir. Istatistiksel proses kontrol ydntemleri, iiretim
prosesine ait hatalarin gosterilmesi {izerine kullanilan en etkin yontem olmakla
birlikte, proses ya da personel kaynakli olusabilecek hatalarin tespit edilerek

onlenmesi kisminda yetersiz kalmaktadir.

Poka- Yoke, iiretim siireglerinde hatalar1 meydana gelmeden 6nleme veya diger bir
ifade ile siirecte hata olusumunu imkansizlastirma ¢aligmalarmin genel tanimidir

(Kurhade, 2015; Tiirkan ve Gorener, 2017). Poka ve Yoke kavramlari sirasi ile
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“beklenmedik hata” ve “Onleme” kelimelerinin birlesimi olarak ‘“beklenmedik

hatalarin 6nlenmesi” olarak ifade edilebilir (Bay ve Cicek, 2007).

Uretim makine ve ekipmanlari iizerinde kurulu olan veya daha sonra
hatasizlastirmanin saglanmasi i¢in kurulan Poka-Yokelerin 6nleme ve bulma olmak
tizere iki islevi vardir. Onleme tabanli Poka-Yokeler, hata olusmadan 6nce hatanin
tespit edilmesi ve hatanin olugsmasini saglamak amaci ile kullanilmaktadir. Bunu,
hataya neden olacak faktorlerin belirlenerek prosesin durdurulmasi ve hataya neden
olacak malzemelerin kontrol edilerek ayrilmasi sekilde ger¢eklestirmektedir. Bulma
tabanli Poka-Yokeler ise, hata olustuktan sonra hatayr fark edip, devaminin
Oonlenmesi ve minimum hata ile gerceklesmesini saglamak istendigi durumlarda
kullanilmaktadir. Bulma tabanli Poke-Yokeler sistemin durdurulmasi, kontrol
edilmesi ve alarm uyaric1 sistemler olmak iizere {li¢ farkli bicimde calismaktadir

(Pekin ve Cil, 2015).

3.1.4. TPM (toplam iiretken bakim)

Ekipman ve makine etkinliginin artirilmasi amaci ile iiretim faaliyeti icerisinde
izlenebilir ve siirdiiriilebilir bakim anlayisinin yayginlastirilmasi ve uygulamasi basta
olmak iizere sifir kaza, sifir ariza, sifir durus kaybi prensiplerine dayali olarak

uygulanan biitiinsel siire¢ gelistirme aracidir.

TPM metodolojisi, iiretim verimsizligine neden olan 16 konu belirlemis ve bunlari
ekipman kayiplari, is gilicii kayiplari, malzeme ve enerji kayiplari olarak {i¢
kategoriye aywrmistir. Ekipman kayiplari, kapatma, ariza, ayar, kesici- aparat
degisim, baslangi¢, hiz, hata ve tamir kayiplar ile kii¢iik duruglar olmak iizere sekiz
konu bashgindan olusmaktadir. Isgiicii kayiplari, yonetim, iiretim igi hareket, hat
organizasyonu, lojistik, 6lgme ve ayar kayiplar1 olmak iizere bes konu bagligindan;
malzeme ve enerji kayiplart ise, iiriin ve malzeme, enerji ve donanim kayiplar1 olmak

iizere ii¢ kayip tlirlinden meydana gelmektedir (Yalvag, 2015).
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Kayiplarin azaltilmasinda TPM uygulamalari, otonom bakim, odaklanmis bakim
(kestirimci bakim), planl bakim, kalite yonetimi, egitim, giivenlik, saglik ve ¢evre,
Ofis TPM ve gelistirme gelistirme yonetimi olmak iizere 5S tabanina kurulu sekiz
onemli ¢alisma boliimiinden meydana gelmektedir (Shah ve Deshpande, 2015).
Ozellikle gelistirme yonetimi, bir iiretim hattinda ya da iiretim makine ve
ekipmaninda meydana gelebilecek tiim durus nedenlerini iyilestirerek, etkinligin
artirllmasin1 TPM metodolojisi igerisinin uygulama asamasinda, diger yalin iiretim

tekniklerinden de faydalanarak saglamaktadir.

3.1.5. 5S prensibi

Uretim ortaminin, calisma verimlilige ve is giivenligine katkida saglayacak sekilde
organize edilmesi, temizlenmesi ve siirekliligini saglayan ¢alisma metodudur. 5S
terimi Japonca Seiri (ayiklama), Seiton (diizenleme), Seiso (temizleme), Seiketsu
(standartlastirma) ve Shitsuke (disiplin) kelimelerinin bas harflerinin birlesiminden
olusturulmus ve kavramlarin uygulama sirasi Sekil 3.3.’de gosterilmistir (Terli,

2009; Keles ve ark., 2013; Veres ve ark., 2017).

‘ . Standartlastirma

y Temizlik
2.
] Diizenleme
Ayiklama

Sekil 3.3. 5S uygulama adimlar1

Seiri (ayiklama), faaliyet ¢aligma alani ile ilgili olmayan ya da artik kullanim vasfini
kaybetmis ekipman ve malzemelerin ¢alisma ortamindan uzaklastirilmasi anlamina
gelmektedir. Bu agamada siklikla beyaz ve kirmizi etiket uygulamalar ile galigma
alanindaki ekipmanlarin gerekliligi gorsel olarak belirlenir (Marshettiwar ve

Sangode, 2018). Beyaz etiketler, faaliyet i¢in gerekli olan ekipman ve malzemelere
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etiketlenirken kirmizi etiketler faaliyet alanindan uzaklastirilmas1 gereken ekipman

ve malzemelere yapistirilmalidir.

Seiton (diizenleme), ayiklama asamasi sonrasi ¢aligma ortaminda kalan ekipman ve
malzemelerin kullanim siklig1, ulasim kolaylig1 ve kullanim alanina mesafesine gore
kisa siire icerisinde bulunabilecek ve ulasilabilecek sekilde konumlandirilmas: ve

tanimlanmas1 asamasidir.

Seiso (temizleme), ¢aligma ortaminin devamli olarak temiz ve bakimli halde olmasini
saglayarak, malzeme ve ekipmanlarin korunmasi ve kirlilik ile ariza kaynaklarinin
daha goriiniir hale getirilmesi amaci ile calismalar biitiiniidiir. On temizlik sonrasi,
calisma sonrasi s6z konusu alanin kirlenme sikligi ve nedenleri arastirilarak,
nedenlerin ortadan kaldirilmasi ve ideal temizlik siiresi ile belirlenen sikliklarda

temizleme isleminin yapilarak hedefe ulagilmasini saglamaktadir.

Seiketsu (standartlastirma), c¢alismalarim kurum kiltliriine doniistiirilmesi  ve
siirekliligin saglanmasi amaci ile belirlenecek olan standartlara uygun kontrollerin

saglanmasi ve eksikliklerin giderilmesi asamadir.

5S’in son asamasi olan Shitsuke (disiplin), gergeklestirilen dort asamada elde edilen
sonuglarin devamlhiligin saglanmasi, farkindaligin artirilmasi ve igletme siirecine yeni
girenlerin kurum kiiltiiriinii benimseyip, uygulamalara katilmasin1 saglamak amaci
ile egitimlerin diizenlenmesi, iyilestirmelerin duyurulmasi, ¢calisma kampanyalarinin
yapilmasi, 0diil ve onurlandirma sistemlerinin kurulmasi1 gibi ¢alismalar

kapsamaktadir.

58S prensibi ¢aligma ortaminin tertip, diizen, temizlik ve ergonomik olarak sagladigi
katkilarm yam sira is giivenligi, kalite, moral, verimlilik ve makine performansi
artirtlmasi, ekstra kaynak kullaniminin ve gereksiz satin almaya bagl olarak olusan
stok miktarlarinin azaltilmasi gibi konularda fayda saglamaktadir (Akgiin, 2015;
Tekin ve ark., 2018).
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3.1.6. Hiicresel iiretim

Isletmelerin, iiretim siireclerinden gecen tiim hammadde, par¢a veya iiriinlerin bir
biitlin olarak degerlendirilerek, benzerlik yaklasimina dayali iiretim istasyonlarinin
gruplandirilmasina dayali {iretim modeline hiicresel {iretim adi verilmektedir.
Hiicresel iiretimin temel amaci, her bir islemin minimum c¢evrim siiresi ile
gerceklesmesine olanak taniyacak sekilde makinalarin gruplandirilmas: ve s6z
konusu iiretim girdilerinin diger hiicrelerdeki makine ve ekipmanlarla minimum
iligkisini saglayarak verimliligin arttirilmasidir. Hiicre olusumunda, parca ailelerinin
belirlenmesi, makine hiicrelerinin belirlenmesi, hiicrelerin parga aileleri ile

iliskilendirilmesi gibi birbiriyle iliskili karar verilmesi gereklidir (Oztiirk, 2013).

Hiicresel iiretim, gereksiz malzeme hareketlerinin minimizasyonu ve siiregteki
toplam dolasan parga sayisinin indirgenmesi, benzerlik yaklasimina bagh ayar
siirelerinin ve ¢evrim zamaninin azaltilmasi, calisanlarin efektif kullanimi1 ve kalite
calismalarinin kolaylastirilmas1 gibi yalin iiretim siirecinde olumlu etkilere sebep
olmaktadir. Bu avantajlarmin yaninda, diizenleme, calisanlarin egitimi ve ilave

yatirnm maliyetleri isletmeler acisindan dezavantajlari olarak degerlendirilmektedir.

3.1.7. Kanban ve ¢cekme sistemi

JIT (tam zamaninda {iiretim), dogru kalitede ve miktarda hammaddenin, dogru
zamanda ve yerde dogru kalite ve miktarda iiriine doniistiiriilmesine olanak saglayan

yalin tiretim teknigidir. JIT prensibinin en énemli uygulama aract Kanban sistemidir.

Kanban, iiretim i¢in gerekli olan tiim bilgileri igeren etiket benzer sinyal kartlaridir.
Stok ve iiretim kontroliiniin basit, ucuz ve etkili bir yontemidir. Kanban sistemi, stok
seviyesinin azaltilmasi, gereksiz stoklarin ayristirilmasi ve bunlara bagh genel
giderlerin azaltilmasina saglayarak iretim, kalite ve servis kalitesinin artirilmasina

katki saglamaktadir (Muhhopadhyay ve Shanker, 2005).
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3.2. SMED (Tekli Dakikalarda Ayar Degisimi)

Uretim isletmelerinde parti, siparis ya da iiriin gecislerinde makine ve ekipmanlarda
gergeklestirilen proses elemani degisikliklerinin gerceklestigi zaman dilimine
hazirlik ya da ayar zamani adi verilmektedir. Hazirlik ya da ayar zamanlari, tiretimin
durdugu ve katma degerin olusturulmadigi, planlanan iiretim siiresinin etkin

kullanilamamasina sebep olan kayip tiirlerinden birisidir (Esa ve ark., 2015).

Geleneksel iiretim metotlarinin uygulandig isletmelerdeki {iretim proseslerinin kayip
tiirleri ve etkileri analiz edildiginde, agirlig1 en fazla olan kayip tiirlerinden birisi ayar
kayiplaridir. Ayar siirecinin diizenlenmesi, azaltilmasi ve standartlastirilmasi amaci
ile yalin {iretim teknigine SMED (Single Minute Exchange of Die) gelistirilmistir. Ilk
olarak Mazda firmasindaki preslerde kalip degisim siirelerinin azaltilmas1 amaci ile
Shigeo Shingo tarafindan, islem adimlarinin i¢ ve dis islem adimi olarak
ayristiritlmasi, dis hazirlik islem siirelerinin toplam hazirlik siirelerinden diisiiriilmesi

ile olusturulmustur (Sar1, 2017).

Shingo’nun uygulamalarinda elde edilen tiim sonuglar, bir¢ok iiretim uygulayici
tarafindan kabul gérmesi ve literatiir calismalarinin da ydntemin etkinligini
desteklemesi yontemin genis bir yelpazede hizlica yayginlasmasimi kolaylastirmistir
(Mclntosch ve ark., 2010). Giliniimiizde basta otomotiv endiistrisi olmak {izere,
elektronik ve diger nihai iirlin {ireticiler olmak {izere birgok sektorde ve isletmede,
diger yalin iiretim teknikleri ile birlikte siklikla uygulanan mitkemmellik felsefesi ve

yonetim kalitesini artiran araglardan birisi haline gelmistir (Esa ve ark., 2015).

Ayar siirelerinin azaltilmasma yonelik SMED yaklagiminda, ayar siireci i¢ ayar
siireci ve dis ayar siireci olarak ikiye ayrilmaktadir. I¢ ayar siireci, makine ve
ekipmanin mevcut liretim faaliyeti tamamlandiktan sonra durdurulduktan sonra bir
sonraki iiretime seri geg¢is tamamlanma anina kadar gecen siirede gerceklesen
islemlerde olusmaktadir (Amrina ve ark., 2018; Martins ve ark.; 2018). I¢ ayar
faaliyetleri, yalin iiretim siirecinde israf kaynaklarindan birisi olarak tanimlanmakta

olup, azaltilmasi ve dis faaliyete doniistiirilmesi igin calismalar yapilmasi
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gerekliligini ortaya koyar (Deshmukh ve Shete, 2018). Dis ayar siireci ise, mevcut
iiretim faaliyeti devam ederken siradaki iiretime gecis yapilmadan once yapilmasi
gereken ayar faaliyetlerini ifade etmektedir. Ayar siirecinde tiim i¢ ayar
faaliyetlerinin olabildiginde azaltilmasi veya dis ayar siirecine doniistiiriilmesi
hedeflendigi kadar, dis ayar faaliyetlerinin de azaltilmasina yonelik calismalar
yapilmalidir. Ac¢iklamalara bagli olarak, i¢ ve dig ayar kavramlarinin gorsel olarak

tanimlamasi Sekil 3.4’de verilmistir:

Toplam ayar siiresi
Makine calistyorken dig ayar Makine durdugunda i¢ ayar
aktiviteleri uygulanmaktadir. aktiviteleri uygulanmaktadir.

Sekil 3.4. Ayar siireci igerisinde i¢ ve dig ayar kavrami

Sekil 3.4.’e gore, iki siparis, iki is emri veyahut iki {irlin arasinda gegiste makine {i¢
duruma sahiptir. ilk durumda, mevcut is devam etmektedir ve makine ¢alismaktadir.
Ikinci durumda, mevcut is bitmistir ve hat ayar nedeni ile durmaktadir. Ve son
durumda yeni is ig¢in Uretim baslamistir. Bu siire¢ igerisinde makinanin
verimsizligine sebep olan ikinci durumdur. Yalin iiretim g¢aligmalarinda SMED
metodolojisinin odaklandigi nokta bu asamasinin olabildigince birinci duruma

cevrilmesi ve islem siirelerinin azaltilmasidir.

SMED metodolojisi temel olarak i¢ ayar faaliyetlerinin azaltilarak en az siirede
makine ve ekipmanlarm durmasimi saglamak olmak ile birlikte, ydntemin
uygulanmast asamasinda genel anlamda asagidaki asamalar siras1 ile

uygulanmaktadir.

1. Tesis etkinlik diizeyinin ve ¢aligsma alaninin belirlenmesi
Makine mevcut durumunun analiz edilmesi

I¢ ve dis ayar adimlarinin ayristiriimasi

[¢ ayar faaliyetlerin dis ayara doniistiiriilmesi

Ayar adimlarinin iyilestirilmesi

A

Etkinligin 6lciilmesi
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SMED uygulamalarinda bu asamalara dikkat edilmesi ve her bir asamanin
gerekliliklerinin  yerine getirilmesi, isletmenin etkinliginin en biiylikleyecek
calismalarin 6nceliklendirilerek iyilestirilmesine olanak taniyacaktir. Bu nedenle, her
bir adimin tanimlanmasi ve agiklanmasinin, SMED uygulamasinin agiklanmasi

acisindan faydasi olacaktir.

3.2.1. Tesis etKinlik diizeyinin ve calisma alaminin belirlenmesi

Isletmelerde en fazla katki saglayacak calisma konularini belirlemesi ve
stirdiiriilebilir sekilde, isletme ve organizasyon yapisina uygun sayida projeyi dnem
strasina gére uygulamaya almalidir. Onceliklendirme yapilacagi zaman, ilk olarak
tesisin tiim makine ve ekipmanlarinin mevcut durumu, biitiinsel olarak ele alinmasi
gerekir. Mevcut durumlarda, tiim makine ve ekipmanlarin verimlilik diizeyinin

belirlenmesi gerekir.

Makinalarin verimlilik diizeyini belirlemenin ve kiyaslamanin en etkin yollarindan
birisi OEE oranina gore degerlendirme yapmaktir. Tiim ekipmanlar igerisinde, OEE
oran diislik olan {iretim makine ve ekipmanlarina 6nceliklendirme yapilmalidir. Eger
calismanin odak noktasinda ayar siireleri var ise, planlanan toplam {iretim siiresi
icerisindeki ayar siiresi pay1 en fazla olan iiretim makinalarn Oncelikli olarak proje

calismalarina dahil edilmelidir.

Makine ve ekipmanlarin 6nceliklendirilmesinde dikkate edilmesi gereken en onemli
hususlardan bir digeri, makine ve ekipmanlarin kritiklik diizeyidir. Baz1 makine ve
ekipmanlar, isletme i¢in alternatifi olmayan ve is yiikiinlin 6nemli kismin1 kapsayan
durumda olabilir. Bu gibi durumlarda, OEE orani ve kritiklik diizeyi diisiik olan bir
makine yerine, kritiklik diizeyi fazla olan makine ve ekipmanlarin dnceliklendirmesi

yapilabilir.

Onceliklendirme durumunda, kriter sayisinin artmasi durumunda karar verme
durumunun zorlastigt durumlarda g¢oklu karar verme metotlarindan faydalanmak

karar siirecinin etkinligini ve zaman tasarrufunu artiracaktir.
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3.2.2. Makine mevcut durumunun analiz edilmesi

Mevcut durum analizini, kullanom amacima baghh olarak iki durumda
incelenmektedir. Birinci durumda mevcut durum analizi, makinanin genel kayip
tirlerinin, agirliklarimin  ve etkilerinin  belirlenerek, s6z konusu makinada
iyilestirilmesi gereken durus kaynaklarmin Onceliklendirilmesi ve uygulanacak
iyilestirme metodunun segilmesi amaci ile kullanilmaktadir. Diger durumda ise,
iyilestirilecek kayip noktasina ait mevcut detay verilerin toplanmasi ve analiz
edilmesi agamasi amaci ile kullanilmaktadir. Analizin sonunda, siirece ait mevcut
durum veriler belirlendikten sonra, siirecin iyilestirilmesi amaci ile ayar adimlarinin

i¢c ve dis ayar olarak ayrigsmasi agamasina gecilmelidir.

3.2.3. I¢ ve dis ayar adimlarmin ayristirilmasi

Uretim ayar faaliyetlerinin gereklesme siiresi kadar gerceklestigi zaman diliminin
makinanin ¢aligma durumuna gére zamansal konumu makine verimliligi agisindan
kritik Ooneme sahiptir. Ayar faaliyetlerinin makinanin g¢alisrma durumuna gore
zamansal konumu, daha Onceki kisimlarda i¢ ve dis ayar faaliyet olarak

tanimlanmusti.

Standartlasmamis ve diizenlenmemis ayar prosesleri incelendiginde, genel olarak
ayar adimlarinin ¢cogunlugu i¢ ayar faaliyeti olarak gerceklesmektedir. Bu durum,
ayar adimlarmin zaman boyutunda fazla olmasinin yam sira fazla zamanin
verimsizlige i¢ ayar siiresi olarak gercekleserek ayar siirelerinin toplam kayiplari

icerisindeki payinin ve verimsizlige olan etkisinin artmasina neden olmaktadir.

Shingo’ya gore (1985), ayar prosesi islemlerinin %30 ile %50 arasindaki pay1 dis
ayar prosesi olarak gerceklesebilme olanag: vardir (Shingo, 1985). Bu yargi, i¢ ve dis
ayar adimlarmin ayrigtirtlmasinin, iiretim sahasinda ayar prosesinde herhangi bir
adimda 1iyilestirici faaliyetlerde bulunmadan, sadece organizasyonel diizenleme ve
calisma sistematigi ile belirtilen oranda birim ayar siiresinin azaltilabilecegi

sonucunu ortaya c¢ikarmaktadir. Diger taraftan, ayar siiresindeki azalma miktarinin
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toplam ayar siiresi igerisindeki pay1 Shingo’nun belirttigi oranlar arasinda olabilecegi

gibi prosesin yapisi bagli olarak altinda veya {istiinde bir degerde olabilir.

Ayar adimlarmin detayli incelenmesi ve analiz edilmesi asamasinda, siklikla
stiredlger ve ayar adimlarinin gosteren video kayitlari kullanilmaktadir (Hiilagi,
2011). Ozellikle video kaydi kullanmak, gdzlemsel kayiplarmn minimize edilmesine
ve iglem zamanlarmin video siiresi lizerinden daha dogru belirlenmesine olanak
tanidig1 gibi, calisan personelinde katilacagi SMED toplantilarinda gercegin
sunulmasi, farkindaligin artirilmasi ve durumun personel tarafindan kabul edilmesi

agisindan kritik 6neme sahiptir.

Ic ve dis ayar adimlarinin ayristirilmast asamasi incelendiginde, {iretim
isletmelerinde kronik olarak arama, temizleme ve stoklama faaliyetlerinin i¢ ayar
adimi olarak gergeklestigi sonucuna ulasilmistir. Ornegin, bir pres hattinda siradaki
iiretime ait kaliplarin, bir 6nceki tiretim bittiginde aranmasi, eksiklerinin giderilmeye
calisilmasi, makinanin yanina tagimmasi ve degisim sonrasi eski kalibin benzer
faaliyetlerle rafina kaldirilmasi islemi biiyilkk oranda i¢ ayar adimi olarak
gergeklesmektedir. Bu ve verilebilecek farkli 6rneklerde, benzer ayar adimlarinin dis

ayar adimi olarak gerceklesebilecegi agikca bellidir.

Bu asamada bazi ayar adimlariin disg ayar olarak ayristirilmasimin saglanabilecegi
gibi, sz konusu faaliyetlerin siirelerinin de azaltilabilme olanag: vardir. Ozellikle,
arama, bulma ve eksik malzeme tespitinin kolaylastirilmasi i¢in, 5S metodolojisi bu

asamada uygulanabilmektedir.

3.2.4. I¢ ayar faaliyetlerinin dis ayara déniistiiriilmesi

Ayar adimlarinin zamansal konumunun, dis ayar islemlerinin gergeklestigi makine
calisiyorken yapilabilmesine yonelik c¢aligmalarda, ilk olarak i¢ ve dis ayar
adimlariin ayrnistirilmasindan sonra geriye kalan i¢ ayar adimlarinin zamansal
konumunun degistirilmesi i¢in ikincil olarak i¢ ayar faaliyetlerinin dis ayara

doniistiiriillmesi caligmalar1 gergeklestirilmelidir.
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Bu asamada, ¢ogu zaman iyilestirme caligmalarinin yapilmasinin sebebi, incelenen
iiretim hatt1 veya {iretim makinasinin mevcut fiziki ve teknik yapis1 geregi, i¢ ayar
olarak gerceklesen faaliyetlerin standart bir diizenleme ve organizasyonla dis ayara
doniistiirilemeyecek olmasidir. Bu yargiya 6rnek olarak, bir soguk ¢ekme hatlarinda
hammadde baglama istasyon sayis1 bir adet olabilmektedir. Bu durumda, s6z konusu
hammadde istasyonunda devam eden {iretime ait hammadde bitmeden, sonraki
iiretime ait hammaddenin baglanmasinin olanagi yoktur. Mevcut bu diizende
gerceklesecek olan tiim organizasyonel faaliyetler ve diizenlemeler, s6z konusu
adimin zaman boyutunda iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Ancak, soguk ¢ekme
hatt1 lizerinde ikinci bir hammadde baglama noktasi olusturulmasi ve hatta entegre
edilmesi, so6z konusu ayar adimini tamami ile dis ayar siireci icerisinde
gerceklesmesine olanak taniyacaktir. Bir Onceki paragrafta belirtilen, SMED
ekibinde yer almamasina ragmen degisim siirecinde dahil edilmesi gereken
personellere bu ¢alismada, fikrin olusumu, tasarimi, en uygun imalati ve montaji

konularda katkilar saglayacaktir.

3.2.5. Ayar adimlarinin iyilestirilmesi

SMED metodolojisinin saha uygulamasimnin son asamasi ayar adimlarmin
iyilestirilmesi asamasidir. Bu kisim, calisma sonuglarinin sekillendirildigi ve ayar

adimlarinin zamansal konumunun ve islem siiresinin belirlendigi asamadir.

Ayar adimlarinin iyilestirilmesi, kendisinden onceki asamalardan birikimli olarak
diizenlenmis ve doniistiiriilmiis olarak gelen i¢ ve dig ayar adimlarmnin iglem
stirelerinin  azaltilmas1 ve miimkiinse ortadan kaldirilmasina yonelik stirekli
iyilestirme faaliyetlerinden olusmaktadir. Bu nedenle, ayar adimlariin iyilestirilmesi
asamas1 dongiisel olarak kabul edilebilmektedir. Bu ¢ikarsamanin nedeni ise, yalin
iiretim felsefesi altinda yatan siirekli iyilestirmedir. Her bir adimin sonsuza kadar
iyilesebilecegi diislincesinden yola ¢ikarak, bu adimin dongiisel olarak uygulanmasi
gerekliligi  savunulmustur. Her dongiiniin  sonu, c¢alisma  etkinliginin

degerlendirilmesi ile tamamlanmalidir.
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Ayar adimlarimin iyilestirilmesi asamasinda, odaklanilan ¢alisma alan1 mutlak suretle
detaylarina gore incelenerek sorgulanmalidir. Baz1 alisilagelmis ¢aligma davranislar
ve makine sistematigine kadar sorgulama gergeklestirilmelidir. Siirekli olarak “daha
iyl ayar isleminin elde edilmesi i¢in neler yapilmalidir?” sorusuna yanitlar
aranmalidir. Bu sorunun cevabi, bazen operatdr sayisini artirmak, bazen tasarim
degisikligi gerceklestirmek, bazi zamanlarda ise kullanim kolaylastirict degisiklik ve
diizenlemeler yapmaktir. Ornegin, proses yapist geregi bircok makinanin
birlesiminden olugan bir {iretim hattinda gerceklesecek olan bir ayar prosesinde
paralel operasyonlar gergekleserek, toplamdaki birim ayar siiresi kisaltilabilir. Bunun
icin, ilave personel gorevlendirmesi gerceklestirilebilir. Bu asamada, ka¢ adet
personel calistirilmali ve calistirilacak personeller hangi paralel ayar adimlarim
gerceklestirmelidir problemi iyilestirme konusu olmaktadir. Baska bir ornek ise,
uzun sapli saplama ve civatalarin yerine kelepce veya gegmeli baglantilar tercih

edilerek, s6z konusu ayar adimlarinda iyilestirmeler elde edilebilir.

3.2.6. Calisma etkinliginin 6lciilmesi

Calisma etkinlik degerlendirme asamasinda performans anahtar1 se¢imi, daha ¢ok
calisma ekibinin belirleyecegi ve hedeflenen deger hakkinda bilgi veren ve agiklayan
bir gosterge olmalidir. Bu nedenle, her bir SMED uygulamasinda benzer performans
anahtarlar1  kullanilabilecegi gibi farkli performans anahtarlart da tercih
edilebilmektedir. Genel anlamda etkinligin Sl¢iilmesi amact ile siklikla % ayar
siiresinde azalma, ekipman uygunlugunun artirilma orani, ayar siiresinin is giicll
tasarrufuna etkisi, birim maliyete etkisi ve OEE performans anahtarlar
kullanilmaktadir. S6z konusu makine etkinligi ve verimlilik kayiplart oldugunda,
belirtilen performans anahtarlari icerisinde en sik kullanilan performans anahtari

OEE’dir (Chen ve Meng, 2010).

Belirlenen performans anahtarina bagli olarak, baslangic asamasindaki deger, hedef
deger ve calisma sonrasi elde edilen deger karsilastirilarak, caligma sonrasi elde

edilen sonuglarim hedef degere ulasip ulagmadiginin belirlenmesine katki sagladig
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gibi, hedefe ulasilamadigimi agiga cikardigi i¢in ¢alisma ekibinin ilave aksiyonlar

almasi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

3.3. OEE (Toplam Ekipman Etkinligi)

Isletme rekabet avantajini ele alabilmek ve miisteri gereksinimlerini hizli yamit
verebilmek i¢in {iretim teknolojilerinde yenilikler gerceklestirerek yatirim
miktarlarin1  artirmistir.  Ancak, artan yatinm maliyetleri ve yatirimlarin
yonetilebilmesi icin gerekli olan ilave maliyet kalemleri isletmelerin maliyet
kalemlerinin degismesine ve artmasina neden olmustur. Bu nedenle birim islem
maliyetlerinin artmasi, makine ve ekipmanlarin daha etkin kullanilmasi

gerektirmistir.

Diger taraftan mevcut iiretim teknolojileri ile faaliyetleri devam ettiren isletmeler,
gelen miisteri taleplerine hizli yanitlayabilmek icin fazla mesai, ilave vardiya gibi ek
maliyet kalemi olusturan yonetim kararlarmi bagvurmaktadir. Bir isletme ister
yatinm yaparak isterse de fazla mesai ve ilave vardiyalar ile iiretimi artirmaya
caligsin birim maliyetlerin azaltilabilmesi icin iiretim kayiplarmin minimizasyonu

problemi ile kars1 karsiya kalmaktadir.

Isletme yoneticileri kayiplarin tespit edilmesi, iyilestirilmesi ve etkinliginin
degerlendirilmesi noktasinda siklikla kullandiklar araglardan birisi performans
anahtarlaridir. Uretim isletmelerinde siklikla kullanilan performans anahtarlari
iiretim miktari, fire orani, iade orani, enerji tiiketimi miktari, bakim onarim siiresi
olabilmektedir. Isletmeler igin temel problem iiretim makine ve ekipmanlarmin
performansi olunca, en fazla kullanilan performans anahtarindan birisi OEE (toplam

ekipman etkinligi)’dir.

Yalmn iiretimin sisteminde TPM yapisinin temel ve en 6nemli gostergelerinden birisi
olan OEE kavrami, toplam ekipman etkinligi, genel ekipman verimliligi, tesis
ekipman etkinligi olarak da tanmimlanmaktadir (Celik, 2018). OEE, makine ve

ekipmanlarin verimlilikten verimsizlige gegisine neden olan unsurlarin sistematik
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olarak kategorize edilmesine, Olclilmesine ve degerlendirmesine olanak taniyan

yonetim aracidir.

OEE vyapisinin verimsizlik unsurlarinin kategorize edilmesi ve analiz edilmesine
olanak tanimasi, iretim siireglerinin analiz edilmesi asamasinda karar vericilere
degerlendirme kolayligi saglamaktadir. Genel anlamda makine ve ekipmanlarin
kayiplart OEE yapis1 altinda kullanilabilirlik, performans ve kalite catis1 altinda
kategorize edilmistir (Kogak, 2015).

OEE

Sekil 3.5. OEE unsurlari

Uretim isletmelerinin en énemli verimsizlik kaynaklarindan birisi durus kayiplaridir.
OEE icerisinde kullanilabilirlik unsuru igerisinde degerlendirilen durus kayiplar,
siklikla ariza, ayar kaynakli kuruslar nedeni ile gerceklesmektedir. Durus
nedenlerinin tiirii ve makinanin kayip haritasi, iiretim siirecine, makine ve iiretim
teknolojilerine bagh olarak degismektedir. Dolayisiyla, OEE kurulumu esnasinda
kullanilabilirlik ¢atis1 altinda etkin bir kayip analizinin ger¢ceklesebilmesi icin, hedef
calisma noktasindaki kayip tiirlerinin dogru degerlendirilerek belirlenmesi 6nem

arzetmektedir.

Makine ve ekipmanlarda, genel durus kayiplarinin disinda hiz kayiplar ve kiiciik
duruglar s6z konusudur. Hiz kayiplari, makine ve ekipmanlarin s6z konusu liretim
stirecinde calisabilir hiz limitlerinin altinda ¢aligmasindan ve kisa siiresi dur-calistir
faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Hiz kayiplari, OEE icerisinde performans

unsuru icerisinde degerlendirilmektedir.

Kayip tiirlerinden sonuncusu ile kalite kayiplaridir. Kalite kayiplari, liretim hatlarinin
deformasyonu ya da iiretim kabiliyetini olumsuz etkileyen arizalarindan kaynakli

olarak miisteri spesifikasyonunu karsilayamayan iiriinlerin elde edilmesine bagh
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olarak iretim performansini degerlendirir. Bu kayip tiirli, OEE icerisinde kalite

unsuru igerisinde degerlendirilmelidir.

3.3.1. OEE unsurlar1

OEE kavrami, isletmelerin mevcut durumunu ve zamana baglh gelisim seyrini
izlemek amaci ile kullanilan dnemli gostergelerden birisidir. Makine ve ekipmanin
genel etkinliginin OEE ile takip edilmesi esnasinda kullanilabilirlik, performans ve
kalite unsurlarmin degerlendirildigi agiklanmigtir. Bu kisimda, s6z konusu ii¢ unsuru

aciklanmasi ve hesaplanmasina yonelik teorik bilgiler paylasilacaktir.

3.3.1.1. Kullanilabilirlik

Kullanilabilirlik kavrami, planlanan {iretim siiresi igerisindeki reel calisma payi
olarak tanimlanmaktadir. Bu kavramin daha detayli agiklanabilmesi ve hesaplama
yonteminin kavranabilmesi agisindan planlanan iiretim siiresi kavraminin da

acgiklanmas1 gerekmektedir.

Planlanan iiretim siiresi, isletmenin giinliik caligma planm igerisinde planli olarak
calismama karar1 aldigi siireler disinda kalan kisim olarak tanimlanabilir. Planh
durus siireleri, isletmelerin kendi kabul ve degerlendirme kriterlerine gore
degismekle birlikte genel olarak yemek ve dinlenme aralari, egitim nedeniyle
iretimin  gerceklesmeyecegi  siireler ile planli  bakim siireleri olarak
orneklendirilebilir. Uretimin bu iiretim siireleri disinda kalan vardiya siiresinde
calisacagi kabul edilir ve performanst planlanan {dretim siiresi iizerinden

degerlendirilmektedir.

Planlanmis iiretim siiresi kavramina bagli olarak kullanilabilirlik kriteri Denklem 3.1

ile ifade edilebilir.

o Reel Calisma Zamani
Kullanilabilirlik = —— (3.1
Planhi Uretim Zamani
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Reel caligma zamani, makinanin hiz ve kalite kayiplar1 goz ardi edilerek aktif olarak
calistign iiretim siiresi olarak kabul edilir. Kullanilabilirlik, planli {iretim siiresi
icerisindeki reel galigma siiresinin paymi yansitmaktadir ve reel ¢alisma zamaninin

planli iiretim zamanina yaklastirilmasi hedeflenmektedir.

3.3.1.2. Performans

Makine ve ekipmanin, reel {iretim siiresi igerisinde gergeklesen iiretim miktarmin,
gerceklesmesi gereken iiretim miktari igerisindeki payi performans oram ile ifade
edilmektedir. Uretim isletmelerinde, hiz kayiplar1 ve gerceklesen kiigiik duruslar, reel
iiretim siiresinin etkin kullanilamamasina neden oldugu i¢in makine etkinliginin

azalmasima neden olmaktadir.

Reel iiretim zamam fiiretim makine ve ekipmanlarin iiretkenligin katsayisi olan

performans orani, agiklamalara bagli olarak Denklem 3.2 ile ifade edilmektedir.

Reel Uretim Miktar1
Performans = — : (3.2)
Yapilabilir Uretim Miktari

Reel iiretim miktarmin, yapilabilir iiretim miktarma kadar artirilmasi i¢in, makine ve
ekipmanlarin ¢alisma kapasitelerinin ve smirlarinin dogru tanimlanip, dogru ¢alisma
parametreleri ile ¢alisilmasi ve mindr duruglar olarak adlandirilan kiigiik duruslarin

azaltilmasina odaklanilmasi gerekmektedir.

3.3.1.3. Kalite

Makinanin genel islevinde meydana gelen hasar ya da deformasyon ya da uygun
olmayan ayar ve kullanima bagli olarak, makine ve ekipmanlardan elde edilen
iirinlerin miisteri spesifikasyonunun karsilayamama durumu s6z konusu olabilir. Bu
gibi durumlarda {iretilen iiriinlere yeniden islem gibi ilave islem uygulanabilecegi

gibi hurdaya da ayrilabilir.
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Kalite unsuru, silirecte dretilen {riiniin sayisal misteri spesifikasyonunu
saglayanlarinin orani olarak tanimlanir ve Denklem 3.3 ile gosterilir (Dokme ve

Taner, 2013).

Kalite — Iyi Parca Miktari 33
alte = Toplam Parca Miktari (33)

Iyi parca kavrami, miisteri i¢in uygun olan malzeme olmak iizere, toplam iiretilen

parga icerisindeki pay1r OEE’in kalite unsuru olarak tanimlanmaktadir.

3.3.2. OEE hesaplanmasi

OEE, kavramsal olarak degerlendirmek iizere kullanilacag: iiretim hattina ya da
makinaya ait tiim kayip tiirlerinin detayli olarak alt kirilimlarinda incelenmesine
olarak tanimaktadir. Bunun diginda, bir gésterge olarak degerlendirildiginde “Calisan
ekipmanlarin son durumu yada degisim trendi yoniinii belirlemek” amaci ile
kullanilmaktadir. Bunun i¢in, OEE degerinin hesaplanarak bir sayisal bir gostergeye

doniistiiriilmesi gerekir.

Kullanilabilirlik, performans ve kalite unsurlarindan meydana gelen OEE, bu ii¢

kavramin matematiksel olarak ¢arpilmasi (Denklem 3.4) ile elde edilmektedir.

OEE = Kullanilabilirlik * Performans * Kalite (3.4)

Kavramsal yapisint uygun olarak kurulan bir OEE sisteminde, elde edilen
degerlendirmesi amaci ile beklenen bir diinya standardi olusturulmustur. Buna gore,
makine ve ekipmanlar i¢in beklenen OEE verimlilik diizeyinin %85 ve ilizerinde
olmas1 hedeflenmektedir (Gupta ve Garg, 2012). Bu degerin taban degerinde elde
edilmesi i¢in kullanilabilirlik degerinin %90, performansin %95 ve kalite oraninin ise

%99,9 olmas1 gerekmektedir.



39

3.4. Taguchi Deney Tasarimi

Taguchi Deney Tasarimi, ¢alisma konusuna etki etken faktorler ve bu faktorlerin
farkli seviyeleri icerisinde, caligma alaninda en ideal kombinasyonun elde edilmesi
amaci ile kullanilan yontemdir. Caligma alanina etki eden faktdr ve faktor
seviyelerinin sayisal olarak miktarimin fazla olmasi, calismaci grubun faktor ve faktor
seviyelerini igeren kombinasyon miktar1 kadar deney ¢aligmasi gerceklestirmesi cogu
zaman mimkiin olmamaktadir. Taguchi yontemi, Orneklemi en ideal sekilde
aciklanabilmesi igin ortogonal dizi Tablosunu kullanarak, olmasi gereken deney
sayisindan ¢ok daha az deney sayisi ile c¢alismalarin ger¢eklemesine olanak

tanimaktadir (Kiigiik, 2017).

Taguchi deneyinin temel amaci, miisteri gereksinimlerinin ve isletme hedeflerini
karsilayabilecek yeterlilikte ¢iktilarin (iiriin, proses yeterligi vb.) elde edilebilmesine
etki eden faktorlerin ve faktor seviyelerinin belirlenmesidir. Bu sayede, ¢iktilara etki
eden faktorler {izerine yogunlasarak ve ¢ikt1 iizerindeki etkilerinin azaltilmasina
yonelik c¢alisma yapilarak hedef deger etrafindaki degiskenligin azaltilmasim
saglamaktir (Ekincioglu, 2016; Saglam, 2016).

Faktor etkilerinin azaltilmasi {iriin ve miisteri spesifikasyonunu gibi olas1 kalite
konularmin iyilestirilmesine katki sagladigi gibi fiiretim siirecinin etkinliginin
artirllmas1 acgisindan da onemlidir. Ozellikle rekabet kosullarmin artmasma ve
isletme sabit maliyetlerinin artmasina bagl olarak iiretim ekipmanlarinin daha etkin
kullanilmas1 gerekliligi daha fazla onem kazanmistir. Bu gereklilik, makine,
malzeme, insan ve c¢evre gibi faktorler altinda ideal performansa ulasilarak
gerceklesecektir. Taguchi deneyi, oOzellikle ekipmanlarin etkin performansa
ulasabilmesi icin gerekli olan ortam kosullarmin (faktorlerin) belirlenmesi ve

iyilestirme ¢alismas: yiiriitiilebilmesi agisinda da kritik 6neme sahiptir.

Taguchi deneyinin metodoloji dikkate alindiginda uygulama adimlar1 genel olarak

alt1 boliime ayrilmistir (Kiigiik, 2017; Siinkdir, 2016):
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1. Problemin belirlenmesi
Probleme etki eden faktorlerin ve seviyelerinin tespit edilmesi

Ortogonal dizinin segilmesi

il

Deneyin gerceklestirilmesi ve deney sonuglarinin alinmasi (S/N grafigi ya da
yanit tablosu)

5. Anova analizi

3.4.1. Problemin belirlenmesi

Calisma alaninda gergeklestirilen faaliyetlerin genel anlamda performansina etki
eden kusurlarin, eksikliklerin veya diger bir ifade ile problemin ortaya g¢ikarilmasi
asamasidir. Bu asamada, eger odaklanilan proses veyahut ¢aligma alani icerisinde
problem sayis1 birden fazla ise, isletme ve miisteriye olan etkisi en fazla olan
problem c¢aligma konusu olarak oOnceliklendirilmelidir. Problemin dogru tespit
edilmemesi veya siire¢ lizerine etkisini diisiik olan probleme odaklanilmasi,
etkinligin saglanamamasina neden olacaktir. Bu nedenle, taguchi deney tasarimi

metodunun en 6nemli agamasi problemin belirlenmesi asamasidir.

3.4.2. Faktor ve faktor seviyelerinin tespit edilmesi

Taguchi deneyinde yer alacak faktorler ve faktér seviyeleri, problemin tiiriine,
calisma ve isletme kosullarina bagl olarak degisecektir. Bu nedenle, ayni fabrikanin
farkli tesislerinde aym problem fizerinde odaklanilsa bile, probleme etki edecek
faktorler ve seviyeler degisebilir. Bu yargi géz oniine alindiginda, probleme ait faktor

ve seviyelerinin belirlenmesi, ¢aligmaya 6zgii olacaktir.

Bu asamada, genel anlamda beyin firtinasi, ishakawa diyagrami gibi problem ¢dzme
metotlarindan faydalanilarak, probleme etki eden faktorler belirlenmektedir. Faktor
seviyeleri ise, yine katilimc1 goriislerine, ¢calisma konusu iizerine elde edilmis mevcut

durum analizine bagli olarak belirlenir ve kategorize edilmelidir (Taylan, 2009).
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3.4.3. Ortogonal dizinin secilmesi

Ortogonal dizi, deney sayisin1 6énemli Olgiide azaltan dengelenmis dizi anlamina
gelmektedir. Ortogonal dizi se¢imi, deney problemine etki eden faktorlerinin
seviyelerine bagli olarak hesaplanan toplam serbestlik derecesine gore
belirlenmelidir. Hesaplanan toplam serbestlik derecesinden daha biiyiik degere sahip

olan ortogonal dizi uygun dizi olarak secilmelidir (Ekincioglu, 2016).

Toplam serbestlik derecesi kavrami, probleme etki eden tiim faktorler i¢in ayr1 ayri
hesaplanan serbestlik derecelerinin toplanmasi olarak ifade edilmektedir. Toplam
serbestlik derecesinin hesaplanmasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus,
faktorler arasi etkilesimin olup olmamasidir. Eger iki faktor arasinda bir etkilesim
s0z konusu ise, bu etkilesime bagli olarak hesaplanacak olan serbestlik derecesi,

toplam serbestlik derecesine mutlaka dahil edilmesi gereklidir.

Bir faktor icin serbestlik derecesi kavrami, s6z konusu faktore ait seviye sayisinin bir
eksigine esit olan deger olarak tanimlanabilir. Diger taraftan, iki faktor arasindan bir
etkilesim s6z konusu ise etkilesime ait serbestlik derecesi, iki faktoriin serbestlik
derecelerinin ¢arpimina esittir (Kiigiik, 2017).

Serbestlik derecesi, etkilesimin serbestlik derecesi ve toplam serbestlik derecesi
kavramlarina yonelik yapilan agiklamalara bagli olarak, soz konusu kavramlar
Denklem 3.5, Denklem 3.6, Denklem 3.7 ve Denklem 3.8’e gore hesaplanmaktadir.
V4 = A faktoriine ait serbestlik derecesi; k, = A faktori seviye sayisi
Va«g = A ve B etkilesiminin serbestlik derecesi; V,, = Hata serbestlik derecesi

Vr = Toplam serbestlik derecesi; N = Dizideki toplam deney sayisi

Vp =N-1 (3.5)
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Va:p = Va * Vg 3.7
Vo=Vr —(Vy + Vg +Va,p) (3.8)

Hesaplanan serbestlik derecesi hangi dizinin deneme sayisma uygun ise o dizi
secilmelidir. Hesaplanan toplam serbestlik derecesinin degeri, dizinin deneme
sayisindan en fazla bir eksik olabilir. Esit olmasi durumunda bir st dizi tercih
edilmelidir. Taguchi deneylerinde siklikla 2 seviyelilerde L4 ,Ls, Ljs ve L3y 3
seviyelilerde ise Lo, L;g ve L7 dizileri kullanilmaktadir (Kiigiik, 2017).

3.4.4. Deneyin gerceklestirilmesi ve sonuclarin alinmasi

Ortogonal dizide belirtilen her bir satirin, her bir siitunda yer alan faktore ait seviye
kriterine bagl olarak uygun calisma kosullar1 altinda deney gergeklestirilir. Yapilan
deney sayisinin artmasi, ¢alismada elde edilecek sonuglarin dogrulugunun ve
hassasiyetini artiracaktir. Bu nedenle deneyler birka¢ kez tekrarlanmalidir.

Tekrarlanan deney sonuglarimin ortalamasi degerlendirmeye alinmalidir.

Deney sonucunda elde edilen degerlerine bagh olarak tolerans tasarimi yapilirken en
biiylik en iyi, en kiicik en iyi ve hedef deSer en iyi olmak flizere ii¢c kalite

degiskeninden faydalanilir (Kiiciik, 2017).

En biiyiik en iyi kavrami; kalite degiskeni olan Y’nin hedef degeri sonsuzdur. Diger
bir ifade ile {ist sinir degeri yoktur. Olgii biiyiidiikge verimlik artacaktir. Bu nedenle,
hedef degerin artarak verimlilik diizeyine ulasacagi durumlarda tercih edilmesi
gereken kalite degiskenidir. En biiylik en iyi kalite degiskenine gore ¢alisma devam

ettirileceginde S/N oraninin hesaplanmasi Denklem 3.9’a gore yapilmalidir.

S/n = —10 (log (Z %) /) (3.9)
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En kiiciik en iyi kavrami; kalite degiskeni Y’ nin hedef degeri sifirdir ve negatif
yonde bir sapma gostermemektedir (Giines, 2015). Daima alt sinif olmasi istendigi
icin hedef degerin minimizasyonu problemlerinde kullanilmalidir. Tolerans degeri
azalmasima bagli olarak problemdeki etkilerde azalma elde edilecektir. Ozellikle,
iyilestirme ¢alismalarda faaliyet siiresi optimizasyonlarina yonelik c¢aligmalarda
tercih edilmelidir. En kiiclik en iyi kalite degiskenine gore c¢alisma devam

ettirileceginde S/N oraninin hesaplanmasi Denklem 3.10’a gore yapilmalidir.

S/ = —10 (log(ZYZ)/n) (3.10)

Hedef deger en iyi kavrami; toleransin iki yonlii durumu s6z konusudur. Makine ve
makine parcasi imalatlarina yonelik toleranslarda iki yonlii tolerans kullanilmasi
ornek olarak gosterilebilir. Hedef deger en iyi degiskenine gore ¢aligma devam

ettirileceginde S/N oraninin hesaplanmasi Denklem 3.11°e gore yapilmalidir.
S/n = 10 (log(Y?) /s?) (3.11)

Hedef deger en iyi kavrami icin tamimlanan bu formiil, standart sapmanin ve

ortalamanin belirli bir hedef degerde olmasi istendigi durumlarda tercih edilmelidir.
3.4.5. Varyans Analizi

ANOVA testi, deney yapilan parca gruplarmin ortalama performanslar1 arasindaki
farklilig1 belirlemek amaci ile kullanilan istatistiksel degerlendirme aracidir. Varyans
analizi ise, deneyde bulunan tiim varyasyonlar1 bilesenlerine ayristiran matematiksel
bir tekniktir ve serbestlik derecesi, kareler toplami ve varyans gibi niceliksel

degerlerin hesaplanmasina katt1 saglamaktadir (Kiiciik, 2017).

Varyans analizinde genel olarak kareler toplami, serbestlik derecesi hesaplanmasi,
varyans degerinin bulunmasi, F degerinin bulunmasi, % dagilimin bulunmasi ve F
degerlerinin tablo f degerleri ile karsilastirilmasi ve yorumlanmasi islemlerinden

olusmaktadir.
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Analiz icerisindeki toplam kareler toplami (SSt), deneylerde elde edilen gozlem
sonuclarinin (y;) kareleri toplami ile tiim verilerin aritmetik ortalamasimin karesinin
(T) ortalamasi arasindaki farka esittir. Diger bir ifade ile kareler toplam1 Denklem

3.12 ile ifade edilebilir.

TZ

N N = Toplam veri sayisi (3.12)

Bir faktore ait kareler toplami (SSx), s6z konusu faktoriin her bir seviyesi i¢in ayr1
ayrt S/N oranlar1 toplaminin karesi ortalama degerleri hesaplanarak toplanir.
Sonrasinda tiim verilerin aritmetik ortalamasinin karesinin ortalamasindan ¢ikartilir.
Bu ifadeye baglh olarak; 6rnegin A faktoriiniin kareler ortalamasi1 Denklem 3.13 ile

hesaplanmalidir.
A?| T?
SSp = En—L N k4 = A faktorii kademe sayisi (3.13)
i My,

Hata kareler ortalamasi ise, tim degerlerin kareler toplamindan, tiim faktdrlerin

kareler toplam1 arasindaki farka esittir.

Varyans analizi igerisinde hesaplanan ikinci deger, serbestlik derecesidir. Serbestlik
derecesinin hesaplama yontemine iliskin agiklamalar 3.4.3. Ortogonal Dizi Se¢imi
kisminda yapilmistir. Bu kisimda verilen formiillere bagl olarak, toplam serbestlik
derecesi, faktorlerin ve faktor etkilesiminin serbestlik derecesi hesaplanmaktadir.
Hesaplanan bu degerlere bagli olarak ise, hatanin serbestlik derecesi
belirlenmektedir. Hatanin serbestlik derecesi, toplam serbestlik derecesi ile faktor ve
faktor etkilesimi serbestlik dereceleri toplami arasindaki farka esittir. Hata serbestlik

derecesi Volarak tamimlanarak, Denklem 3.14 ile ifade edilebilir.

Vo =Vr— Vo — Vg —Vaxp (3.14)
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Uciincii hesaplama degeri olan varyans degeri, faktorlerin kareler toplaminm o
faktoriin serbestlik derecesine oram ile hesaplanmaktadir. Ornegin A faktorii icin

varyans degeri Denklem 3.15°de gosterildigi gibi tanimlanabilir.

SS
Wa ="y, (3.15)

Taguchi deneyinde belirlenen faktorlerin birbirlerine kiyasla 6nem derecesinin
belirlenmesi amaci1 ile F-testi uygulanmalidir. Faktorlerin F degeri, faktoriin

hesaplanan varyans degerinin hata varyansina orani, Denklem 3.16’da gdsterilmistir.

Wa

F, =
AT W,

(3.16)

Hesaplanan F degeri ile belirlenen giiven seviyesindeki F tablo orani karsilastirilir.
Elde edilen tabloda, faktorler aras1 kiyasla F degeri daha biiyiik olan faktér daha

etkin oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

Varyans analizinde hesaplanan % dagilim degeri ise, faktoriin kareler toplaminin

hatanin kareler toplamina oraninin yiizde bigiminde ifadesi seklinde tanimlanabilir.
3.5. Uretim Planlama Fonksiyonu Olarak is Siralama

Uretim faaliyetleri, isletmelerin genel anlamda miisteri i¢in anlam ifade eden nihai
driinler i¢in hammaddenin doniisiim siirecinin gergeklestigi deger yaratma
adimlaridir. Deger yaratma siirecininden onemli olan miisteri teslim tarihine uygun,

ideal liretim stiresi ile isletme kaynaklarimin minimum kullanimini saglayabilmektir.

Bir iiretim igletmesinde, deger yaratma siirecinin verimliliginin artirtlmasi ve miisteri
memnuniyetinin saglanmasi amaci ile iiretim siirecindeki {irlin veya siparislerin
yerine getirilmesi i¢in zaman ve siralama agisindan degerlendirme yapilarak {iretim
gerceklestirilmelidir. Bu degerlendirmeye iiretim planlama, degerlendirme sonrasi

elde edilen siparis dnceligine iiretim siralamasi olarak tanimlanmaktadir.



46

Is siralamasi, ayni iiretim hattinda veya makinalardan gececek olan birden fazla is
olmas1 durumunda, var olan islerin hangi siralama ile isleme alanacagnin
belirlenmesidir. Giinliik hayatta yapilan bir¢ok islem esnasinda siralama faaliyeti ile
karsilasilmaktadir. Hastahanelerde tek ve muayene i¢in sira bekleyen hastalar 6rnek
olarak verilebilecegi gibi, banka ve ATM’ler igslem i¢in sira bekleyen miisteriler
ornek olarak verilebilir. Bu ve benzeri drneklerde oldugu gibi giinliik hayatin
beraberinde getirdigi siralama kurali, genel olarak “ilk gelen ilk isleme alinir”
tizerine kurulmustur. Ancak s6z konusu bir {iretim isletmesi ve iiretim faaliyeti
oldugunda, ¢ogu zaman “ilk gelen ilk igsleme alinir” kurali yetersiz olmaktadir. Bu
nedenle, iiretim isletmelerinin O6zelliklerine bagli olarak siralama ile ilgili farkli

onceliklendirme kurallar1 belirlenmistir (Tanyas ve Baskak, 2013).

1. 1lk gelen ilk yapilir: Isletmeler, islem sirasim gelen taleplerin gelis sirasina

gore gerceklesmektedir.

2. Son gelen ilk yapilir: Uretim talepleri gelis siralamasi sondan basa dogru

olacak sekilde diizenlenmektedir.

3. Islem siiresi en kisa olan is yapilir: Isletme igerisinde var olan siparislere ait
islem siireleri bilindigi veya tahmin edilebildigi durumda, iiretim siirecine
bekleyen islerden en kisa islem siireli olan siparis alinmas1 gerektigi kuralina

dayali 6nceliklendirme kuralidir.

4. Islem siiresi en uzun olan is yapilir: isletme icerisinde var olan siparislere ait
islem stiireleri bilindigi veya tahmin edilebildigi durumda, iiretim siirecine
bekleyen islerden en uzun islem siireli olan siparis alinmasi gerektigi kuralina

dayali 6nceliklendirme kuralidir.

5. Gevsek siiresi en az olan ilk yapilir: Bekleyen islere ait planlanan teslim
tarihinden, islem siiresi ¢ikartilir ve siralamada fark degeri kiiclikten biiyiige

dogru siralanarak is siralamasi elde edilir.
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6. Rastgele secim: Isletmede siradaki islem, bekleyen islemler arasindan

rastgele tercih edilmesi esasina dayali siralama kuralidir.

7. Akis siiresi en uzun olan ilk olarak yapilir: Bekleyen islerin iiretim siiresi ve
iretim hazirlik siiresi toplanarak toplam akis siiresi belirlenir. Daha
sonrasinda akis siiresi biiyiik olan iglem 6nceliklendirilir.

8. Bekleme siiresi en uzun olan is yapilir: Uretim siirecinde en fazla beklemeye

neden olacak is onceliklendirilir.

9. Kalan iglem siiresi en uzun olan ilk olarak yapilir: Sonraki islemlerinin siiresi

en fazla olan isten itibaren, islem siiresi en az olana dogru siralama yapilir.

10. Kalan islem sayisi en fazla olan ilk yapilir: Sonraki islem sayisi, igletme

siparis grubu igerisinde en fazla olan islem, ilk olarak isleme alinmaktadir.

11. En fazla maliyetli olan is ilk yapilir: Uretim ve islem maliyeti en yiiksek olan

is oncelikli olarak yapilmaktadir.

Uretim planlamanin tiim fonksiyonlarinda oldugu gibi, is siralamada da ekipman
etkinliginin maksimize edilmesi gereklidir. Bu gereklilik, 6zellikle uzun termin
siireleri ile calisan, geciken siparis sayis1 fazla olan ve akis siiresi uzun olan
isletmeler acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu tip isletmelerde, 6nceliklendirme esasi
misteri gereksinimlerinden 6diin vermeden optimum akis siiresi ile iglemi

gergeklesmek {izerine olmalidir.



BOLUM 4. SMED TAGUCHI ESASLI iS SIRALAMASI iLE
TOPLAM AYAR SURESININ AZALTILMASI

Gilinlimiizde degisen miisteri beklentileri, artan rekabet ve daralan sektér hacmi gibi
kosullara bagli olarak, isletmelerin faaliyetlerini ekonomik olarak gergeklestirebilme
zorunluluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu amagla igletmeler tarafindan ilk olarak gider
kalemlerini azaltict dnlemlere yonelinmesine ragmen, istenilen diizeyde beklenen
etkinin saglanamadigi goriilebilmektedir. Bu durum, 6zellikle iiretim isletmelerini,
bir iiriin ya da iiriin grubunun elde edilmesi i¢in siireclerini iyilestirme ¢aligmalarina

yonlendirmektedir.

Siirec iyilestirme ¢alismalarinda, faaliyetin gergeklesmesindeki siirekliligi kisitlayan
ve kayiplara sebep olan unsurlarin  belirlenmesi ve iyilestirilmesine
odaklanilmaktadir. Geleneksel ve standartlagtirllmamig iiretim proseslerinde genel
olarak bu kayiplarin en énemli kismini ayar siireleri olusturmaktadir. Ayar siirelerinin
iyilestirilmesine yonelik yapilan siire¢ iyilestirme ¢alismalarinda en sik kullanilan

yontem SMED metodolojisidir.

Ayar siirecine ait siire¢ adimlarimin iyilestirilmesi asamasinda, i¢ ve dis ayarlar
dikkate alinarak, bu ayar adimlarinda olabildigince iglem siirelerinin azaltilmasina
odaklanilmaktadir. Bu iyilestirmeler saglanirken ve oOlgiilirken ¢ogu zaman ayar
stirecine etki eden calisan tecriibesi, vardiya tipi gibi unsurlar géz ardi edilmektedir.
Bu durum, ayar siirelerinde daha fazla iyilesme elde edilmesinin Oniine
gecebilmektedir. Ayrica, bu gibi faktorler dikkate alinmadigi durumda, iyilesme
saglanmasina ragmen ayar siirelerinde dalgalanmalar devam edebilmektedir. En ideal
islem siiresine ulagabilmek igin, ayar siirelerine etki eden faktorlerin ve etki
diizeylerinin tespit edilmesi, birim ayar siirelerinde iyilesme miktarlar artiracaktir.
Bu nedenle, Taguchi deney tasarimi kullanilarak degerlendirme yapilmasi ideal

siireye ulagmaya katki saglayacaktir.
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Diger taraftan SMED metodolojisi, iki {iriin ya da siparisler aras1 gecis esnasinda
makine hazirlik siirelerinin devamli olarak iyilestirilmesi ve siirekliliginin
saglanmasina katki saglayan bir yalin iiretim aracidir. Birim hazirlik siirelerinin
optimum diizeye indirgenmesi i¢in, hazirlik 6ncesinde ve esnasinda yapilacak olan
faaliyetlere ve bu faaliyetlerin iyilestirilmesine odaklanir. Temel amag, ayar sayist ne
kadar fazla olursa olsun birim ayar siiresini azaltarak esnek fiiretime olanak
tanimaktir. Ancak, yapisi geregi birden fazla makine ve ekipmanin birbirine baglh
oldugu iiretim hatlarinda, toplam ayar siiresinin indirgenebilmesi i¢in SMED
uygulamalar1 kadar siparislerin iiretim hattinda islem gorme sirasinin da bu siireye

katki saglayacak sekilde hazirlanmasi 6nemlidir.

Calismanin amaci, SMED, Taguchi deney tasarimi ve is siralamasi yontemlerinin
birlikte kullanilarak toplam ayar siiresinde saglanacak iyilesme miktarmin
arttirllmasidir. Bu amagla, Kocaeli ilinde faaliyet gosteren bir parlak celik imalati
isletmesinde uygulama yapilmistir. Fabrikada belirlenen iiretim hatti iizerinde, bu ii¢

yontemin birlikte kullanimi ile toplam ayar siiresinin azaltilmas1 amag¢lanmaistir.

4.1. isletme ve Faaliyet Alam Hakkinda Genel Bilgi

Uretim toplam ayar siirelerinin azaltilmas1 amaci ile vasifli ¢elik olarak da
adlandirilan parlak celik imalatinin gergeklestirildigi bir iiretim isletmesinde saha

calismasi gerceklestirilmistir.

Parlak celik, sicak haddeleme prosesleri sonrasi elde edilmis bobin ya da ¢ubuk
haldeki hammaddelerin soguk ¢ekme (cold drawing) veya kabuk soyma (peeling)
operasyonlarinda islem gormesi sonrasi olusan hassas cap, boy ve yiizey
toleranslarindaki iirlinlere verilen isimdir. Genel olarak karbonlu ¢elikler, diisiik
alasimli celikler, semestasyon, 1slah, otomat ve yay celikleri gibi hammaddeler

parlak celik imalatlarinda kullanilmaktadir.

Parlak celik imalati1 yontemlerinden birisi olan soguk ¢ekme islemi, herhangi bir 6n

1sitma  islemine tabi tutulmadan yilizey temizleme islemi yapilmis olan
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hammaddelerin soguk c¢ekme kaliplarindan ¢ekme esasina bagl olarak gecmesi
seklinde gerceklesmektedir. Soguk ¢cekme isleminden 6nce, hammadde 6n dogrultma
ve yiizey temizleme islemlerinden ge¢melidir. Ozellikle yiizey temizleme islemi,
soguk cekme sirasinda akisin kolaylagtirnlmasi ve kalibin Omriiniin artirilmasi
acisindan Onemlidir. Soguk ¢ekme islemi ayni zamanda, malzemenin mekanik

ozelliklerini iyilestiren bir iglem tiiriidiir.

Parlak ¢elik imalatinda kullanilan bir diger yontem ise, kabuk soyma islemidir.
Kabuk soyma makinalari, malzeme {izerinden talas kaldirilmasi esasina dayanan ve
malzeme mekanik Ozelliklerinde 6nemli degisiklige neden olmayan proseslerdir.
Hammadde olarak bobin ya da ¢ubuk kullanilabilen bu hatlarda, isleme esnasinda
coklu talas kaldirma doner kafa mekanizmasi bolgesinde islem ger¢eklesmektedir.
Prosesin devaminda ise, ezme ve dogrultma {initesinden gegirilerek malzemenin

dogrusallig1 ve ylizey piiriizsiizligii elde edilmektedir.

Calismanin yapildigi isletmede, iic adet soguk ¢ekme hatt1 ve bir adet kabuk soyma
hatt1 bulunmaktadir. Bunlara ilave olarak, taslama tezgahi, catlak kontrol makinasi,
pah kirma makinasi, serit testere ve paketleme makinasi bulunmaktadir. Bu makine
ve ekipmanlar, operasyon tamamlama olarak tanimlanmaktadir. Miisteri temel
gereksinimleri iiretim hatlarinda saglandigi i¢in, liretim verimligini artirmaya yonelik
calismalarin merkezinde yukarida bahsedilen {i¢ adet soguk ¢cekme ve bir adet kabuk
soyma hattt bulunmaktadir. Bu ¢alismada, bu iiretim hatlarindan énem derecesine

gore secilen bir hatta uygulama gerceklestirilecektir.

4.2. Ekipman Etkinliginin Olciilmesi ve Uretim Hattinin Belirlenmesi

Performans anahtarlari, {irlin veya hizmet olusumu siirecine ait etkin diizeyinin
belirlenmesinde kullanilan gdstergelerdir. Performans anahtarinin se¢imi, faaliyete
ve faaliyetin yapisia bagli olarak degismektedir. Ornegin, bir isletmede iiretim
performans1 degerlendirildiginde iiretim miktar, fire oram1 performans anahtar
olarak belirlenirken satis departmaninda satis miktar1 ya da toplam satig bedeli

performans anahtar1 olarak segilebilmektedir. Uretim isletmelerinde, makine ve



51

ekipmanlariin performansimin belirlenebilmesi i¢in kullanilan anahtarlardan en

onemlisi OEE (toplam ekipman etkinligi)’dir.

OEE degerinin hesaplanabimesi icin, makine ve ekipmanlarin kullanilabilirlik,
performans ve kalite oranlarinin  hesaplanabilir  olmasi  gerekmektedir.
Kullanilabilirlik oranmin dogru hesaplanabilmesi ve detayli degerlendirilebilmesi
icin, makinanin kayip tiirlerinin belirlenmesi ve ol¢iilmesi gereklidir. Ayn1 zamanda,
ekipmanin mevcut durumuna bagl olarak optimal ¢alisma hizina bagl olarak {iretim

hizinin 6lgiilebilir ve iiretilen {iriiniin kalite hatalar1 tespit edilebilir olmalidir.

Calismada yukaridaki yapilan agiklamalar 1s183inda, SMED uygulamasi 6ncesi
fabrika kayip analizi yapilarak, makinalarin performansin1 etkin bi¢imde

Olciilebilecegi bir OEE sistemi olusturulmustur.

4.2.1.Kayip tiirlerinin belirlenmesi

Durus kaynaklar1 ve gereksiz igslem adimlari, makine ve ekipmanlarin verimli
kullanimin1 engelleyen ve gereksiz kaynak tiiketimine neden olan iiretim
faaliyetleridir. Genel anlamda bu tiir faaliyetlere iiretim kayiplarn adi verilmektedir.
Uretim kayiplarin belirlenmis olmasi, siire¢ iyilestirme calismalarinda mevcut
durum tespiti ve kok neden analizi icin Onemli veri kaynagi niteligindedir. Bu
nedenle, ¢ogu iyilestirme ¢aligmasindan Once, tiretim tesise veya siirece ait tiim kayip

tiirlerinin belirlenmesi gereklidir.

Uygulamanin gergeklestigi iiretim tesisinde bulunan ii¢ adet soguk ¢ekme ve bir adet
kabuk soyma hatlari, bir aylik zaman diliminde incelenerek, herbir hatta ait kayip
tiirleri belirlenmistir. Kayip tiirleri, saha incelemesi raporu , proses baginda video
kaydi ve iiretim kayitlann dikkate alinarak iiretim hatlarma atanmistir. Bu verilere

dayal1 olarak, hatlarda belirlenen kayip tiirleri Tablo 4.1.’de 6zetlenmistir.

Uretim hatlarindaki durus tiplerinde benzerlikler oldugu gibi, bazi iiretim hatlarinin

spesifik 6zelliginden kaynaklanan ve sadece kendine 6zgii kayip tiirlerinin oldugu
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belirlenmistir. Ornegin, Tablo 4.1."de goriildiigii iizere talag kaldirma prensibine gore
calisan kabuk soyma hattinda kesici u¢ degisimi nedeni ile olusan duruglar s6z

konusu iken, kalip degisimi nedeni ile olusan duruslar s6z konusu degildir.

Tablo 4.1. Uretim hatlar1 kayip tiirleri

Durus tipi Uretim hatt1 Durus tipi Uretim hatt1
Ayar iglemleri Tim hatlar Itme ve cekme cene temizleme Soguk cekmel-2
Diger operasyon Kabuk soyma hatt1  S. ¢ekme kalib1 degisimi Tim soguk ¢ekme
bekleme soguk ¢cekme-3 hatlar1
Kesici ug degisimi Kabuk soyma hatti1 Dogrultma topu temizleme Soguk ¢ekme-1
Hammadde degisimi Tiim hatlar Yag ilavesi Tiim hatlar
Mekanik arizalar Tiim hatlar Filtre temizleme Soguk ¢cekme-1-2
Elektrik arizalari Tiim hatlar Graniir kum ilavesi Soguk ¢cekme-1-2
Testere arizasi Soguk ¢cekme-3 Hammadde besleme Tiim hatlar
Tavan vinci bekleme Tim hatlar Malzeme tagima Tim hatlar
Personel ge¢ kalmasi  Tiim hatlar Kalite onay1 bekleme Tiim hatlar

Belirlenen kayip tiirleri, liretim hatlarmin planlanan calisma zamam igerisindeki
etkin kullamim siiresini etkiledigi i¢in, direkt olarak performans ve kalite oranlar
iligkilendirilmemektedir. Bu nedenle, {iretim hattinda olusan kayiplarin ve etkilerinin

analiz edilmesinde, OEE’nin kullanilabilirlik orani kullanilmaktadir.

4.2.2. Uretim hatlarinin etkinliklerinin hesaplanmasi

OEE orani, iretim hatlarinin planlanan iiretim zamani igerisinde belirlenen
performans kriterlerine gore iiretilebilen hatasiz tiretim oranini ifade eden performans
anahtaridir. OEE oraninin hesaplanabilmesi i¢in, kullanilabilirlik, performans ve

kalite oranlariin belirlenmis olmasi gerekmektedir.

OEE verileri, iiretim hatlarinin etkinlik diizeylerini belirlemek amaci ile
kullanilabildigi  gibi, alman aksiyonlarmn ve c¢ahismalarin  etkinliginin
degerlendirilmesi amaciyla da kullamilabilmektedir. Bu nedenle iyilestirme
calismalarinin tiim agamalarinda ve ¢alisma sonrasi siirdiiriilebilirligin izlenmesinde

OEE verilerinden faydalanilir. Bu ¢aligmada ise, baslangi¢ asamasinda “hangi iiretim
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hattinin 6ncelikli olarak incelenmesi gerekir?” ve devaminda “yapilan ¢alismalarin
ekipman etkinligine etkisi nedir?” sorularinin cevaplanmasi amaci ile OEE oraninda

faydalanilmigtir.

Uretim hatlarina ait OEE hesaplanmas: igin gerekli veri tipleri ve kaynaklari
belirlendikten sonra, 2018-2019 yili arasinda 12 aylik dénem igerisinde hatlarin
etkinlik degerleri izlenmistir. Ornek olarak kabuk soyma hattina ait Ocak ayina

veriler Tablo 4.2.’de verilmis ve devaminda OEE orani hesaplamistir.

Tablo 4.2. Kabuk soyma hatt1 ocak ay1 verileri

Tanim Siire (dk) Tanim Miktar (ton)
Planlanan iiretim siiresi 22341 Uretilebilecek iiriin mik. 880
Planli durus siiresi 0 Uretilen iiriin mik. 593
Plansiz durus stiresi 5634 Uretilen hatali iiriin mik. 0,47

Kullanilabilirlik, planlanan {iretim siiresi icerisindeki aktif olarak ¢alisma yapilan
iiretim siiresinin oranint ifade etmektedir. Diger bir ifade ile planlanan iiretim
stiresinden plansiz duruslarin ¢ikartilmasi sonucunda kalan siirenin, toplam planlt
iretim siiresi igerisindeki oranidir. Buna gore kabuk soyma hattina ait
kullanilabilirlik degeri Tablo 4.2.’de verilen degerlere bagli olarak Denklem 3.1
kullanilarak 0,7478 olarak hesaplanmistir.

Performans, etkin c¢alisma  siiresi icerisinde makinanin  performansim
degerlendirmektedir. S6z konusu siire igerisinde iiretilen iiretim miktarinin, 0,6738
olarak Denklem 3.2. kullanilarak bulunmistur. Uretilen mamuller icerisinde, miisteri
spesifikasyonunu karsilayabilecek iiriinlerin pay1 olan kalite oranini ise, Denklem

0,9992 oldugu sonucuna ulasilmistir.

Hesaplanan kullanilabilirlik, performans ve kalite oranlarina bagl olarak, kabuk
soyma hattinin Ocak ayma ait OEE degeri Denklem 3.4’¢ bagh olarak 0,5034
(%50,34) oldugu hesaplanmastir.
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Ornek hesaplama ydntemine gore, kabuk soyma hattinin ocak ayma ait OEE degeri
%50,34 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, her bir iiretim hattinin on iki aylik
verilerine bagli olarak aylik ve ortalama yillik kullanilabilirlik, performans ve kalite

oranlar1 hesaplanmis ve Tablo 4.3.’de elde edilen sonuglar1 gdsterilmistir.

Tablo 4.3.’de ayrica, kullanilabilirlik, performans ve kalite kriterleri bagl olarak,
her bir hattin her bir aymna ait OEE degerleri belirlenmistir. Bu hesaplamanin
devaminda, oniki aylik periyodun sonunda, her bir iiretim hatti i¢in herbir OEE
unsurunun ortalama degeri aritmetik ortalamaya bagli olarak hesapnmis ve bu

degerlere bagl olarak ortalama OEE degerine ulasilmistir.

Uretim  hatlarinin  etkinlikleri Tablo 4.3¢  gore  degerlendirildiginde,
standartlandirilmamis ve iyilestirilmemis iiretim prosesinde, kayiplarm ve OEE
degerinin dalgalanma gosterdigi sonucuna ulasilmaktadir. Bu dalgalanmanin var
olmasi, prosesin etkinlik yeterliliginin normal dagilima uygun olmamasina neden
olmaktadir. Bu dalgalanmanin 6nlenmesi amaci ile kok neden analizine baglh olarak

iyilestirme planlan olusturularak uygulanmalidir.
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Uretim hattit  Degerlendirrme kriteri Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekim Kasim Aralik or taﬁﬁlam
Kullanilabilirlik 74,74% 70,96% 74,40% 67,80% 67,01% 71,66%  70,63%  7593% 57.83% 72,47% 84,68%  80,16% 72,36%
Kabuk Performans 67,37% 74,16% 79,94% 72,53% 78,19%  8536%  80,05%  80,11% 83,72% 82,94%  80,73%  74,52% 78,30%
soyma-1 Kalite 99,92% 99,83% 99,95% 99,70% 99,99% 100,00% 99,95% 100,00% 99,00% 100,00% 99,77%  99,64% 99,81%
OEE 50,31% 52,53% 59,45% 49,03% 52,39% 61,17%  56,51%  60,83% 4793% 60,11% 6821%  59,52% 56,50%
Kullanilabilirlik 59,56% 60,26% 51,72% 61,04% 50,50%  43,93% 47,72%  36,28% 58,04% 50,24%  59,28%  62,27% 53,40%
Soguk Performans 69,82% 56,64% 65,69% 67.41% 7424%  68,85%  76,82%  77,96% 67,05% 69,79%  7691%  69,39% 70,05%
gekme-1 Kalite 99,88% 99,88% 99,98% 99,91% 99,20%  98,80%  99,19% 100,00% 99,00% 99,65%  99,80%  99,54% 99,57%
OEE 41,53% 34,09% 33,97% 41,11% 37,19%  29,88%  36,36%  2828% 38,53% 3494% 45,51% 43,01% 37,03%
Kullanilabilirlik 53,61% 75,68% 77,53% 75,70% 66,47%  65,16%  65,40%  70,53% 88,08% 77,57%  56,67%  77,17% 70,80%
Soguk Performans 76,06% 69,59% 80,53% 76,92% 70,09%  74,67%  81,86%  82,52% 86,22% 7991% 6491%  75,99% 76,61%
gekme-2 Kalite 99,82% 99,89% 99,98% 99,98% 100,00% 100,00% 99,86%  100,00% 99,50% 100,00% 99,72% 100,00%  99,90%
OEE 40,70% 52,61% 62,42% 58,22% 46,59%  48,66%  53,46%  5820% 75,56% 61,98%  36,68%  58,65% 54,48%
Kullanilabilirlik 78,17% 73,92% 81.87% 81,48% 75,74% 7838%  8095% 7421% 81,49% 8587% 7725%  76,41% 78,81%
Uretim Performans 75,61% 71.82% 76,09% 83,59% 79,84%  8125%  76,53%  75,77% 79.84% 63,06%  7425%  78,58% 76,35%
hatti-4 Kalite 99,84% 97,93% 99,88% 97,82% 99,27% 100,00% 99,56%  99,81% 99,40% 99,93% 100,00% 100,00%  99,45%
OEE 59,01% 51,99% 62,22% 66,62% 60,03%  63,69% 61,68%  56,12% 64,67% 54,11% 57,36%  60,04% 59,80%
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4.2.3. Uretim hatlariin éncelik siralamasi

Uretim alaninda o6ncelikli olarak hangi {iretim hattinin incelenecegine karar
verilmesi, iyilestirme calismalarinda daha etkin sonuglar elde edilmesine agisindan
onemlidir. Tablo 4.3.’de belirtilen OEE verilerine gore, iiretim igletmesi i¢in esit
onem derecesine sahip olan iiretim hatlarmin kiyaslanarak oncelikli {iretim hattina
karar verilmistir. Ortalama OEE verilerine gore yapilan degerlendirme sonucu elde

edilen onceliklendirme tablosu asagidaki Tablo 4.4. de 6zetlenmistir.

Tablo 4.4. Uretim hatlarimin dnceliklendirilmesi

Uretim hatt1 Ortalama yillik OEE degeri ~ Onceliklendirme
Soguk ¢ekme-1 % 37,03 1
Soguk ¢cekme-2 % 54,48 2
Kabuk soyma % 56,50 3
Soguk ¢ekme-3 % 59, 80 4

Uretim hatlarinin yillik ortalama OEE verilerine gore onceliklendirilmesi gore,
iretim etkinligi en diisik olan soguk c¢ekme-1 hatti segilmistir. Farkli {iretim
hatlarinda ve agirlikli olarak farkli 6nem derecelerine sahip liretim isletmelerinde,
onceliklendirme yapilirken OEE orami ile birlikte diger kriterleri de igerisinde
bulunduran ¢ok kriterli karar verme metodlarina bagli olarak dnceliklendirme iglemi
yapilabilmektedir. Ancak, bu calismada iiretim hatlar1 esit 6nem derecesine sahip
oldugundan farkli bir kriter 6n goriilmemis, bu ydntemlerin kullanimi gerek

gorlilmemistir.

4.3. Kayip analizi ve iyilestime planinin olusturulmasi

Siireg iyilestime ve gelistirme ¢alismalarinda, kayiplarin belirlenmesi ve s6z konusu
kayiplarin {iretim siiresi icerisindeki payinin belirlenmesi énemlidir. Ozellikle, emek,
zaman ve fayda TUglisii dikkate alindiginda isletme agisindan en Onemli olan
kayiplarin tespit edilmesi ve iyilestirme oOnceliginin bu kayip tiirlerine verilmesi

gerekir.
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Kayip analizi, iyilestirilmek istenen ¢alisma alan1 veya bolgeye ait kayiplarinin
detayl1 olarak incelenmesi sonucunda elde edilecek verilere bagh olarak yapilacak
iyilestirme calismalarin ve uygulanacak metotlarin belirlenmesi agisindan kritik

oneme sahiptir.

Isletmeye ait hatlardan soguk cekme hatti-1°de ¢alisma yapilacagina karar verildikten
sonra, bu hat lizerindeki kayiplara odaklanilmistir. Soguk ¢ekme hatti-1’e ait OEE
verilerinin icerisinde yer alan kullanilabilirlik kriterine ait alt kirilimlar
degerlendirilmistir. Alt kirtlimlarda yer alan tiim kayip tiirlerinin, aylik olarak
stireleri, yil i¢erisindeki toplam siireleri, durus siireleri igerisindeki pay1 ve planlanan

iiretim siiresi icerisindeki pay1 Tablo 4.5.”de gosterilmistir.

Kayp tiirleri icerisinde agirlikli olarak hangi kayip tiirlerinin 6nem derecesinin fazla
oldugunun belirlenmesi i¢in Tablo 4.5.’deki veriler kullanilmis ve kayip tiirleri icin
Pareto analizi uygulanmistir. Pareto analizinin sonucuna gore, genel olarak %75 -
%80 oraninda durus sebebi olan kayip tiirlerinin etkisini azaltict ya da ortadan
kaldirict 6nemler alinmasi gerekmektedir. Ancak bu ¢alismanin kapsaminda, Pareto
analizinde agirlikli olarak en fazla paya sahip olan kayip tiiriiniin iyilestirilmesi ele
almmugtir. Soguk ¢ekme hatti-1 kayiplarinin Pareto analizi ve dncelik siralamasia

ait 6zet analiz verileri Tablo 4.6.’da gosterilmistir.

Soguk Cekme Hatti-1 i¢in yapilan kayip analizi ve dnceliklendirme ¢alismasina gore,
iiretim hattinda 6ncelikli olarak degerlendirmeye alinacak olan konu, ayar siirelerinin
azaltilmas1 olacaktir. Isletmede tiim iyilestirme ¢alismalarinda, ekibin ayn1 kisilerden
olusmas1 ve galigmalara detayli odaklanamama probleminden dolay1 iyilestirme
caligmalar1 ayni anda yiritilmemektedir. Bu nedenle, ¢aligmanin kapsami ayar
stirelerinin iyilestirilmesi ile kisitlanmistir. Ayar siirelerinin iyilestirilmesi igin yalin
iiretim araclarindan SMED metodolojisi kullanilacaktir. Bu yo6ntemin kullanma
amaci, sistematik bir ayar prosesinin elde edilmesini saglamaktir. Ayar prosesinin
icerisindeki her bir ayar adiminin iyilestirilmesi amaci ile bu ¢aligmalar “iyilestirme

calismalan” baslig1 altinda biitiinsel olarak yiirtitiilmiistiir.
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Tablo 4.5. Soguk ¢ekme hatti-1 kayip analizi

Durus Plflnla'man Ayar Diger Hammadde Hammadde Mekanik  Elekirik Ving Personel Cene Miihre Top Yag Kum Hammadde Malzeme Kalite Diger Toplam
donemi u{etlrr_l siiresi  operasyon degisimi bekleme anza azad - pekleme 8e¢ temizleme degisimi silme doldurma ilavesi besleme tagima onayl duruglar plansiz
stiresi bekleme stiresi stiresi kalma bekleme durug

Ocak 9169 1349 132 0 0 789 30 0 0 127 0 0 0 0 0 0 348 526 3301
Subat 12670 2189 105 0 20 799 58 10 0 250 223 44 0 0 0 0 81 127 3906
Mart 20422 4063 333 0 32 1138 230 134 90 349 727 392 50 20 0 0 1425 752 9735
Nisan 17656 2763 0 55 56 189 890 58 0 488 35 158 67 80 11 0 390 1492 6732
Mayis 12436 3419 100 30 200 640 432 0 0 238 230 131 110 90 37 20 230 357 6264
Haziran 8265 2607 10 0 423 788 167 71 0 49 327 99 0 52 0 0 405 824 5822
Temmuz 8421 2504 0 31 50 2158 476 59 90 405 830 264 0 115 0 0 190 0 7172
Agustos 12264 1430 0 60 320 634 1507 240 0 251 520 252 0 45 0 220 501 0 5980
Eyliil 8238 1757 0 0 155 573 323 451 0 76 239 185 0 0 30 0 135 0 3924
Ekim 17790 3015 0 20 75 3101 1685 76 0 412 684 297 25 0 0 0 164 0 9554
Kasim 12171 2453 76 20 140 856 457 114 20 248 348 169 25 45 9 27 412 453 5871
Aralik 12682 2504 69 20 134 1060 569 110 18 263 378 181 25 41 8 24 389 412 6206
glﬁf;l“(‘(';‘() 152184 30054 824 235 1604 12726 6824 1323 218 3156 4541 2172 302 487 95 291 4670 4943 74466
?&‘Z"gjsi %4036 %1,11 %0,32 %2,15  %17,09 %916 %178 %029 %424  %6,10 %292 %041  %0,65  %0,13 %0,39 %627  %6,64  %100,00
Planl
stire
iﬁi?l(liseki %19,75  %0,54 %0,15 %1,05 %8,36 %448  %0,87  %0,14 %2,07 %2,98 %143 %0,20  %0,32 %0,06 %0,19 %3,07  %3,25  %48,93

degeri
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Tablo 4.6. Soguk ¢ekme hatti-1 kayip oranlar1 ve Pareto analizi

Durus tiirleri Toplam durus Toplam durus siiresi Kumulatif durus
¥ Siiresi icerindeki pay1 pay1
Ayar 30054 40,36% 40,18%
Mekanik ariza 12726 17,09% 57,45%
Elektrik ariza 6824 9,16% 66,61%
Diger duruglar 4943 6,64% 73,25%
Kalite onay1 bekleme 4670 6,27% 79,52%
Miihre degisimi 4541 6,10% 85,62%
Cene temizleme 3156 4,24% 89,86%
Top silme 2172 2,92% 92,78%
Hammadde bekleme 1604 2,15% 94,93%
Ving bekleme 1323 1,78% 96,71%
Diger operasyon bekleme 824 1,11% 97,81%
Kum ilavesi 487 0,65% 98,47%
Yag doldurma 302 0,41% 98,87%
Malzeme tasima 291 0,39% 99,26%
Hammadde degisim 235 0,32% 99,58%
Geg kalma 218 0,29% 99,87%
Hammadde besleme 95 0,13% 100,00%
Toplam (dk) 74466 100,00% 100,00%

4.4. Uretim Prosesinin incelenmesi ve Mevcut Durum Analizi

Stire¢ gelistirme c¢aligmalarinda, genel yapmin incelenmesi, spesifik iiretim
prosesinin  belirlenmesi ve ardindan odaklanilacak ¢alisma konusunun
belirlenmesinden sonra, ¢alisma konusu ile ilgili detaylarin ve mevcut kosullarin

belirlenmesi gerekmektedir.

Soguk ¢ekme hatti-1’in mevcut durum analizininde saha incelemesi ve isletme
kurumsal kaynak planlamasi (ERP) sistemi iizerinden verileri analizi

gerceklestirilmistir. Saha incelemesinde ayar prosesinin genel adimlarinin tespit



60

edilebilmesi icin video kayit yontemine bagvurulmustur. Video kayit yontemi ile
sahadan saglanan goriintiiler adim adim analiz edilerek siire¢ icerisinde var olan
siire¢ adimlan belirlenmistir. Ardindan, siparis degisikliklerinde ayar proseslerinde

bu adimlardan hangilerinin degistigi belirlenmistir.

4.4.1. Uretim prosesi siire¢c adimlar

Standart ya da kompakt bir makina iizerinde ayar siirelerinin incelenmesi ve analiz
edilmesine baglanmasinda bir sakinca yoktur. Ancak,  bir ¢ok makinanin
birlesiminden olusan ve birbirine bagli sekilde c¢alisan iiretim hatlarinda, hatti
meydana getiren makine ve ekipmanlarin Dbelirlenmesi, ayar prosesinin

tyilestirilmesine katki saglayacaktir.

Uretim prensibi genel olarak bobin hammaddeden soguk ¢cekme olan iiretim hatlars;
on dogrultma {initeleri, kumlama ve temizleme {initesi, soguk ¢ekme iinitesi, soguk
cekme sonrasi dogrultma {iinitesi, kesme iinitesi, aktarma tinitesi, toplu dogrultma ve
paketleme {initelerinden meydana gelmektedir. Diger bir ifade ile malzemenin
yukarinda asag akis yonii oldugu kabul edildiginde {iinitelerin akis semas1 Sekil

4.1.°de gosterilmistir.

Sekil 4.1.’de akis diyagrami gosterilen soguk c¢ekme hatti-1, dokuz makine ve
iiniteden meydana gelmektedir. Bir {irlinlin iiretim siirecinde, hammadde belirtilen
tiim {nitelerin icerisinden gecerek nihai halini almaktadir. Bundan dolayi, ayar ve
islem siirecinde, ayar gereksinimi olan herhangi makine veya {inite icin iglemler
tamamlanmadan seri iretim baslamamaktadir. Her bir iinitenin ayar islemleri
birbirinden bagimsiz olup, bir ayar siiresinde bazi {initelerde ayar islemi
gergeklesiyorken, bir digerinde gergeklesmiyor olabilir. Bu durum, ¢apir farkli iki
islem aras1 ayar siirecine ait farklilasmaya ve farkli islem siirelerinin olugmasina
neden olmaktadir. Ayar ve islem siirecinde, iiretim hattinin bu yapisi lizerinden ayar

ve islem siirelerinin azaltilmasina yonelik ¢caligsmalar yapilacaktir.
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Hammaddenin
baglanmasi

On dogrultma
tinitesi

umlama ve
temizleme
makinasi

Soguk ¢cekme
unitesi

soguk ¢cekme
sonrast dogrultma

Kesme tinitesi

Dogrultma tinitesi

Paketleme tinitesi

Sekil 4.1. Malzeme akis gemasi

SMED uygulamalar1 6ncesi, odaklanilan {iretim hattinin detaylandirilmasinin faydasi
olacagindan, soguk cekme-1 hattinin iizerinde kurulu olan dokuz makine veya

linitenin amag ve gorevleri agagida agiklanmisgtir.

1. Hammadde baglanmasi: Mevcut devam eden is emrine veya bir sonraki is

emrine ait hammaddeye yataklik ederek iiretim hattina hammaddenin
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beslenmesinin saglandig1 iinitedir. Bu iinitede, bobin seklindeki gelen
hammaddenin  ac¢ilarak  iiretim  hattina  dahil  edilmesi  islemi
gergeklesmektedir. Malzeme iizerinde herhangi bir iretim veya imalat

yontemi uygulanmamaktadir.

On dogrultma iinitesi: Spiral seklinde sarilmis olan hammaddenin u¢ kism
iiretim hattina girdiginde, iiretim hattin iizerinde devam etmesi mevcut hali ile
zordur. Hat iizerine alinan hammadde ilk olarak 6n dogrultma {initesinden
gegirilerek, iiretim hattinda takilmadan hareket edebilecek dogrusalligi elde
eder. On dogrultma islemi, dikey ve yatay makaralarmn baskisi ile gergeklesir.
Bu baski sayesinde, ayrica malzeme yiizeyinde var olan tufal ve diger
kalintilar, diger {initelere ge¢cmeden temizlenmis olacaktir. Altikdse

malzemelerde, bu makaralarin degisimi s6z konusudur.

Kumlama ve temizleme makinasi: On dogrultma sonrasi, hammaddenin
yiizeyinin derinlemesine temizlenmesi ve soguk ¢ekmeye hazirlanmasi amaci
ile malzeme yiizeyine c¢elik bilya piiskiirtme esasina dayali ylizey hazirlama
makinasidir. Kumlama i¢i kanallarin, malzeme ¢apina gore ayarlanmasi s6z

konusudur.

Soguk ¢ekme iinitesi: Soguk sekillendirme isleminin gerceklestigi ve miisteri
siparisinde belirtilen ¢ap gereksinimlerinin elde edildigi {initedir. S6z konusu
iiniteye gelen hammadde, itici ¢eneler yardimi ile miihre adi verilen soguk
cekme kalibindan gegirilerek miisterinin talebi dogrultusundaki c¢apa
diisiiriiliir. Unitenin {izerinde bulunan iki adet ¢ekme arabasi yardimi ile
milthreden gecen malzemenin ¢ekmesi ve diger {nitelere aktarimi
gergeklesmektedir. Cekme ve itme ¢enelerinin, belirli ¢ap araliklarinda
cesitleri sz konusudur. Ornegin, ¢ 20 mm malzeme kullanilan bir sipariste,
@19 mm - ¢22 mm arasi ¢gekme cenesi kullanilirken, ¢ 27 capinda bir
siparise gegcildiginde bu ¢eneler degistirilmekte; ancak ¢21 mm degerindeki
bir siparise gecildiginde, ¢eneler ¢19 mm - ¢$22 mm arasi oldugunda,

degisim s6z konusu degildir.
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Soguk ¢ekme iinitesine ait cekme ¢enesi araliklari sirastyla ¢ 16 mm - ¢ 19
mm; ¢ 19 mm - ¢ 22 mm; ¢ 22 mm - ¢ 25 mm; ¢ 25 mm - ¢ 28 mm; ¢
28 mm - ¢ 31 mm; ¢ 31 mm - ¢ 34 mm; ¢ 34 mm - ¢ 38 mm; ¢ 38 mm -
¢ 42 mm; ¢ 42 mm - ¢ 46 mm olmak iizere dokuz cesittir. Iki siparis
gecisinde, siradaki sipariste mevcut ¢ekme ¢enesinin diginda bir ¢ap s6z
konusu oldugunda ¢ekme ¢enelerinin degisimi gerceklesmektedir. Benzer
sekilde itme c¢enelerinde de aymi aralik degerlerinde dokuz c¢esit olup,

hammadde ¢apina gore degismektedir.

Soguk ¢ekme iinitesinde soguk ¢ekme kalibi olan miihrenin degisimi ise,
direkt olarak ayni ¢ap veya tolerans degeri igerisinde olan iki siparigin
gecisinde degisim sdz konusu degilken, diger tiim durumlarda miihre
degismektedir. Miihre sonrasi, malzemeye klavuzlama gorevi géren kovan
ise, ¢p16mm ile ¢p45 mm arasinda birer artimla her ¢ap degerinde birer adet
bulunmaktadir. Her bir iiriin ¢ap1 i¢in bir {ist ¢cap degeri kullaniimaktadir.
Omegin; ¢15.30 mm bir iiriin i¢in ¢16.00 mm capinda bir kovan
kullanilmalidir. Bu kullanim dahilinde, bir sonraki siparis degerlendirilir ve

kovan degisimi s6z konusu ise degistirilir.

Soguk ¢ekme sonrasi dogrultma {initesi: Soguk ¢ekme tiinitesinden ¢ikan
altikose formundaki {iriinlerin dogrultulmast amaci ile kullanilmaktadir.
Dolayisiyla, siparis yuvarlak formda ise herhangi bir ayarlama islemi so6z

konusu degildir. Dogrultma ise, makaralar destegi ile yapilmaktadir.

. Kesme finitesi: Miisteri boy spesifikasyonuna uygun olacak sekilde, biitiinsel
olarak ¢ekilen hammaddenin hidrolik makas ile kesildigi iinitedir. Bu iinite,
bir giris borusu, iki kesme burcu, bir ¢ikis borusu ve bir firlatma
makarasindan meydana gelmektedir. Dolayisiyla ayarlama islemleri bu

ekipmanlarin ayari ile ger¢eklesmektedir.

Kesme burglari, 0,5 mm araliklar 16 mm ile 46 mm arasindaki ¢aplarda imal

edilmigtir. Misteri siparisine bagl olarak, iiriin capinin bir iist degerindeki iki
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kesme burcu tercih yapilarak kullanilmaktadir. Bundan dolayi, cap

degisimlerinde kesme bur¢larinin degisimi s6z konusudur.

Makas Oncesi ve sonrasi borular, ¢30, ¢35, ¢$45; ¢55 mm i¢ ¢apina sahip
olmak iizere dorder adettir. Malzeme capmna gore kullanilacak borularin
degisimi yapilmaktadir. Diger taraftan firlatma makaralarin araligi, mazleme

capina gore ayarlanmaktadir.

Aktarma {initesi: Kesme {initesi ile dogrultma iinitesi arasinda malzemelerin
aktarilmasim saglamaktadir. I¢ kisminda 30mm, 35 mm, 45 mm ve 55 mm
olmak iizere dort tip aktarma yolu vardir. Unitenin ayari, siparis capina uygun
yolun ¢aligma hattina ¢ekilmesi esasina dayanmaktadir. Ayrica ¢p18 mm ve
altt caplarin hattan aktarilmasi i¢in 25 mm aktarma yolu vardir. Mevcut
durumda finite {izerinde ilave yol olmadiginda, bu yolun kullanilabilmesi i¢in,

diger dort yoldan biri olan 30 mm yol ile degistirilmesi gerekmektedir.

Dogrultma iinitesi: Kesilen malzemenin, iinitenin igerisinde malzemeye baski
uygulayan iki adet silindirik topun, malzemeyi dogrultmasi esasina bagli

olarak calismaktadir.

Dogrultma {initesi; dogrultma oncesi aktarma borusu, dogrultma igi aktarma
borusu, kestamid klavuzlama ayari, panel ayar1 ve dogrultma sonrasi aktarma
borusu olmak iizere bes tip islemden meydana gelmektedir. Dogrultma oncesi
aktarma borulari, $40 mm, ¢55 mm ve ¢$60 mm olmak iizere ii¢ tiptir ve
malzemenin akigin1 engellemeyecek capta olan boru iiretim hattinda tercih
edilmelidir. Dogrultma i¢i aktarma borusu ise, ¢$20 mm, ¢35 mm, $55 mm

ve ¢60 mm olmak lizere dort gesittir.

Kestamid klavuzlamasi, dogrultma i¢i aktarma borusundan ¢ikan ve iki
silindirik topun arasmma giren malzemenin, c¢alisma ekseninin digina
ctkmamast i¢in kullanilan kestamid yataklama pargalanidir. Kestamid

kalinliklari, genellikle malzeme cap degerinin 3 mm ile 5 mm altinda
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kalinliga sahip olacak sekilde tercih edilmek {izere, degistirme islemi
gergeklesmektedir. Benzer ve yakin cap degerlerindeki siparis gecislerinde,
kestamid degisimi yapilmamaktadir. Panel ayar ise, s6z konusu dogrultma
toplarinin ag1 ve ¢ap ayarmin girildigi ekran olup operatér paneli lizerinden

islemi gerceklestirilmektedir.

Dogrultma iglemi uygulanan malzemenin, son iinite olan paketleme {initesine
aktarilmasi i¢in dogrultma c¢ikisi aktarma borusu kullanilir. Bu borularin
caplart ¢30 mm, ¢35 mm, $40 mm, ¢p45 mm, ¢55 mm ve ¢$p60 mm olmak

lizere alt1 gesittir.

9. Paketleme {initesi: Uretim hattinin son iinitesi olup, malzeme son olarak
dogrultma {initesinden gegerek mekanik ozellikleri bakimindan miisteri
gereksinimlerini saglamistir. Bu iinitede, paketleme 6ncesi firlatma makarasi
ayar1 ve paketleme girisi aktarma borusu (¢30 mm, ¢45 mm ve ¢55 mm)

degisimi s6z konusudur.

Uretim hattinin ayar prosesi, agiklamasi yapilan bu {inite ve makinalarin ayar
islemlerinin toplamindan meydana gelmektedir. Her bir kisima ait ayar islemi
birbirinden bagimsiz olup, seri iiretime gegis i¢in iiniteler ve makine tizerinde tiim

ayar islemlerinin tamamlanmasi gerekmektedir.

4.4.2. Ayar siireci adimlari

Uretim hattinin proses kabiliyeti ayar siirecinin temel unsurlarindan birisidir. Soguk
cekme hatti-1, ¢ 16 mm ile ¢p 45 mm arasindaki tiim ¢aplarda soguk ¢ekme islemi
gerceklestirmektedir. Uretim aralimin genis olmasi ve iinitelerin birbirinden
bagimsiz islemlere sahip olmasi, ayar silirecinde c¢esitlilige neden olmaktadir.
Ornegin, ¢ 16 mm miisteri siparisinden ¢ 17 mm miisteri siparisine gegis siiresi ve
adimlar ile ¢ 40 mm miisterisine gecis siiresi ve adimlart esit olmamaktadir. Bu
durum, ayar siirecinde, iinite ve makine 0zelinde analiz edilmesine ve devaminda

iiretimler aras1 gecisin toplam siiresinin hesaplanmasini zorunlu kilmstir.
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Bir ayar siireci igerisinde {iretim hattindaki tiim ayar islemleri analiz edilerek, mevcut
durumun ayar islemleri bazinda degerlendirilmesinin daha dogru olacagina karar
verilmistir. Hattin sabit ayar siiresi olmadigindan, iiretim hattinin bir {iretim ¢apimdan
diger iiretim capina gegisteki toplam ayar siiresi, ancak s6z konusu geciste yapilacak

olan ayar islemlerinin mevcut siirelerinin toplami olarak degerlendirilecektir.

Soguk Cekme Hatti-1’in genel olarak yapilan tiim ayar islemleri Tablo 4.7.’de

gosterilmistir.
Tablo 4.7. Soguk ¢ekme hatti-1 ayar adimlari
Uretim hatt1 {initesi Avyar iglemleri
Hammadde baglama bolgesi Bir sonraki siparige ait hammaddenin hazirlanmasi

On dogrultma iinitesi On dogrultma makara ayari

Altikdse makara degisimi

Kumlama ve temizleme makinasi Kumlama kanalinin malzeme ¢apina gére ayarlanmasi

Malzeme itme ¢enesi degisimi

Soguk ¢ekme kalib1 (miihre) degisimi
Soguk ¢ekme iinitesi Kovan degisimi

Cekme ¢enesi ve itme ¢enesi temizleme

Cekme cenesi degisimi

Soguk ¢ekme sonrasi dogrultma {initesi Dogrultma {initesi makara ayari
Kesme Oncesi aktarma borusu degisimi

Kesme iinitesi Kesme burcu degisimi
Kesme sonrasi aktarma borusu degisimi
Kesme iinitesi makara ayari
Aktarma iinitesi dncesi aktarma borusu degisimi
Aktarma iinitesi ¢ 18 ve alt1 aktarma {initesi ayar1

Aktarma iinitesi ayari

Dogrultma {initesi 6ncesi aktarma borusu degisimi
Dogrultma finitesi i¢i boru degisimi
Dogrultma {initesi Dogrultma iinitesi kestamid ayari
Dogrultma finitesi panel ayar1
Dogrultma sonrasi aktarma borusu degisimi
Paketleme Oncesi makara ayarlari
Paketleme Oncesi aktarma borusu degisimi
Malzemenin iiretim hattina alinmasi
Hat ayar1 Miihre ayar1
Dogrusallik ayari

Paketleme {initesi

Tablo 4.7.’e gore, her bir makine veya {initeye ait yapilabilecek tim ayar adimlar
listelenmis ve bu degisimlerin hangi kosullar altinda gerceklesecegi 4.4.1. kisminda
tanimlanmistir. Hat {izerindeki makine ve {initelerde yapilabilecek islemlerin

hangilerinin uygulanacagi, mevcut is emri ile sonraki is emrinin ¢apinin
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degerlendirilmesine gore belirlenecektir. Dolayisiyla sabit bir ayar adiminda ve tek
bir islem siiresinden bahsedilmesi yanlis olacaktir. Bu nedenle Tablo 3.7.°de
gosterilen ayar islemleri, iglemlerin hangi {inite ya da makinaya ait oldugunun

aciklanmasi amaci ile verilmistir.

4.4.3. Mevcut durumun analiz edilmesi

Iyilestirme noktalarmin detaylarmin belirlenmesi ve ¢alisma dncesi mevcut durumun
ortaya konmasi, gerek iyilestirme aksiyonlarinin 6nceliklendirilmesi gerekse ¢aligma
sonrasi ¢aligma etkinliginin Olgiilmesi acgisindan Onemlidir. Ayar siirelerinin
iyilestirilmesi caligmalarinda 6ncelikli olarak proses adimlarinin ve bu adimlara ait
uygulama siirelerinin  belirlenmesi, ayar siirelerinin = gerceklesme —sikliginin
belirlenmesi ve toplamda yil ici toplam kaybi belirgin hale getirilmesi gereklidir.
flave olarak, SMED uygulamasinin temel kavramlarindan olan i¢ ve dis ayar
kavramlarma uygun olarak ayar islemlerinin hangi katagori icerisinde gergeklestigi

belirlenmelidir.

Prosesin yapis1 geregi, ayar islem siiresinin siparis ¢apindaki degisime bagli olarak
hatta olan farkli makinalardan hangisinde ayar yapilacaginin belirlenmesi, toplam
ayar siiresinin degiskenlige neden olmustur. Bu degiskenligin ortadan kaldirilmasi
icin, gerceklesmesi muhtemel tiim ayar islemlerinin mevcut durumu analiz edilerek,

her bir gecis noktasina ait kisitlar belirlenmistir.

Ayar islemlerine ait mevcut durumun belirlenmesi i¢in, iiretim sahasinda ayar
esnasinda video kayitlari alinmigtir. Video incelemeleri sonucunda belirlenen ayar
islemlerine ait siireler ve s6z konusu ayar iglemlerinin i¢ ve dis ayar katagorisinden
hangisinde gergeklestigi Tablo 4.8.’de Ozetlenmistir. Tablo 4.8.’de yer alan ortalama
islem siireleri, ayar adimlar ile ilgili herhangi bir faktor etkisi gdzetmeden,
gergeklesen on iki gozlem siirelerinin ortalama siiresi olarak alimmugtir. Normal
kosullar altinda, minimum otuz goézlem sayisinda elde edilen verilerin normal
dagilima uymasi beklenmektedir. Ancak ii¢ ayli proje siiresi icerisinde mevcut

durumun tespit adilmesi asamasi i¢in belirlenen siire kisit1 ve gozlem siirelerinin
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maliyetinden dolayr on iki gbzlem yapilmistir. Gozlem sayisinin eksikliginden
kaynaklanan ana kiitleyi agiklayamama olasiligi, Taguchi Deney Tasariminda

ortogonal dizilerin kullanimi ile 6nlenmeye calisilmistir.

Tablo 4.8.’in alt kisminda, mevcut durumda toplam ayar siiresini gdsteren bir degere
yer verilmemesi, daha 6nce aciklanan hazirlik islemlerindeki gesitlilik veya ayar
kombinasyonundan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle yapilacak olan iyilestirme
caligmalarinda, iyilesme sonuglarinin da degerlendirilmesi, aylik bir {iretim programi

tizerinden degerlendirilerek gosterilecektir.

Uretim hazirlik ve ayar prosesi iizerinde gerceklesen adimlar Tablo 4.8.°e gore
degerlendirildiginde, ayar iglemlerinin tamami i¢ ayar olarak gerg¢eklesmektedir. Bu
durumun temel sebepleri, mevcut proses yetersizligi ve alisilagelmis personel
davranislaridir. Mevcut proses yetersizlikleri, prosesin yapisi geregi standart gorev
tanimlamalar ile Onemli iyilestirmeler elde edilemeyecegini ifade etmektedir.
Personel davranislar1 ise, ‘“‘usta-cirak™ iligkisi icerisinde zaman icerisinde
sorgulanmadan O6grenilen ve yapilis tarzi kisinin kendisi veya amirleri tarafindan
sorgulanmayan calisma aligkanliklanidir. Meveut durum  yetersizliklerinin

giderilmesinde iyilestirme caligmalar1 ger¢eklestirilecektir.

Mevcut durum analizi igerisinde degerlendirilmesi gereken bir bagka konu, yil
icerisinde gerceklesmis olan ayar sayilarmin degerlendirilmesidir. Ancak, hat
iizerinde farkli cap gegislerindeki ayar siirelerinin c¢esitlilginden dolay1 ayar
sayilarinin bilinmesi, aylik veya yillik toplam ayar siireleri hakkinda dogrudan bilgi
vermemektedir. Bu sebepten dolayr bu ¢alisma kapsaminda ayar sayilar1 dikkate
almmamuigtir. Ayrica, secilen soguk ¢ekme hattti tizerinde, farkli caplarda siparislerin
islenerek esnek iiretim kabiliyetinin saglanabilmesi, ayar siirelerinin artigina neden
olmaktadir. Bu artisin olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve verimliligin artirilmasi
amaci ile, SMED metodolojisi ile ayar prosesleri iyilestirilecektir. Diger taraftan ayar
sayisini optimize etmek yerine iki siparis arasi degisen ayar siirelerini dikkate alarak,
daha az ayar siiresini saglayacak siparis siralama yaklasimi toplam ayar siiresinin

azaltilmasia katki saglayacaktir.
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Uretim hatt1 tinitesi

Ayar iglemleri

Ortalama ayar siiresi (sn)

Mevcut durumdaki (i¢/dis)

Hammadde baglama bolgesi Bir sonraki siparise ait hammaddenin hazirlanmasi 182 I¢
On dogrultma initesi On dogrultma makarfi ayan 176 1(;
Altikose makara degisimi 273 I¢

Kumlama ve temizleme makinasi Kumlama kanalinin malzeme ¢apina gore ayarlanmasi 43 Ic
Malzeme itme ¢enesi degisimi 210 Ic

Soguk ¢ekme kalib1 (miihre) degisimi 208 Ic

Soguk ¢ekme iinitesi Kovan degisimi 157 I¢
Cekme ¢enesi ve itme ¢enesi temizleme 259 k;

Cekme cenesi degisimi 112 I¢

Soguk ¢ekme sonrasi dogrultma tinitesi Dogrultma iinitesi makara ayar1 262 Ic
Kesme dncesi aktarma borusu degisimi 72 Ic

L Kesme burcu degisimi 138 Ic

Kesme tinitesi Kesme sonrasi aktarma borusu degisimi 72 Ic
Kesme iinitesi makara ayari 47 Ic

Aktarma {initesi 6ncesi aktarma borusu degisimi 76 Ic

Aktarma iinitesi ¢18 ve alt1 aktarma {initesi ayar1 612 Ic
Aktarma {initesi ayar1 46 Ic

Dogrultma iinitesi dncesi aktarma borusu degisimi 180 Ic

Dogrultma iinitesi i¢i boru degisimi 108 Ic

Dogrultma tinitesi Dogrultma {initesi kestamid ayar1 196 I¢
Dogrultma iinitesi panel ayar1 104 Ic

Dogrultma sonrasi aktarma borusu degisimi 104 Ic

Paketleme {initesi Paketleme ?nces@ makara ayarlari o 49 ig
Paketleme 6ncesi aktarma borusu degisimi 97 I¢

Malzemenin tiretim hattina alinmasi 114 Ig

Hat ayar1 Miihre ayar1 173 I¢
Dogrusallik ayari 872 I¢
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4.5. SMED Metodolojisi ile Ayar Siirecinin Iyilestirilmesi

SMED metodolojisinin temel olarak uygulama adimlar i¢ ve dis ayar islemlerinin
ayristiritlmasi, i¢ ayarin dig ayara doniistiiriilmesi ile i¢c ve dis ayar siireclerinin

iyilestirilmesinden olugmaktadir.

Calismanin bu agamasinda, ayar iglemlerinin SMED metodolojisi ile iyilestirilmesine
odaklanilmigtir. Mevcut durumdaki iglem siirelerini ortalama islem siiresi olarak
alinmasindan dolayr, SMED uygulamasmin her bir adimi sonrasi, degisen islem
siireleri de ortalama ayar siiresi iizerinden degerlendirilmistir. Caligmada siklikla
bahsedilen ortalama ayar siiresi kavrami, farkli zamanlarda ve etkenler goz Oniine
almmadigi durumda, s6z konusu ayar adimi igin Olgiilen iic zaman verisinin
ortalamasimi ifade etmektedir. Ayar siirecine etki eden parametrelerin dikkate
almarak, daha ideal siireye ulasilmak iizere yapilacak caligma bir sonraki kisimda

Taguchi deneyi ile elde edilecektir.

4.5.1. I¢ ve dis ayar islemlerinin ayristirilmasi

Makine etkinliginin saglanabilmesi, yapilacak her tiirli iglem adiminin veya islemin

tamaminin makine ¢alistyorken yani dig ayar islemlerde gerceklestirilmesi gereklidir.

Mevcut durumda standartlagtirilmamis bir ayar siirecine sahip olan {iretim hattinda
islemlerin tamami1 Tablo 4.8.’de gosterildigi gibi i¢ ayar siirecinde
gerceklesmektedir. ¢ ve dis ayar siirecinin ayristirilmasi, sahada herhangi bir
iyilestirme ¢alismasi yapilmaksizin mevcut ¢aligma aliskanliklar1 ve davraniglarindan

vazgecerek, ideal ¢caligma formuna gegilerek saglanmaktadir.

Bu adimda, i¢ ve dis ayar adimi olarak ayrilmasinda yalin {iretim tekniklerinden 5S
metodolojisi uygulanarak, gerekli ekipmanlarin arama, bulma, temizleme, kontrol ve
transfer faaliyetlerinin ortadan kaldirilmasi saglanmistir. FElde edilen siire
iyilestirmelerinin tamami, bu faaliyetlerden kaynaklanan kayiplardir. Genel anlamda,

miihre arama, miihre sonras1 kovan arama, ¢ekme ¢enesi temizleme gibi islemler ic
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ayar prosesinde gerceklesmektedir. Ancak, yapilan 5S c¢aligmalariyla birlikte bu tiir

faaliyetlerin tamami ayar prosesi dncesinde ve sonrasinda gerceklestirilecek hale

getirilmistir. A¢iklamalara bagh olarak, 5S calismalarinda gerceklestirilen faaliyetleri

Tablo 4.9.’da gosterilmistir.

Tablo 4.9. 5S Uygulama Faaliyetleri

5S Uygulama Adimi

Gergeklestirilen Faaliyetler

Ayiklama

1- Uretim hattinda bulunan gereksiz veya kullanim gereksinimi bitmis
tiriinlerin ayristirtlmast i¢in kirmizi etiketleme uygulamasi

2- Kirmizi etiketli malzemelerin c¢alisma ortamindan uzaklastirilarak,
¢alisma alaninin arindirilmasi.

3- Gegici depolama alamina alinan gereksiz malzemeler hakkinda karar
verilmesi (revize et, farkli calisma alanina sevk et, iade et veya degistir,
hurdaya ay1r)

Diizenleme

1- Uretim hattinda kullanilan gerekli ekipmanlarin kullanim sikligini tespit
edilmesi, kullanim yerlerinin ve ergonomik kosullarin degerlendirilmesi

2- Durum tespitine gore, ekipmanlarin depolama yerlerinin belirlenmesi,
isaretlenmesi ve tanimlanmasi ( makine ekipmanlarinin ¢alisma alanina
yakin konimlamdirlmasi, ekipman raflarinda kullamim sikligi fazla olan
ekipmanlarin omuz hizasinda depolanarak ergonomik erigimin saglanmast)
3- Benzer boyutta olan kesme burglarinin raflarina tanimlama yapildigr gibi
tizerine agiklama ifade eden tanim markalamalarinin yapilmasi

4- On dogrultma makaralarinin agirhigindan kaynakli tasima kosullarinin
iyilestirilmesi i¢in, makaralar izerinde mapa kanallarin agilmasi

5- Aktarma borularinin ¢apa gore farkli renge boyanarak tammlanmasi ve
ayristirilmasinin saglanmasi

Temizleme

1- Temizleme bolgelerinin, temizleme sikligimin ve kullanilacak araglarin
belirlenmesi

2- Uretim hattinda kullamilan ekipmanlarin temizleme ve kontrol
kriterlerinin ve zamanlarmin belirlenmesi ( Ornegin, ¢ekme cenesi
temizleme islemi ayar gegisi tamamlandiktan sonra yapilir. Temizleme
esnasinda malzeme i¢ yiizeylerinde asinmislik kontrolii yapilir ve aginma
varsa temizlenir veya kullanilamayacak durumdakileri yenilenir.
Ekipmanlarin tamami yag ve diger kalintilardan armdirilmig olarak
kullanim bolgesine birakilir gibi.)

Disiplin

1- Isletmeye yeni katilan personellerin oryantasyon egitimlerinde yalin
iretim araglar1 egitimin zorunlu hale getirilmesi

2- Ug aylik periyotlarla yalin iiretim araglari (6zellikle 5S) egitimlerinin
yinelenmesi

3- Oneri ve &diillendirme sisteminin devreye alinmasi; 5S édiillendirme
sisteminin uygulanmasi

4- Gorsel Yonetim etkinlestirilmesi ve 5S brostilerinin basimi
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Ayar prosesi i¢in gerekli olan tiim ekipman ve teghizatlar, ilgili {initenin degisiklik
yapilacak kisminda hazir bulundurulmasi esasina dahali olarak sistem kurulmustur.
S6z konusu techizatin uygunluk kontrolii ve kullanilabilirligi, mevcut siparigin
iiretimi devam ederken gerceklesecek sekilde diizenlenmistir. Olas1 olumsuzluklarin
ortadan kaldirilmasi igin, s6z konusu ekipman ve techizatlarin yedeklemesi ve yerine

kullanilabilecek alternatiflerinin olusturulmasi saglanmistir.

SMED metolojisinin birinci uygulama adimi olarak, mevcut durumdan farkli olarak
olmas1 gereken ideal i¢ ve dis ayar adimlar1 belirlenmistir. Ornegin; iki siparis
arasinda gerceklesen “Cekme Cenesi ve itme Cenesi Temizleme” islemi i¢ ayar
prosesi icin dis ayar prosesi olarak diizenlenmistir. Uretim sahasindan alman video
kayitlari, uzman goriisleri ve yerinde incelemeler sonrasi, soguk ¢ekme {initesi
ekipmanlariin degisimi esnasinda bir sonraki is emrine ait itme ve c¢ekme
cenelerinin baglanmadan once temizlendigi tespit edilmistir. Bu uygulamada, “her
bir sipariste kullanilan itme ve ¢ekme ¢eneleri, kullanim sonrasi yiizey kontrolii
yapildiktan ve gerekli temizleme islemleri yapildiktan sonra rafina kaldirlacaktir.”
uygulama disiplini saglandiktan sonra, dig ayar islemi olarak uygulanmaya
baslamistir. Bu asamada, saglanan diger ayar adimlarinin ayristirllmasi ve
uygulamalarin ayar siirelerini de katkilarin1 gosteren veriler Tablo 4.10.°da

Ozetlenmistir.

I¢ ve dis ayar asamalarmin ayristirilmas1 asamasinda yapilan calismalar sonucunda,
baslangi¢ asamasindaki tiim ayar adimlar icin toplam ayar siiresi 4942 saniyeden
4166 saniyeye kadar diigiiriilerek % 15,70 oraninda iyilestirme elde edilmistir. Diger
taraftan, liretim hattinin durus siiresi olarak degerlendirildiginde, 4166 saniyenin 383
saniyelik kismi dig ayar siireci olarak gergeklestigi i¢in iyilesme orami %23,45

seviyesinde gerceklegmistir.
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Ayar islemleri

Mevcut ayar siiresi (sn)

1. agama ayar siiresi (sn)*

I¢ ayar siiresi (sn)

Dis ayar siiresi (sn)

Bir sonraki siparise ait hammaddenin hazirlanmasi 182 182 0 182
On dogrultma makara ayari 176 176 176 0
Altikése makara degisimi 273 200 200 0
Kumlama kanalinin malzeme ¢apina gore ayarlanmasi 43 43 0 43
Malzeme itme ¢enesi degisimi 210 150 150 0
Soguk ¢ekme kalibi (miihre) degisimi 208 168 168 0
Kovan degisimi 157 110 110 0
Cekme cenesi ve itme ¢enesi temizleme 259 158 0 158
Cekme ¢enesi degisimi 112 80 80 0
Dogrultma iinitesi makara ayar1 262 262 262 0
Kesme dncesi aktarma borusu degisimi 72 40 40 0
Kesme burcu degisimi 138 90 90 0
Kesme sonrasi aktarma borusu degisimi 72 40 40 0
Kesme iinitesi makara ayari 47 35 35 0
Aktarma iinitesi oncesi aktarma borusu degisimi 76 40 40 0
¢ 18 ve alt1 aktarma {initesi ayar1 612 612 612 0
Aktarma iinitesi ayar1 46 46 46 0
Dogrultma iinitesi dncesi aktarma borusu degisimi 180 120 120 0
Dogrultma iinitesi i¢i boru degisimi 108 62 62 0
Dogrultma iinitesi kestamid ayar1 196 163 163 0
Dogrultma iinitesi panel ayari 104 80 80 0
Dogrultma sonras1 aktarma borusu degisimi 104 63 63 0
Paketleme dncesi makara ayarlari 49 35 35 0
Paketleme 6ncesi aktarma borusu degisimi 97 52 52 0
Malzemenin iiretim hattina alinmasi 114 114 114 0
Miihre ayar1 173 173 173 0
Dogrusallik ayari 872 872 872 0
Toplam 4942 4166 3783 383

*1.asama ayar siireleri, i¢ ve dig ayar adimlarinin iyilestirilmesi asamasi sonrasi elde edilen zaman verilerini ifade etmektedir.
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4.5.2. lyilestirme ¢alismasi ile i¢ ayarlar dis ayara doniistiiriilmesi

Ayar siireci igerisinde durusa sebep olan i¢ ayar adimlarmin dis ayar siirecine dahil
edilmesi SMED uygulamalarinin ikinci asamasimi olusturmaktadir. Ikinci asamanin
amaci, birinci asama c¢aligmalari sonucunda ayrigtirilan i¢ ve dis ayar prosesleri

arasinda dig ayara dogru gecisi saglamaktir.

Birinci agama sonucunda elde edilen sonuglarin ardindan, i¢ ayarlarin dig ayarlara
doniistliriilmesi ic¢in bir yatirnm ya da revizyon ihtiyaci olusabilir. Makine ya da
ekipmanin yapisi geregi i¢ ayar olarak gerceklesmek zorunda olan adimlarin
digsallagirilmasi i¢in bu ihtiyaclar zorunlu hale gelebilmektedir. Calisma hattinda
yapilan incelemelerde, direkt olarak doniisiim saglanamayip, tiretim hatt1 {izerinde

revizyon ile iyilestirme elde edilmistir.

Bu asamada, soguk ¢cekme hatti-1’in ayar adimlarindan “¢18 mm ve alt1 aktarma
iinitesi ayar1” gergeklesmesi siireci dig ayar siirecine doniistiiriilmiistiir. Mevcut
halinde, aktarma {iinitesi igerisinde dort adet aktarma sistemine sahip olan iiretim
hattinda, ¢18 ve alt1 ¢ap degerindeki sipariglere gegiste bu aktarma sisteminden
birisine ait ekipmanlar1 tamami degistirilme zorunlulugu vardi. Aktarma iinitesinin
dis kisminda, hat calisirken, sadece ¢18 ve alt1 ¢ap degerlerinin baglanabilecegi bir
yataklama sistemi kurulmustur. S6z konusu cap araligindaki siparise gecmeden 6nce,
bu bolgede degisim gergeklesmektedir. Ayar siiresinin digsallastirilmasinin yani sira,
yapilan sistemin {inite iizerine montaj kolaylig1 saglamasi, islem siiresinin azalmasina
da katki saglamistir. Calisma 6ncesinde, demontaj ¢alismalari i¢in {initenin {izerine
cikarak zor kosullar altinda montaj1 gergeklestiren personel, bu ¢alismayla birlikte
iinite lizerine ¢ikmadan dirsek seviyesinde daha ergonomik bir bolgede ¢aligma
yapabilir hale gelmistir. Kurulan yataklama sistemine ait goriintii, Sekil 4.2.’de

gosterilmistir.

Iyilestirme ¢alismasi sonucunda, sistem basari ile devreye alindiktan sonra, sahada
degisim islemine ait siireler tespit edilerek iyilestirme basarisi tespit edilmistir. Elde

edilen siireler degerlendirildiginde, “¢18 ve alt1 aktarma iinitesi ayar1” tamamu ile dig
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ayar siirecine doniistiiriilmiistiir. ilave olarak, ergonomik ve calisma kolaylig
sagladig i¢in, islem siiresi 612 saniyeden 57 saniyeye diisiiriilmiistiir. Bu agamanin
sonucunda, toplam ayar siiresi 3611 saniyeye diisiiriilerek, %26,93 oraninda

iyilestirme saglanmustir.

Sekil 4.2. ¢ ayarin dis ayara doniistiiriilmesi calismasi

Sekil 4.2.°de goriildiigii lizere, normal aktarma iinitesinin gasesi iizerinde ayrica bir
aktarma yolu yapilmis, Oncesinde gerceklesen boru degisimi islemi ortadan
kaldirilmigtir. Bu sayade, personelin hareket kabiliyeti kolaylagsmis, montaj ve

demontaj kosullari iyilesmis ve islem siiresinde azalma saglanmistir.

4.5.3. Ayar adimlarinin iyilestirilmesi

SMED uygulamalarinin genel anlamda iyilestirme ¢aligmalar: ile desteklendigi ve
hem i¢ hem de dis ayar adimlarinin odaklanildigi asamadir. Bu asama, yontemin son
asamast oldugu gibi elde edilen sonuglarin ilerleyen donemlerde daha da

iyilestirilmesi i¢in dongiisel olarak uygulanabilecek tekrarlanabilir bir asamadir.
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Ayar adimlarmin iyilestirilmesi asamasinda gergeklestirilen on {i¢ adet iyilestirme
calismas1  gerceklestirilmistir. Ornegin, miihrelerin ters baglantisinin  dniine
gecebilmek amaci ile, kamali baglantili soguk c¢ekme kalibi yuvasi revizyonu
gergeklestirilmistir. Bu sayede hem miihre dogru hem de acisal olarak ayni derecede
yuvaya takilmis olacaktir. Bunun sonucu olarak, miihre ayarlama esnasinda ayni
miihrenin bir sonraki kullanimda ayni1 miihre ayar ile islemesi saglanmigtir. Bu ve
diger iyilestirme ¢aligmalarin, hangi makinada ve hangi ayar islemlerini iyilestirmek

tizere kullanildig1 Tablo 4.11.’da 6zetlemistir.

SMED uygulamalarinin son adimi olan i¢ ve dis ayar adimlarinin iyilestirilmesi
asamasi, siireklilige sahip olmalidir. Tamamlanan her bir iyilestirme asamasinda
sonra, ilerleyen donemlerde ayar siirelerinin azaltilmasina yonelik farkli iyilestirme
calismalan iizerine yogunlagilarak, elde edilen sonuglarin daha da iyilestirilmesi
saglanabilir. Bu c¢alismada, SMED metedolojisi tek dongiilii olarak
gergeklestirilmistir. Tek dongilide gerceklestirilen ¢alismada on ii¢ adet iyilestirme

calismalar ve etkileri asagidaki gibi acgiklanabilir.

1. Bir sonraki siparise ait hammaddenin hazirlanmast: Uretim hattia alinan
bobin seklindeki hammaddeler metal baglarla diizgiin ve sabit
tutulabilmektedir. Calisma esnasinda ise, bu baglar agilarak bobin ucu hatta
verilerek siirekli akis saglanmaktadir. Bu baglarin agilmasi esnasinda daha
once kullanilan manuel kullanilan makas tokalarinin fazladan efor sarfiyatina
ve zaman kaybina neden olmaktadir. Bu olumsuzlugun ortadan kaldirilmasi
icin manuel makas kullanim1 ortadan kaldirilarak hidrolik makas kullanimina

gecilmigtir.

2. Altikdse makaralarin degisimi: Uretim siparislerinin énemli kismi yuvarlak
hammadde kullanildig1 i¢in, alti kése hammaddelerde kullanilan makaralarin
kullanim siklig1 digiiktiir. Uzun siire montajli sekilde duran yuvarlak
hammadde makaralarin demontaji esnasinda zorluk yasanmaktadir. Bunun
temel nedeni, mil-gobek baglantisinda baglanti yiizeyinin yaglanarak

kayganliginin saglanamamasidir. Bu problemlerin Onlenmesi amaciyla,
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makaralar iizerine yaglama kanallar acgilarak, otonom bakim c¢aligmalarinda
haftalik olarak yaglanmasi saglanmistir. Ayrica, makaralarin demontajinda
ilave ve homojen ¢ektirme kuvvetinin olugmasi amaciyla ¢ektirme delikleri

acilmastir.

Kumlama kanalmin malzeme c¢apmma goére ayarlanmasi: Kumlama
makinasinin i¢ kismmda kumlama aynalarmin konumlari manuel olarak
operator tarafindan yapilmaktadir ve ¢ogu zaman baglangic asamasindaki
operatorler tarafindan uygulanmasi unutulmaktadir. Manuel hareketin ve
olasu hatanin ortadan kaldirilmasi i¢in, ana operatdr panelinde yazilan iiretim
cap degerinden komut alarak, kumlama aynalarinin konumlandirilmasi

saglanmustir.

Malzeme itme cenesi degisimi: itme cenelerinin ¢aligma esnasinda, yuvadan
ctkmasint Onleyen baglanti pabuglar1 kullanilmaktadir. Bu pabuglarin itme
cenelerine baglantisinda kullanilan M12x70 civata boyu 40 mm kadar
diisiiriilerek, baglanti esnasinda tur sayisi azaltilmis ve islem siiresinde

iyilesme elde edilmistir.

Soguk cekme kalib1 (miihre) degisimi: Miihre degisimi esnasinda en 6nemli
zaman kayiplarindan birisi miihre Onii yaglama kapaginin demontaji ve
montaj1 i¢in harcanan zamandir. Bunun Onlenmesi i¢in, kapak revizyonu
yapilarak kilitleme mekanizmali yaglama kapagi imal edilerek kullanima

baslanmis ve civata baglantisi iptal edilmistir.

Cekme c¢enesi ve itme ¢enesi temizleme: Calisma esnasinda hammadde ile
temas halinde olan ¢ekme ve itme ¢enelerinin, kullanim durumuna bagh
olarak temas yiizeylerinde zaman icerisinde asinma meydana gelebilmektedir.
Bu aginma kaginilmazdir, ancak asinma siiresi kontrol edilebilmektedir.
Asinma siiresinin artirilmasina yonelik olarak, mevcutta 1.2379 malzeme

kullanimi yerine Sleipner diye adlandirilan asinma direnci yiliksek malzemeye

gecis yapilmistir.
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Cekme cenesi ve itme c¢enesi temizleme: Cekme ve itme c¢enelerin
temizlenmesi esnasinda, yanal yiizeylerin temizlenmesinde zorluk
yasanmakta ve dogru temizleme ger¢eklesememektedir. Bunun Onlenmesi
icin, acisal konumlu temizleme aparati imalat1 gergeklestirerek temizleme

stirecine katki saglanmstir.

Dogrultma iinitesi makara ayari: Makaralar arast mesafenin ayarlanmasi i¢in
dondiirme c¢arki kullanilmaktadir. Malzemenin ¢apina gore, makaralar arasi
mesafe agilmakta ya da kapatilmaktadir. iki makara arasi mesafenin ne kadar
oldugunun belirlenmesi amaciyla, dondiirme carklarina mesafe numarator

montaj1 yapilmistir.

Kesme burcu degisimi: Malzemelerin miisteri istekleri dogrultusunda boy
kesiminin yapilabilmesi, kesme iinitesi kullanilmaktadir. Bu islem esnasinda,
iinite icerisinde iki adet kesme burcu bulunmaktadir. Bu bur¢larin degisimi
esnasinda, kapak ile gdvde arasinda bulunan baglanti destek pabucunun
diismesi ve kaybolmasi nedeniyle zaman kayiplar1 yasanmaktadir. Zaman
kaybinin 6nlenmesi ve islem adiminin kolaylastirilmasi i¢in, baglant1 pabucu

kapak kismina kaynakli hale getirilmistir.

Dogrultma fiinitesi kestamid ayari: Uriiniin miisteri gereksinimlerini
karsilayacak nitelikte dogrusallikta olmasi i¢in, toplu dogrultma iinitesinden
gecirilmektedir. Bu esnada, iirliniin klavuzlanmasi ve dogrultulmasinin
kolaylastirilmas: i¢in, kestamid lamalar kullanilmaktadir. Lamalarin
arasindaki agiklik, malzeme capina gore belirlenmektedir. Bu a¢ikligin kolay
hesaplanabilmesi ve ayarlanabilmesi i¢in, bir referans noktasina gore her bir
cap degerinde olmasi gereken Olgiiler belirlenmistir. Olgiiler sayesinde,
deneme yanilma ya da yanhs ayarlama problemleri Onlenebilir hale

getirilmistir.

Miihre ayart: Soguk c¢ekme kalibiin yuvaya takilmasi esnasinda

yanligliklarim o6nlenmesi ve altt kdse kaliplarda yuva icerisinde kalibin
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donerek imalat hatalarima ve kaliba verdigi zararm Onlenmesi i¢in, kamali

baglanti revizyonu yapilmaistir.

12. Miihre ayar1: Soguk ¢ekme kalibinin, yuva igerisindeki poziyonu malzemenin
dogrusalligini etkilemektedir. Dogrusallik genel olarak civata baglantilarinin
sikma ve gevsetme prensibine bagli olan manuel yonlendirici ile
ayarlanmaktadir. Cogu zaman, civata baglantilarmin ¢ok sikilmasi ya da
gevsek tutulmasindan dolayi, dogrusallik ayar siiresi uzamaktadir. Siklikla
karsilasilan bu problemin ¢oziilebilmesi i¢in, ayar mekanizmasinda revizyon
yapilarak operatdr paneli iizerinden diigmeli hale getirilmistir. Devaminda,
dondiirme ag1 degerini gosteren ekranda, daha 6nce saglanan dogru veriler

tekrar girilerek siire¢ hizlandirilmistir.

13. Dogrusallik ayari: Toplu dogrultma iinitesinde, dogrusallik ayar1 nihai {iriine
direkt etkiledigi i¢in kritik 6neme sahiptir. Ayar esnasinda top acilari, baski
diizeyi ve hiz parametrelerinin girilmesi ve uygun ¢iktinin elde edilmesi cogu
zaman deneme-yanilma yontemiyle bulunmaktadir. Bu ise, seri liretime gegis
siirelerinin uzamasma neden olmaktadir. Dogrusallik ayar siiresinin
azaltilmas1 amaciyla, ayar parametreleri belirlenerek gelen siparis fOyiine

aktarilacak sistem kurulmustur.

I¢ ve dis ayar adimlarini iyilestirilmesi amaciyla yapilan on ii¢ adet iyilestirmeye ait
0zet agiklamalar Tablo 4.11.’de Ozetlenmistir. Gergeklesen iyilesme calismalarma
bagl olarak, elde edilen zaman boyutunda iyilestirme miktarlar1 ortalama islem

adimu siireleri lizerinden degerlendirilecektir.

Caligmanin {igiincii asamasinda, her bir ayar adimina ait iglem siireleri bir sonraki
kisimda yer alan Taguchi deneylerinde segilen ortogonal dizilere bagh olarak yapilan
deney sonuglarinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Elde edilen zaman
verilerinin aritmetik ortalamasina bagli olarak, SMED c¢alismasi sonucunda ulasilan
her bir ayar adimina ait iglem siireleri ve mevcut duruma gore islem siirelerindeki

iyilesme miktar1 4.12.”de gosterilmistir.
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Tablo 4.11. Tyilestirme aksiyonlari

Uretim hatt1 initesi

Ayar Islemleri

Tyilestirme Aksiyonu

Hammadde baglama
bolgesi

Bir sonraki siparise ait

hammaddenin hazirlanmas1

Hammadde bag ¢6zme makasi ile hammaddenin
acilmasinin kolaylastirilmasi

On dogrultma iinitesi

Altikdse makara degisimi

Altikose / yuvarlak makara degisimlerinde tutukluk
yapilmasin 6nlemek amaci ile manuel gres
yaglama kanallarinin agilmasi ve ¢ektirme
kullanima olanak verecek sekilde makaralarin
revizyonu

Kumlama ve temizleme
makinasi

Kumlama kanalinin malzeme
¢apina gore ayarlanmasi

Operator panelinden, tiretim ¢ap1 girildiginde
klapeleri ayarlayan sistem kurulmasi

Soguk ¢ekme iinitesi

Malzeme itme genesi degisimi

Baglanti civatalarinin dis boylarinin ve baglanti
boyunun kisaltilmasi

Soguk ¢ekme kalib1 (miihre)

degisimi

Miihre 6nii yaglama kapaginin revizyonu ile
baglant1 kolayliginin saglanmasi

Cekme ¢enesi ve itme ¢enesi

temizleme

Cekme ve itme ¢enelerinin, yiiksek aginma
mukavemetine sahip malzemeden imalatina
gegilmesi

Cekme ve itme ¢enesi temizleme aparati imalat1 ve
kullanimi

Soguk ¢ekme sonrast
dogrultma iinitesi

Dogrultma tinitesi makara

ayarl

Makaralarin hareketinin takip edilebilmesi ve
kolaylikla cap degerine getirilebilmesi igin,
numaratdr gostergeli volan kullanimi

Kesme tnitesi

Kesme burcu degisimi

Kesme burcu kapagmin 6niinde yer alan pabug
parcanin kapaga kaynatilarak, demontaji ve
montajinin kolaylastirilmasi.

Dogrultma tinitesi

Dogrultma iinitesi kestamid

ayari

Kestamid ara mesafelerinin belirlenmesine yonelik
parametre ¢alismast

Hat ayar1

Miihre ayar1

Miihrelerin ayn1 yonlii takilmasi icin POKA-
YOKE c¢alismasi

Ayni yonlii takilan miihrelerin agisal ayarinn takip
edilmesi i¢in acisal parametre gosterici otomatik
miihre ayarlama sistemi kurulmasi

Dogrusallik ayar1

Uretim hatt1 dogrusallik ayar parametrelerinin
belirlenmesi ¢aligmast
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Mevcut ayar 1. asama ayar 2. asama 3. agama I¢ ayar Dis ayar Toplam
Ayar iglemleri . o L L . . iyilestirme
siiresi (sn) siiresi (sn)  ayar siiresi (sn)  ayar siliresi (sn)  siiresi (sn)  siiresi (sn) orani
Bir sonraki siparise ait hammaddenin hazirlanmasi 182 182 182 160* 0 160 12,09%
On dogrultma makara ayar1 176 176 176 176 176 0 0,00%
Altikése makara degisimi 273 200 200 174%* 174 0 36,26%
Kumlama kanalinin malzeme ¢apina gore ayarlanmasi 43 43 43 0* 0 0 100,00%
Malzeme itme ¢enesi degisimi 210 150 150 144%* 144 0 31,43%
Soguk ¢ekme kalibi (miihre) degisimi 208 168 168 130%* 130 0 37,50%
Kovan degisimi 157 110 110 110 110 0 29,94%
Cekme ¢enesi ve itme ¢enesi temizleme 259 158 158 141%* 0 141 45,56%
Cekme ¢enesi degisimi 112 80 80 80 80 0 28,57%
Dogrultma iinitesi makara ayari 262 262 262 105% 105 0 59,92%
Kesme 0ncesi aktarma borusu degisimi 72 40 40 40 40 0 44,44%
Kesme burcu degisimi 138 90 90 80* 80 0 42,03%
Kesme sonrasi aktarma borusu degisimi 72 40 40 40 40 0 44,44%
Kesme iinitesi makara ayart 47 35 35 35 35 0 25,53%
Aktarma iinitesi oncesi aktarma borusu degisimi 76 40 40 40 40 0 47.37%
¢ 18 ve alt1 aktarma {initesi ayar1 612 612 57* 57 0 57 90,69%
Aktarma tinitesi ayar1 46 46 46 46 46 0 0,00%
Dogrultma iinitesi dncesi aktarma borusu degisimi 180 120 120 120 120 0 33,33%
Dogrultma tinitesi igi boru degisimi 108 62 62 62 62 0 42,59%
Dogrultma iinitesi kestamid ayar1 196 163 163 119%* 119 0 39,29%
Dogrultma iinitesi panel ayar1 104 80 80 80 80 0 23,08%
Dogrultma sonrasi aktarma borusu degisimi 104 63 63 63 63 0 39,42%
Paketleme 6ncesi makara ayarlari 49 35 35 35 35 0 28,57%
Paketleme 6ncesi aktarma borusu degisimi 97 52 52 52 52 0 46,39%
Malzemenin tiretim hattina alinmasi 114 114 114 114 114 0 0,00%
Miihre ayar1 173 173 173 137* 137 0 20,81%
Dogrusallik ayari 872 872 872 207* 207 0 76,26%
Toplam 4942° 4166 3611 2547° 2189 358 48,46%*

* 48 46% degeri, elde edilen “* ve meveut duruma (°) gére hesaplanan iyilesme oramidir. ((b-a)/b)
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Tablo 4.12.’e gore, her bir ayar adiminin iyilestirme oranlar1 arasinda farklilik s6z
konusudur. Bunun sebebi, ayar siirecinde birbirinden bagimsiz olan makine ve
iiniteler {izerinde gerceklesen iyilestirme caligmasi, ilgili ayar adimlar {izerinde etki
gostermesidir. Diger bir ifadeyle, iyilestirme faaliyetinin gergeklestirilmedigi ya da

calisma etkinliginin az oldugu ayar adimlarinda yeterince iyilesme saglanamustir.

Daha oncede kisimlarda bahsedildigi iizere, iki siparis arasi ayar prosesinin
cesitliliginden dolayi, toplamda hattin ayar siiresinin azalma oraninin
degerlendirilmesi s6z konusu degildir. Ancak, iyilestime c¢alisma sonucunda
toplamda %48,46 oraninda toplam islem siiresinde ve i¢ ayar siiresinin ise %55,70
oraninda azalma oldugu sonucuna ulasilabilir. lyilestirme miktarmin anlaml bir
sekilde degerlendirilmesi i¢in, Taguchi deneyi ve planlama etkisinin de

degerlendirilecegi bir aylik iiretim plani {izerinden degerlendirme yapilacaktir.

4.6. Taguchi Metodu Ile Ayar Siiresi Optimizasyonu

Bir siire¢ adim1 ya da faaliyete ait ideal islem siirelerinin belirlenmesi igin siirece ya
da faaliyete etki eden faktdrlerin analiz edildigi ve kontrollii sekilde uygulandig
calismalar gerceklestirmek gerekir. Calismalarin biiyiikliigii, zaman ve uygulama
boyutunda zorluguna bu faktorlerin sayisi ve seviyesi etki etmektedir. Saha
uygulamalarinda ¢ok sayida deney yapmak ekonomik olmadigi gibi bu firsat1 elde
edebilmekte zordur. Bu gibi durumlarda faktorleri dikkate alarak optimum

seviyelerde deney veya caligma gergeklestirilmesi gerekir.

SMED caligmas1 sonrasi elde edilen zaman verilerini iizerinden, ayar siirelerine etki
eden faktorlerin analiz edilmesi ve ideal islem siirelerinin elde edilmesi amaci ile
calisma gerceklestirilmig ve bu kisimda agiklanmigtir. Sahadaki 6rneklem sayisinin
en diisik diizeyde gerceklesmesi amaci ile Taguchi deney tasarimi metodundan
faydalanilmigtir ve c¢alismada Minitab programi {izerinden degerlendirmeler
yapilmistir. Bu metod, ayar ¢esitliliginden dolay1 her bir ayar iglemine ayr1 ayrn
uygulanmig ve her bir ayar islemi i¢in degerlendirme yapilarak ideal siirelere

ulasilmasi hedeflenmistir.
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4.6.1. Faktor tiirlerinin ve seviyelerinin belirlenmesi

Faaliyetlerin gerceklesmis oldugu tesisin yapisi, iiretim hatt1 ya da makinanin
ozellikleri, isgiicli yetenegi ve isgilicine efor sarfiyati gibi faktorler calisma
performansini etkileyebilmektedir. Bu faktorlerin ve faktor i¢i siiflandirmanin

yapilmasi, faktor ve etki analizleri agisindan 6nemlidir.

SMED calismasi igerisinde ele alinan iyilestirme ¢alismalar ve diger aksiyonlarin,
uygulama alanina etkisinin 6lgiilmesi igin liretim hattinda faktorlerin tespit edilerek

kontrollii uygulama yapilmasi ¢alismanin etkinligini ve gegerliligini artiracaktir.

Uretim hatt1 iizerinde ayar islemlerine etki eden faktdrler incelendiginde, iki tip
faktor grubu tespit edilmistir. Bunlardan birincisi, ti¢ faktorlii ayar islemleri icin
uygulanacak olan faktdr grubu-1 ve digeri ise dort faktorlii ayar islemleri igin
uygulanacak olan faktér grubu-2’dir. Faktor seviyesi degerlendirildiginde, tiim
faktor gruplaridaki faktorlerin {i¢ seviyeleri oldugu belirlenmistir. Bu agiklamalara

bagh tiim faktdrler ve faktdr gruplar1 Tablo 4.13.’de gosterilmistir.

Tablo 4.13. Faktor ve faktor seviyeleri

Faktor tird Faktor seviyeleri Faktor grubu
1 2 3 Faktor grubu-1  Faktor grubu-2
Vardiya tipi Giindiiz Gece Ara X X
Operator X Y Z X X
Vardiya ayar sayisi 1 2 3 X X
Malzeme sertligi <200 HB 200 +250 HB 250 HB< - X

Malzeme sertligi faktorii, malzeme dogrusalliginin saglanmasi i¢in gerekli olan ayar
adimlarinin iglem stireleri iizerinde etkisi oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira,
operatOr tecriibesinin malzeme sertliginin ayar siiresine olan etkisi {izerinde bir tesiri
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, malzeme sertliginin etken oldugu ayar adimlar
dort faktor ve malzeme sertligi ile operatdr etkilesimi dikkate alinarak analiz

edilecektir.
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Tablo 3.13.’de malzeme sertligi disindaki diger tiim faktorler (vardiya tipi, operator
ve vardiyadaki ayar sayisi), tiim ayar adimlar i¢in birer parametre oldugu ve hem

faktor-1 hemde faktor-2 gruplarn icerisinde yer alacagini gdstermektedir.

Soguk c¢ekme hatti-1 ayar ve proses adimlarinin hangi faktér grubu ile Taguchi
deneyine hazirlanacagimin belirlenmesi amaci ile Tablo 4.14. hazirlanmistir. Tablo
4.14. iizerinde, islem adiminin karsisinda “x” ile isaretlenmis olan faktor grubu, ilgili

islem adimina etki eden faktorleri ifade etmektedir.

On dogrultma makara ayar1, dogrultma sonrasi1 dogrusallik ayar1 ve dogrusallik ayar1
adimlan faktdr grubu-2 icerisinde degerlendirilerek dort faktor ve ii¢ seviyeli olarak
degerlendirilmistir. Diger ayar islemleri ise, faktor grubu-1 igerisinde ti¢ faktor ve {i¢

seviyeli olarak islem gormiistiir.

Tablo 4.14. Ayar islemlerinin faktor gruplari

Faktor Faktor
grubu-1 grubu-2
Bir sonraki siparige ait hammaddenin hazirlanmasi X

Ayar iglemleri

On dogrultma makara ayar1 X
Altikése makara degisimi

Malzeme itme ¢enesi degisimi

Soguk ¢cekme kalib1 (miihre) degisimi
Kovan degisimi

Cekme ¢enesi ve itme ¢enesi temizleme
Cekme cenesi degisimi

el B I

Dogrultma iinitesi makara ayari X
Kesme Oncesi aktarma borusu degisimi

Kesme burcu degisimi

Kesme sonrasi aktarma borusu degisimi

Kesme iinitesi makara ayar1

Aktarma iinitesi oncesi aktarma borusu degisimi

¢ 18 ve alt1 aktarma iinitesi ayar1

Aktarma {initesi ayari

Dogrultma iinitesi 6ncesi aktarma borusu degisimi
Dogrultma iinitesi i¢i boru degisimi

Dogrultma iinitesi kestamid ayar1

Dogrultma iinitesi panel ayar1

Dogrultma sonrasi aktarma borusu degisimi
Paketleme Oncesi makara ayarlari

Paketleme oncesi aktarma borusu degisimi
Malzemenin iiretim hattina alinmasi

Miihre ayar1

Dogrusallik ayar1 X

ol T T B B B I o o T B B B
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4.6.2.Serbestlik derecesi ve ortogonal dizi secimi

Taguchi metodu, 6rneklem boyutunda deney sayisi ile ¢cok sayida gerceklesmesi
gereken deneysel sonuglart aciklamak {izere ortogonal dizilerden meydana

gelmektedir.

Ortogonal dizinin se¢imi, yapilan ¢aligmanin sonucuna etki edecektir. Bu nedenle
dizinin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Ortogonal dizinin se¢iminde faktorlerin

toplam serbestlik dereceleri dikkate alinmalidir.
Ayar islemlerinin siirelerine etki eden faktorler ele alindiginda, iki tip faktor grubu
icin ayr1 ayri serbestlik derecesi hesaplanmistir. Faktor grubu-1 ve faktdr grubu-2

icin hesaplanan toplam serbestlik derecesi Tablo 4.15.’de gosterilmistir.

Tablo 4.15. Faktor serbestlik dereceleri ve ortogonal dizi segimi

FaktOr tiirti Faktor grubu-1 Faktor grubu
Faktor seviyesi Serbestlik derecesi ~ Faktor seviyesi  Serbestlik derecesi
Vardiya tipi 3 2 3 2
Operatdr 3 2 3 2
Vardiya ayar sayisi 3 2 3 2
Malzeme sertligi 0 0 3 2
s
Operator Mglzeme 0 0 ) 4
sertligi
Toplam serb§st11k i 6 ) 12
derecesi
Ortogonal Dizi - L9 - L27

Toplam serbestlik derecesi degerinin iizerinde en uygun ve yakin olan ortogonal dizi
secimi kurali uygulanarak faktér grubu-1 icin L9 secilmis ve Tablo 4.16.’da

gosterilmistir.

Faktor-1 grubu i¢in belirlenen L9 ortogonal dizisi, dort faktor ve iki faktor
etkilesimin oldugu faktér grubu-2 igin yetersiz kalmig ve toplam serbestlik
derecesine uygunlugun elde edilebilmesi amaci ile L27 tercih edilmis ve olusturulan

deney seti Tablo 4.17.’de gosterilmistir.
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Tablo 4.16. Faktor grubu-1 i¢in L9 ortogonal dizisi

L9 dizisi Faktor grubu-1
Deney no Vardiya tipi Operator Vardiya ayar sayisi
1 Giindiiz X 1
2 Giindiiz Y 2
3 Giindiiz V4 3
4 Gece X 2
5 Gece Y 3
6 Gece Z 1
7 Ara X 3
8 Ara Y 1
9 Ara V4 2
Tablo 4.17. Faktor grubu-2 i¢in L27 ortogonal dizisi
L27 dizisi Faktor grubu-2
. . Gilin i¢i ayar Malzeme
Deney no Vardiya tipi Operator sayisi sertligi
1 Giindiiz X 1 <200 HB
2 Giindiiz X 1 200+250 HB
3 Giindiiz X 1 250 HB<
4 Gece X 2 <200 HB
5 Gece X 2 200+250 HB
6 Gece X 2 250 HB<
7 Ara 7 3 <200 HB
8 Ara V4 3 200+250 HB
9 Ara Z 3 250 HB<
10 Giindiiz Y 3 <200 HB
11 Giindiiz Y 3 200+250 HB
12 Giindiiz Y 3 250 HB<
13 Gece Z 1 <200 HB
14 Gece Z 1 200+250 HB
15 Gece Z 1 250 HB<
16 Ara X 2 <200 HB
17 Ara X 2 200+250 HB
18 Ara X 2 250 HB<
19 Giindiiz Z 2 <200 HB
20 Giindiiz Z 2 200+250 HB
21 Giindiiz Z 2 250 HB<
22 Gece X 3 <200 HB
23 Gece X 3 200+250 HB
24 Gece X 3 250 HB<
25 Ara Y 1 <200 HB
26 Ara Y 1 200+250 HB
27 Ara Y 1 250 HB<
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Ayar islemleri icin belirlenen faktdr gruplar1 ve ortogonal diziler dikkate alinarak,
gergeklesen deneylerin tamaminda ticer adet deney tekrar1 uygularak Taguchi deney
tasartmi1 ile etkin parametrelerin belirlenmesi ve analiz edilmesi asamasina

gecilmistir.

4.6.3. Deneyin gerceklestirilmesi ve etkin faktoriin belirlenmesi

Taguchi deney tasariminda yapilan deneylerde, segilen ortogonal dizinin dogrulugu
ve deney tekrar sayisi ¢alismanin basarili bir sekilde uygulanmasi igin en 6nemli
faktorlerden birisidir. 3.7.3. kisminda da belirtildigi iizere, genel ortogonal dizi
secim kurallarma gore dizi se¢imi gerceklestirilmis ve deney tekrar sayisi

belirlenmistir.

Belirlenen faktorler ve faktor seviyelerine baglh olarak, her bir makine ve {initenin
ayar islemine ait Taguchi deneyi uygulanmis ve sonuglari degerlendirilmistir. Bu
kistm altinda “soguk c¢ekme kalib1 degisimi” ayar adimmin faktér analizi ve
degerlendirmesi ele alimmustir. Soguk ¢ekme kalib1 degisimi i¢in L9 ortogonal dizisi
kullanilarak “en kiigiik en iyi deger” yaklagimina bagli olarak gerceklestirilen deney

setinde elde edilen sonuclar Tablo 4.18.’de dzetlenmistir.

Tablo 4.18. Soguk ¢cekme kalib1 degisim deney sonuglar1 ve S/N tablosu

Vardiya Operator Vardiya ~ Olgiim-1  Olgiim-2  Olgiim-3 S/N orant Oftal'ama
tipi ayar sayisl (sn) (sn) (sn) degeri (sn)
Glindiiz X 1 119 132 127 -41,592262 120,00
Glindiiz Y 2 108 125 118 -40,92358 111,00
Glindiiz Z 3 112 122 115 -40,8603933 110,33
Gece X 2 149 172 168 -43,9356935 157,00
Gece Y 3 159 154 171 -43,8344432 155,33
Gece Z 1 108 113 124 -40,7648267 109,00
Ara X 3 142 148 134 -42,6358873 135,33
Ara Y 1 114 122 120 -41,0398606 112,67
Ara Z 2 108 114 122 -40,7340061 108,67

Deney setinde elde edilen 6l¢iim sonuglara bagl olarak S/N yanit Tablosu Tablo

4.19.”da gosterilmistir.
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Tablo 4.19. Soguk ¢ekme kalib1 degisim S/N yanit tablosu

Level Vardiya tipi Operatdr Vardiya ayar sayis1
1 -41,57* -43,1 -41,58*
2 -43,22 -42,34 -42,28
3 -41,9 -41,25% -42,83

Delta 1,65 1,85 1,25

Rank 2 1 2

Soguk ¢ekme kalib1 degisimi islemine etki eden faktorler Tablo 4.19.’da verilen S/N
oran1 yanit Tablosuna gore degerlendirildiginde en etkin faktor siralamasi operatdr,
vardiya tipi ve vardiyadaki ayar sayisi olarak belirlenmistir. Faktorlerin ideal
seviyeleri ise sirastyla Z, l.vardiya ve 1 adet giin i¢ci ayar sayisi ile ideal islem
siiresine ulagilabilecegi sonucuna ulasilmaktadir. Diger ayar adimlarinda elde edilen

ideal seviyeler Tablo 4.20.’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.20. Ayar adimlar ideal faktor seviyeleri

Ayar iglemleri Ideal Faktor Siras1  Ideal Faktér Seviyeleri
Bir sonraki siparise ait hammaddenin hazirlanmasi (1,3,1) (1.v,zZ, 1)
On dogrultma makara ayari (1,3,1,1) (1.V, Z, 1, S<190)
Altikése makara degisimi (1,3,1) 1.v,z, 1)
Malzeme itme ¢enesi degisimi (1,3,1) 1.V, Z,1)
Soguk ¢ekme kalib1 (miihre) degisimi (1,3,1) 1.v,z,1)
Kovan degisimi 1,2,1) a.v,Y, 1
Cekme ¢enesi ve itme ¢enesi temizleme (1,3,1) 1.v,z, 1)
Cekme ¢enesi degisimi (1,3,1) (1.V,Z,1)
Dogrultma iinitesi makara ayar1 (1,3,1,1) 1.V, Z, 1, S<190)
Kesme oncesi aktarma borusu degisimi (1,3,1) (1.V,Z,1)
Kesme burcu degisimi (1,3,1) (1.v,Z,1)
Kesme sonrasi aktarma borusu degisimi (1,3,1) (1.V,Z,1)
Kesme iinitesi makara ayari (1,3,1) 1.V, Z,1)
Aktarma iinitesi 6ncesi aktarma borusu degisimi (1,3,1) (1.v,z, 1)
¢ 18 ve alt1 aktarma iinitesi ayari (1,3,1) (1.V,Z,1)
Aktarma iinitesi ayar1 (1,3,1) 1.V, Z,1)
Dogrultma {initesi 6ncesi aktarma borusu degisimi (1,3,1) (1.v,Z,1)
Dogrultma iinitesi i¢i boru degisimi (1,3,1) 1.v,z,1)
Dogrultma iinitesi kestamid ayar1 (1,3,1) (1v,zZ,1)
Dogrultma iinitesi panel ayar1 (1,3,1) (1.v,Z,1)
Dogrultma sonrasi aktarma borusu degisimi (1,3,1) (1.v,z, 1)
Paketleme Oncesi makara ayarlari (1,3,1) 1.V, Z,1)
Paketleme 6ncesi aktarma borusu degisimi (1,3,1) 1.v,zZ,1)
Malzemenin tiretim hattina alinmasi (1,3,1) (1.v,z, 1)
Miihre ayar1 (1,3,1) (1.v,z, 1)
Dogrusallik ayari (1,3,1,1) (1.V,Z, 1, S<190)

* Vardiya Tiirt, tablo igerisinde V. Olarak kisaltilmistir.
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ideal islem siirelerinde calisma kosullarimin normal kosullar altinda siirekliliginin
saglanmasi veya ideal kosullar altinda ¢aligmak miimkiin olmamaktadir. Bundan
dolay1, faktorlerin etkilerini azaltacak iyilestirme calismalar1 veya organizasyonel

diizenlemeler, islem siirelerinin ideale yaklagmasini saglamaktadir.

Soguk cekme hatti-1 {izerinde gerceklesmesi muhtemel ayar adimlar igin, daha
onceki kisimlarda belirlenen ortogonal dizilere bagli olarak gergeklesen deney

verileri, S/N sonuglari ve S/N yanit Tablosu EK-A verilmistir.

4.6.4. Varyans analizi

Anova analizi, gruplar arasi ortalamalar arasindaki farkin anlamlilik diizeyinin
Olciilmesi amaci ile kullanilan hipotez testidir. Soguk ¢cekme kalib1 degisimi islemine

ait deneysel sonuglar kullanilarak, Tablo 4.21.de ANOVA tablosu olusturulmustur.

Tablo 4.21. Soguk ¢ekme kalib1 degisim anova testi

Serbestlik Kareler toplam1 Kareler ortalamast

Kontrol faktorii derecesi (SS) (MS) F oram P
Vardiya tipi 2 3605,6 1802,8 22,71 0,000
Operator 2 3608,1 1804 22,73 0,000
Vardiya ayar sayis1 2 1779,2 889,6 11,21 0,001
Hata 20 15874 79,4
Toplam 26 10580,3
S=8,90901 R-Sq=% 85,00 R-Sq (adj)= %80,50

Tablo 4.21.°de gosterilen ANOVA testinin sonucuna gore %95 anlamlilik diizeyinde,
kriterlerin tamaminda p<0,05 denkligi elde edildigi i¢in, faktorler arasinda anlaml
bir farklilik olmadigi sonucuna ulagilmistir. Bunun yam sira, F oram
degerlendirildiginde, en yliksek F degerine sahip olan operatdr tecriibesi, S/N yanit
Tablosundaki sonu¢ gibi en etkin kriter oldugu ve R-sq (adj) degerinin %80,00
degerinin tlizerinde olmasindan dolay1r ¢alismanin sonuglarmin basariya ulastigi

cikartilmaktadir.
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Bu kisimda yapilan aciklamalar 1siginda, diger ayar adimlarinin ANOVA testi

gergeklestirilmis ve EK-A kisminda Tablolarda sunulmustur.

4.6.5. Ideal seviye sonuclari ve iyilestirme plam

Deney ol¢iim sonuglarina bagli olarak elde edilen ideal faktdr seviyeleri, bazi
durumlarda faktorlerin deney setleri igerisinde yer almayan faktor seviyelerinin
birlesiminden olugabilir. Dolayisiyla, ideal islem sonuglarinin elde edilmesi amaci ile
tekrar deney gergeklestirilmesi gerekmektedir. Deneyin gergeklestirilemeyecegi
durumlarda, Minitab programinin “Predict Taguchi Results” komutu kullanilarak,

ideal seviyelere bagli olarak tahminleme yapilabilmektedir.

Soguk cekme kalib1 degisimi iglemi icin ideal faktdr seviyeleri, vardiya tiirii i¢in 1.
vardiya, operator i¢in Z ve vardiya islem sayisi i¢in 1 olarak belirlenmisti. Bu faktor
seviyelerinde, deney seti icerisinde gergeklestirilmis bir deney olmadig1 ig¢in deney
iic tekrarli olarak gergeklestirilmis ve Tablo 4.22.°deki ortalama islem siiresi

degerine ulasilmistir.

Tablo 4.22. Soguk ¢ekme kalib1 i¢in iyilesme sonrasi siireler

Vardiya tipi Operator Vardiya ayar sayisi Tahmin Ug 6lgiim ortalamas1 Dogruluk

Giindiiz z 1 94,2593 106 %88,92

ideal faktor seviyelerine gére Minitab programinin “Predict Taguchi Results”
komutu da kullanilmis ve 94,2593 sonucuna ulasilmis ve sahadan elde edilen
sonuglar ile kiyaslandiginda tahminleme %88,92 oraninda yakinlik derecesine sahip

oldugu sonucuna ulagilmistir.

Ayar adimlarmin tamami i¢in tanimlanan ideal seviye dl¢iimleri yapilmis ve EK-A

kisminda sunulmustur.

ideal islem siirelerini saglayacak faktdr seviyelerinde calismak, ¢ogu zaman

uygulamada miimkiin olmayabilir. Bu gibi durumlarda faktorlerin etkilerinin azaltici
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onlemler alinarak, olasi diger seviyelerle calisma esnasinda dahi ideal islem
siirelerine yakin calisma saglanabilmektedir. Genel olarak; tiim ayar adimlarinin
tamaminda etkin faktor seviyelerindeki islem siirelerine ulasabilmek igin Tablo

4.23.’de ozetlenen organizasyonel ve iyilestirme temelli aksiyonlar alinmistir.

Tablo 4.23. Faktor etkisi azaltic aksiyonlar

Faktor tiirii Faktorler arasi farkliligin temel nedeni Tyilestirme aksiyonu

Organizasyonel yapida diizenleme yapilarak,
takim liderligi pozisyonunda bulunucak

Vardiya tiirii Yonetim ve denetleme eksikligi .
personelin ayar ve ¢alisma operasyonunu
yiiriitmesinin ve denetlemesinin saglanmasi
Ayar siireglerinde, tecriibesizlik kavraminin
. Hat iizerindeki operatér tecriibe ve kademeli olarak azaltilabilmesi i¢in “setup-
Operator . e . . A
hakimiyet eksikligi men” kavraminda ayar siireclerini yiiriitecek

tecriibeli personellerin gérevlendirilmesi

Ayar siireglerinin, tecriibeli personeller
tarafindan gergeklestirilmesi (Hattin
caligtirilmasi gorevinden alinan ayar
personellerinin, bedensel yorgunluklarinin
azaltici zihinsel ve idari faaliyetlerde
gorevlendirilmesi)

Vardiya ayar sayist Personel efor miktarinin artmasi

Malzeme sertligine bagli olarak
dogrultma islemlerinin siirelerinde artts ~ Hat girisine ilave dogrultma makaralar1 ilave

Malzeme sertligi  meydana gelmesinin kok nedeni, edilerek, malzemenin sekil degistirme
malzemenin sekil degistirme direncinin  direncinin ilave olarak azaltilmasi
artmasidir.

Faktor etkisinin azaltilmasina yonelik Tablo 4.23.°de tanimlanan aksiyonlar,
uygulamaya alinmasina ragmen, calismanin zaman kisitindan dolay1 belirlenen
aksiyonlar sonuglari, ideal islem siiresi olarak kabul edilmigtir. Ayrica, Tablo
4.20.’de goriildiigii lizere olusan ayar adimlarimin bazilarinda farkli faktor seviyeleri
olusmasindan dolay1 ideal islem siireleri siklig1 en fazla olan faktor seviyeleri (1.
vardiya, Z personeli, 1 adet ayar sayisi, Sertlik<190) kullanilarak belirlenmistir. Bu
aciklamalara bagli olarak, hesaplanan ideal islem siireleri Tablo 4.24.’de

Ozetlenmistir.
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. . Mevcut ayar 3 asama Taguchi I(;"aya'r Disayar  Taguchi iyilestirme oran1 . Toplgm
Ayar islemleri . ayar sliresi ~ sonrasiayar  siiresi . o S iyilestirme
stiresi (sn) (sn) siiresi (sn) (sn) stiresi (sn) (SMED siireleri iizerinde) orant

Bir sonraki siparise ait hammaddenin hazirlanmasi 182 160 122 0 122 31,15% 32,97%
On Dogrultma makara ayari 176 176 140 140 0 25,71% 20,45%
Altikése makara degisimi 273 174 143 143 0 21,68% 47,62%
Kumlama kanalinin malzeme ¢apina gore ayarlanmasi 43 0 0 0 0 0% 100,00%
Malzeme itme ¢enesi degisimi 210 144 139 139 0 3,60% 33,81%
Soguk ¢ekme kalib1 (miihre) degisimi 208 130 106 106 0 22,64% 49,04%
Kovan degisimi 157 110 98 98 0 12,24% 37,58%
Cekme cenesi ve itme ¢enesi temizleme 259 141 132 0 132 6,82% 49,03%
Cekme cenesi degisimi 112 80 57 57 0 40,35% 49,11%
Dogrultma iinitesi makara ayar1 262 105 80 80 0 31,25% 69,47%
Kesme dncesi aktarma borusu degisimi 72 40 32 32 0 25,00% 55,56%
Kesme burcu degisimi 138 80 65 65 0 23,08% 52,90%
Kesme sonrasi aktarma borusu degisimi 72 40 34 34 0 17,65% 52,78%
Kesme iinitesi makara ayari 47 35 30 30 0 16,67% 36,17%
Aktarma iinitesi 6ncesi aktarma borusu degisimi 76 40 33 33 0 21,21% 56,58%
¢ 18 ve alt1 aktarma {initesi ayari 612 57 41 0 41 39,02% 93,30%
Aktarma iinitesi ayar1 46 46 43 43 0 6,98% 6,52%
Dogrultma iinitesi 6ncesi aktarma borusu degisimi 180 120 112 112 0 7,14% 37,78%
Dogrultma tinitesi i¢i boru degisimi 108 62 56 56 0 10,71% 48,15%
Dogrultma tinitesi kestamid ayar1 196 119 111 111 0 7,21% 43,37%
Dogrultma iinitesi panel ayari 104 80 70 70 0 14,29% 32,69%
Dogrultma sonrasi aktarma borusu degisimi 104 63 54 54 0 16,67% 48,08%
Paketleme 6ncesi makara ayarlari 49 35 29 29 0 20,69% 40,82%
Paketleme Oncesi aktarma borusu degisimi 97 52 41 41 0 26,83% 57,73%
Malzemenin iiretim hattina alinmasi 114 114 101 101 0 12,87% 11,40%
Miihre ayar1 173 137 112 112 0 22.32% 35,26%
Dogrusallik ayari 872 207 150 150 0 38,00% 82,80%
toplam 4942 2547 2131 1836 295 19,52% 56,88%
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Tablo 4.24.’de 6zetlenen Taguchi deney sonucu verileri, ayar adimlarinin siirelerinin
minimizasyonu amaci s6z konusu oldugu i¢in “en kii¢iik en iyi deger” yaklasimi ile
analiz edilerek elde edilmistir. Her bir ayar adiminda elde edilen iyilestirme
miktarlar ve oranlarinda farklilik oldugu goériilmektedir. Bu durum, iki siparis arasi
hesaplanan ayar siiresindeki iyilestirme miktarlarinin da farkli  olacagim

gostermektedir.

Ayar adimlarinin iyilestirilmesi c¢alismasinda SMED uygulamasina ilave olarak
Taguchi yontemi ile faktorlerin iyilestirilmesi ¢aligmasi ilave edilerek 416 saniyelik

zaman kazanci (% 8,42 oraninda artis) elde edilmistir.

Elde edilen islem adimlarina bagl olarak bir sonraki kisimda, i siralama yaklagimi

ile toplam ayar siiresinin minimizasyonu iizerine ¢aligma gerceklestirilecektir.

4.6.6. Iki siparis arasi ayar siirelerinin belirlenmesi

Uretim hatt1 veya makinalarinin teknik &zelliklerinden dolayn, iki farkli siparis arast
iiretim gecisi esnasinda gergeklestirilen iki farkli ayar tipine ait islem siirelerinin
farkli olmasi durumu s6z konusudur. Bu ve benzeri durumlar karsisinda, gegis

kombinasyonlari az olabildigi gibi ¢ok sayida da olabilmektedir.

Soguk ¢ekme-1 hatti iizerinde 16 ile 45 mm arasinda bulunan her 1 mm araliklarla
bulunan ¢ap degerinden bir digerine ge¢is kombinasyonu s6z konusudur. Ayrica, bu
gecisler, yuvarlak hammadden yuvarlak iiriine, yuvarlak hammaddeden altikdse
malzemeye ve altikdse malzemeden altikdgse malzemeye olmak {izere li¢ farkh
alternatif olusturmaktadir. Bu alternatifler degerlendirildiginde, 2698 adet ayar
gecisinin s6z konusu oldugu belirlenmistir. Bu ayar gecislerinin elde edilen ayar
islemleri adimlarinda ve toplam siireleri ayn1 olan alternatifler s6z konusudur. Bu
nedenle, belirlenen deger kadar farkli islem tiirii ve siiresininden ziyade hammadde
ve mamul ¢api alternatifini ifade etmektedir. Her bir alternatife ait islem siirelerinin
belirlenmesi 6zellikle bir sonraki kisimda visual basic iizerinden gerceklestirilecek

olan is siralama ¢alismasina katki saglayacaktir.
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Bu agiklamalara bagh olarak, tiretim hattinda ¢16 mm ile 30 mm olan iki siparis

arasinda gerceklesen ayar adimlart ve siireleri detayli olarak Tablo 4.25.°de

gosterilmistir.

Tablo 4.25. Tki siparis arasi 6rnek ayar adimlar1 incelemesi (¢ 16 ile ¢ 30 mm)

Ayar islemleri

Mevcut ayar
siiresi (sn)

SMED sonrasi ig
ayar siiresi (sn)

Taguchi sonrast i¢
ayar siiresi (sn)

Bir sonraki siparise ait hammaddenin hazirlanmasi 186 0 0
On dogrultma makara ayar1 176 176 140
Malzeme itme ¢enesi degisimi 210 144 139
Soguk ¢ekme kalib1 (miihre) degisimi 208 130 106
Kovan degigimi 157 110 98
Cekme ¢enesi degigimi 112 80 57
Dogrultma tinitesi makara ayari 262 105 80
Kesme oncesi aktarma borusu degisimi 72 40 32
Kesme burcu degisimi 138 80 65
Kesme sonrasi aktarma borusu degisimi 72 40 34
Kesme iinitesi makara ayar1 47 35 30
Aktarma {initesi oncesi aktarma borusu degisimi 76 40 33
Aktarma tinitesi ayar1 46 46 43
Dogrultma {initesi oncesi aktarma borusu degisimi 180 120 112
Dogrultma {initesi i¢i boru degisimi 108 62 56
Dogrultma tinitesi kestamid ayari 196 119 111
Dogrultma tinitesi panel ayar1 104 80 70
Dogrultma sonrasi aktarma borusu degisimi 104 63 54
Paketleme oncesi makara ayarlari 49 35 29
Paketleme Oncesi aktarma borusu degisimi 97 52 41
Malzemenin iiretim hattina alinmasi 114 114 101
Miihre ayar1 173 137 112
Dogrusallik ayar1 872 207 150
Toplam (sn) 3759 2015 1693
Toplam (dk) 63 34 28

Tablo 4.25.’de gosterilen ayar analizi, her bir ¢ap gecisi icin tekrarlanmis ve elde

edilen toplam iglem siireleri gosteren tablo olusturularak EK-C’de 6zetlenmistir.
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4.7. 1s Siralama Yaklasimu ile Toplam Ayar Siiresinin Minimizasyonu

Uretim planlama calismalarinda is siralama calismalar;, zamaninda teslimat ve
miisteri memnuniyetinin saglanmasina katki sagladig gibi iiretim siireglerinin etkin
kullanimi agisindan da biliylk Oneme sahiptir. Bu nedenle, SMED c¢alismasi
esnasinda odaklanilan soguk ¢ekme-1 hattinin is siralama ¢aligmasi ele alinarak,

iiretim etkinliginin artirilmasina yonelik ig siralama modeli gergeklestirilmistir.

Baslangi¢c asamasinda, “ilk giren ilk islem goriir” prensibine dayali olarak isemri
olusturulan siparigler, igemri sira numarasina gore islem gormektedir. Bu yaklagim,
ozellikle iki siparis arasi islem siirelerinin degiskenlik gosterdigi tiretim hatlarinda,
iiretim verimliligin dikkate alinmamasina ve etkinlik kayiplarina neden olmaktadir.
Bu olumsuz durumun ortadan kaldirilmasi i¢in asagidaki onceliklendirme kurallar

belirlenmistir.

1. En kisa ayar siiresi

Birim zamandaki en biiyiik {iretim miktar
En karli siparig

En fazla siparis miktar1

En yakin termin tarihi

A

[lk girenin ilk isleme alinmasi

Belirlenen 6nceliklendirme kurallarinin, kendi icerisinde en ideal siralamasinin elde
edilmesi i¢in tecriibbeye dayali olarak alternatif siralamalar elde edilmistir. Bu
siralamalara bagli olarak SMED Taguchi uygulamasi sonrasi ayar siireleri dikkate
alinarak, mevcut bir aylik siparigler siralanarak kiyaslanmistir. Alternat bagl olarak
elde edilen is siralamalari sonrasinda elde edilen ayar siireleri Tablo 4.26.’da

gosterilmistir.

Tablo 3.26.’ya gore, ayar siirelerinin optimum diizeyde gergeklesmesine olanak

taniyan Onceliklendirme siralamasi 4. Alternatif elde edilmistir. Bu sonuca bagh
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olarak, SMED Taguchi uygulamasi sonrasi soguk ¢ekme-1 hattinda olusturulacak is

siralamalar1 4. Alternatife gore gerceklesecektir.

Tablo 4.26. Alternatif dnceliklendirme siralamalart

Oncelik 1. Alternatif 2. Alternatif 3. Alternatif 4. Alternatif 5. Alternatif
1. En yaklr} termin En karli siparis En faz‘la stparts En k}sa Y4 Enkarl siparig
tarihi miktar1 stiresi
Birim zamandaki Birim zamandaki Birim .
S L L zamandaki en En kisa ayar
2. en biiyilik iretim  en bilyiik iiretim  En kisa ayar siiresi e L
. . biyiik tiretim siiresi
miktar1 miktar1 .
miktari
o En yakin termin L .. Enfazla siparis
3. En karli siparis tarihi En karli siparis En karli siparis miktart
Birim
4 En kisa ayar En kisa ayar En yakin termin En fazla siparisy  zamandaki en
’ siiresi siiresi tarihi miktar1 biiyiik tiretim
miktar1
5 En fazla siparis ~ En fazla siparis ~ Birim zamandaki en En yakin En yakin termin
’ miktar1 miktar1 biiyiik tiretim miktar1  termin tarihi tarihi
6 [k girenin ilk [lk gireninilk  1lk girenin ilk isleme  Ilk gireninilk Ik girenin ilk
’ isleme alinmas1  isleme alinmasi alimmasi isleme almmasi isleme alinmasi
Toplam ayar 1078 1136 1096 826 1093

stiresi (dk)

4. alternatife bagli olarak, siparis siralamasinda ilk olarak bir dnceki ayin sonunda
iiretilen son iretim dikkate alinmaktadir. Son iiretime verilerine gore, mevcut
siparisler arasindan en az ayar siiresine sahip olan siparisler, siralamanin bagina
kaydedilir. Eger siralamada en diisiik ayar siiresine sahip olan siparislerin sayisi
birden fazla ise, sirastyla birim zamandaki iiretim miktar, karlihk diizeyi, siparis
miktari, termin tarihi ve ilk giren ilk isleme alinmasi kurallarina gore
onceliklendirilerek siralamada iiretim kuyruguna dahil edilmektedir. Bu ifadelerin,

basitlestirilerek gosterilmis akis diyagrami Sekil 4.3.”de gosterilmistir.



H:

avir

‘ =

Evet

Havir

Havir

Sekil 4.3. Is Siralama Akis Diyagrami
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Is siralamasinda igin belirlenen 4. Alternatif siralamasina bagli olarak, bir aylik
iiretim planinda yer alan siparisler {izerinden degerlendirme yapilacaktir.
Onceliklendirme kurallarindan birisi olan toplam kar miktari, hesaplamaya
katilmasina ragmen isletmenin bu bilginin paylasilmasini istemediginden dolay1

calisma igerisinde yer verilmemistir.

Elde edilen sonuglar ve is siralamasmin etkileri bu kisimda incelenmemistir. 4.8.
Calismanm Etkinliginin Olgiilmesi kisminda, ¢alisma ydntemlerinin tamamu bir aylik

programi ile degerlendirilecektir.

4.8. Cahisma EtKkinliginin Ol¢iilmesi

Siireg iyilestirme ¢alismalarinda, planlanan veya hedeflenen iiretim etkinligine ya da
problem c¢oziimiine yonelik gerceklestirilen c¢aligmalarin  Olgiilmesi  ve
degerlendirilmesi, gerek eksikliklerin giderilmesi i¢in odaklanilmasi gereken
noktalarin belirlenmesi, gerek calisma c¢iktilarinin yansimalarinin hesaplanmasi
gerekse de calisma esnasinda Ogrenilmis derslerin yayginlastirilmasi acisindan

Onemlidir.

Soguk cekme hatti-1 icin gergeklestirilen toplam ayar siirelerinin iyilestirilmesine
yonelik c¢alismada, mevcut durumun belirlenmesinin ardindan ayar adimlarinin
iyilestirilmesinde SMED metodolojisi ve ardindan Taguchi Deney Tasarimi
metodundan faydalanilmistir. SMED ve Taguchi metodunun, birim islem siirelerinin
azaltilmasmma olan katkisina ilave olarak toplam islem siliresinin daha
indirgenebilmesi i¢in ayar siirelerini minimize edecek bir amag¢ fonksiyonu is is

cizelgeleme gerceklestirilmistir.

Ele alinan ve uygulanan bu yontem ve metodlarin etkinliginin 6lgiilebilmesi ve
degerlendirilebilmesi amaci ile bir aylik {iretim programi ele alinmistir. Bu iiretim
programinin, is siralamasinin mevcut ve simdiki durumu kiyaslandigi gibi, SMED ve
Taguchi yontemlerinin uygulamasi sonrasi is siralamasinin toplam iyilestirmeye olan

etkisi birim zaman kazanci ve OEE ile degerlendirilmistir.
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4.8.1.Mevcut plana gore calisma etkinliginin 6lciilmesi

Geleneksel siire¢ iyilestirme yaklasiminda, kullanilan iyilestirme aracinin (SMED,
TPM, vb.) kullanimi sonrast ulasilan durumda yontemin etkinligi, birim ayar
stiresindeki azalma miktari, ekipman etkinligindeki artis miktar1 gibi gostergeler

yardimi ile degerlendirilmektedir.

Bu kisimda, mevcut is siralamasima gore ¢alisma Oncesi tespit edilen ortalama ayar
stireleri iizerinden SMED ve Taguchi yontemlerinin etkinlikleri degerlendirilmistir.
EK-B’de verilen mevcut siparis lizerinden degerlendirme verilerine bagli olarak

cikartilan sonuglar Tablo 4.27.’de gosterilmistir.

Tablo 4.27. Mevcut plana gore toplam ayar siiresinin degerlendirilmesi

Planlanan iiretim siiresi (dk) Iyilestirme oncesi ayar ~ SMED sonrasi toplam ayar ~ Taguchi uygulamasi sonrast

stiresi (dk) stiresi (dk) toplam ayar siiresi (dk)
13792 2724 1296 1080
Toplam iyilestirme miktari - 1428 1644
Toplam iyilestirme orani %52,42 %60,35
Planli iiretim siiresi pay1 %19,75 %9.39 %7,83
Planli iiretim siiresi iyilesme orant - %10,35 %11,92
OEE etkisi +%7,218 +%8,313

Tablo 4.27.’e gore; is siralamasinda herhangi bir diizenleme ve verimliligi artirici
degisiklik yapilmadan SMED ve Taguchi yontemlerinin, ¢alismalara olan etkinligi
degerlendirildiginde, planlanan bir aylik iiretim donem (13792 dk) icerisindeki ayar
kayiplart SMED uygulanmasi ile %52,42 oraninda azalmigtir. SMED uygulamasi
sonrasi, faktdr etkilerinin azaltilarak iiretim etkinligini artirmak {izere yapilan
calismalar toplam ayar siiresini ilave olarak %7,93 oraninda daha azaltarak, toplamda

%60,35 oraninda ayar siirelerinin azaltmasina katki saglamistir.

OEE katsayist igerisinde yer alan ortalama performans*kalite oran1 %69,74 olarak
alindiginda, SMED uygulamas1 OEE degerini % 7,218 oraninda artirirken, SMED
uygulamasi sonrast uygulanan Taguchi yontemi ile bu oran % 8,313 degerine

yiikselmistir.
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4.8.2. s siralamasina gore calisma etkinliginin 6lciilmesi

Uretim planininda, makine ve ekipmanlarm kullanilabilirligi artiracak sekilde is
stralamasi elde edilmesi, prosesin dengelenmesi acisindan &nemlidir. Ozellikle, tek
ve ya benzer tip ayar prosesine sahip olmayan ve yapilacak ayar siiresinde
farkliliklarin s6z konusu oldugu iiretim hattinda, toplam kaybi en kiiciikleyecek is

siralamasinin elde edilmesi gereklidir.

Calismada, degerlendirmeye alinan bir aylik iiretim planinin mevcut duruma gore
siralamasi ve iyilestirme araglarimin etkinligi bir 6nceki kisimda ele alinmigti. Bu
kisimda, 4.7. kisminda aciklanan Onceliklendirme kisitlarna bagli olarak is
siralamasi {izerinden mevcut durum, SMED ve Taguchi yaklasimina gore ayar

siireleri degerlendirilecektir.

Is siralamasi onceliklendirme kuralina gore, siparislerin siralamasi elde edilecegi
icin, gerek mevcut ortalama ayar siireleri, gerek SMED sonras1 gerekse de Taguchi
sonrasi elde edilen ayar siirelerine gore yapilan degerlendirmede farkli siralamalar
elde edilecektir. Bu nedenle, bu kisimda ii¢ is siralamasi olusturulmus ve EK-C’de
gosterilmistir. Bu verilere dayali olarak, asagidaki Tablo 4.28. 6zet tablosu

olusturulmustur.

Tablo 4.28. s siralamaya gore toplam ayar siiresinin degerlendirilmesi

Planlanan iiretim siiresi (dk) lyilestirme 6ncesi ayar ~ SMED sonrasi toplam ayar ~ Taguchi uygulamasi sonrast

stiresi (dk) stiresi (dk) toplam ayar siiresi (dk)
13792 2234 1004 826
Toplam iyilestirme miktari - 1230 1408
Toplam iyilestirme orani %55,05 %63,02
Planli iiretim siiresi pay1 %16,197 %7,2795 %5,9889
Planl: iiretim siiresi iyilesme orant - % 8,918 % 10,208
OEE etkisi + %5,033 +%7,119

Tablo 4.28.’¢ gore, ayar siirelerini en kiicliklemek iizere yapilan siralama kuralina
gore hazirlanan bir aylik iiretim planinda SMED uygulamasi ile toplam ayar siiresi

1004 dakikaya kadar indirilerek % 55,05 oranida iyilestirme elde edilmistir. Faktor
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analizi ve iyilestirmesi sonucu, elde edilen bu oran %63,02’e ulasmistir. Calismanin
sonucunda, performans ve kalite oranlarinin degismedigi kabule gore, ortalama
performans*kalite oran1 %69,74 olarak kabul edildiginde toplamda OEE oran1 %
7,119 birimlik artisa katki saglamistir.

4.8.3. Mevcut ve olusturulan planin degerlendirilmesi

Ayar siirelerinin  azaltilmasina geleneksel SMED yaklasimi ile yapilan
iyilestirmelerin, toplam ayar siiresini azaltict etkisinin arttiritlmasi i¢in iretim
planinda is siralamanin da etkin olarak kullanilmasi gerekliligi bu ¢alismanin odak
noktalarinda birisidir. Bu ifadeye yonelik, gerceklestirilen saha calismasinda elde
edilen verilere dayali olarak olusturulan karsilastirma tablosu asagida Tablo 4.29.’da

Ozetlemistir.

Tablo 4.29. SMED Taguchi esasli is siralama yaklagiminin degerlendirilmesi

Planlanan iiretim siiresi (dk) lyilestirme 6ncesi ayar ~ SMED sonrasi toplam ayar ~ Taguchi uygulamasi sonrast

stiresi (dk) stiresi (dk) toplam ayar siiresi (dk)
13792 - - -
Mevcut plana gore 2724 1296 1080
Is siralamaya gore 2234 1004 826
Planlama etkisi (dk) 490 292 254
Planlama etkisi (%) % 17,988 %22,53 %23,51
Planli tiretim siiresi artis pay1 (%) %3,552 %2,11716 %1,8416
OEE etkisi (ilave katk1) +%1,4765 +%1,284

Calisma sonucunda elde edilen ve Tablo 4.29.’da Ozetlenen verilere gore, iiretim
planinda ayar siirelerinin 6nceliklendirme kisit1 olarak kullanildigi bir yaklagimda,
toplam ayar siiresinde saglanan iyilestirme miktarinda artis saglanmaktadir. Tablo
4.29.a gore degerlendirildiginde, SMED ve Taguchi uygulamalarinda elde edilen
sonuglarinin planlama faaliyetlerinde kullanilarak olusturulan bir is plan1 veya
cizelgesi, “ilk giren ilk islem gorir” veya benzer yaklasimlarla hazirlanan is
planlarina oranla daha etkin iiretim prosesinin elde edilmesine ve toplam ayar

stiresinin kisalmasina katki saglamaktadir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Maliyet kalemlerinde meydana gelen artis, degisen miisteri beklentileri ve sektorel
rekabetin daha da kizigmasi, isletmelerin kendilerini dinamik kosullara uyarlamasi ve
diizenlemesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu gerekliligi saglamak icin, degisen
miisteri taleplerini kisa siire igerisinde karsilamali ve isletme kaynaklarini israf

etmeden kullanmalidir.

Daralan ve artan rekabetin var oldugu sektorlerde faaliyet gdsteren isletmeler igin,
isletme kaynaklarinin etkin kullanimi direkt olarak karlilik ve rekabet avantajinin
elde edilmesi anlamimi tagimaktadir. Aksi takdirde diisiik kar oranlarn ve yliksek
isletme maliyetleri karsisinda hedeflere ulagamama ve faaliyetlerin devam
ettirememe problemi ortaya ¢ikacaktir. Bu sonucun ortaya ¢ikmamasi i¢in igletmeler,
faaliyetleri icerisindeki tiim kayip tiirlerini ortadan kaldirilmasi veya etkisinin

azaltilmas1 hedef haline getirmistir.

Israflarin belirlenmesi, iyilestirilmesi ve yonetilmesi igin siklikla kullanilan {iretim
yonetimi prensiplerinden birisi yalin iiretim prensibidir. Yalin {iretim, isletmelerin
girdileri ile c¢iktilar1 arasinda optimum diizeyde kaynak kullanimimi saglayan bir
yonetim aracidir. Bunu gerceklestirirken, adina yalin iiretim teknikleri (SMED, TPM,

Kanban vs.) ad1 verilen yontemlerden yararlanmaktadir.

Bir iiretim veya montaj hatt1 ele alinarak israf tiirleri ve etkileri analiz edildiginden,
siklikla karsilagilan israf kaynagi ayar siireleridir. Ayar siireler, bir doniisim
faaliyetinin tamamlanip, siradaki doniisiim faaliyetinin basladigi ana kadar gecen
zaman dilimi olarak tamimlanir. Bu siirelerin azaltilmasi i¢in, yalin iiretim
tekniklerinden SMED metodolojisinden faydalanilmaktadir. SMED metodolojisi,
birim ayar faaliyetlerinin ideal islem siireleri ile olabildigince dig ayar siirecinde

gergeklesmesini saglayacak ¢alismalar biitiintidiir.
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Uretim veya montaj hatlarinda ayar siirelerinin azaltilmasi ¢aligmalarinda SMED
metodolojisi uygulanirken g6z ardi edilen iki durum s6z konusudur. Birinci durum,
yontem uygulayicilar1 SMED metodolojisini ile ¢alisirken, {iretim hatt1 veya
makinanin ayar siliresine etki eden parametreleri dikkate almamasidir. Bunun
sonucunda, iyilestirmeler elde edildigi durumda bile faktdr etkilerine bagli olarak
ayar siirelerinde dalgalanmalar devam etmektedir. ikinci durumda ise, SMED ile
birim ayar siirelerinin iyilestirmesine odaklanilirken toplam ayar siiresinin azaltici
diger onlemler goz ardi edilmektedir. Toplam ayar siiresine odaklanilmamasi,

iyilestirme sonuglarinin etkilerini kisitlamaktadir.

Bu c¢alismada, birim ayar siirelerinden daha ziyade toplam ayar siiresinin
azaltilmasma odaklanilmistir. Toplam ayar siiresinin azaltilmasima yonelik SMED,
Taguchi ve is siralamasi yontemleri birlikte uygulanmistir. Taguchi deney tasarimi ile
faktor etkilerinin azaltilmasi ve is siralamasiyla ise, toplam ayar siiresini en

kiiciikleyecek is gegislerinin elde edilmesine odaklanilmistir.

Calismanin uygulandig tiretim hatti, isletmede bulunan dort iiretim hattinda birisidir.
On iki aylik OEE verilerine dayali olarak, Pareto analizinden faydalanilarak ekipman
etkinligi en diisiik olan soguk cekme hatti-1 secilmistir. Devaminda soguk c¢ekme
hatti-1 kayip tiirleri ve miktar1 belirlenmis ve en fazla durusun ayar siirelerinden

kaynakli oldugu tespit edilmistir.

Uretim hattinin ayar siirecinin mevcut durumu belirlendikten sonra, ilk olarak SMED
metodolojisi uygulanarak birim ayar siirelerinde iyilesme saglanmasi hedeflenmistir.
SMED uygulamasinda, genel ayar organizasyonun yani sira 14 adet iyilestirme
calismasi gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalara bagli olarak, her bir ayar adiminda
farkl iyilestirme oranlar1 elde edilmesine ragmen (bakiniz Tablo 3.12.), ayar siiresi
toplamda 4942 saniyeden 2547 saniyeye indirgenerek % 48,46 oraninda iyilesme
elde edilmistir. 2547 saniyelik toplam ayar siiresinin 358 saniyesi dis ayar
faaliyetinde gerceklestigi icin, hattin durmasina neden olan siire degerlendirildiginde

iyilesme orani %55,70 olarak hesaplanmuistir.
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SMED uygulamasinin ardindan, ayar siiresinde meydana gelecek dalgalanmanin ve
siire sapmalarinin azaltilabilmesi amaci ile Taguchi deney tasarimi uygulanmistir.
Ayar adimlarinin her birine etki eden faktorler ve faktor diizeyleri belirlenerek, 26
adet Taguchi deneyi gerceklestirilmistir. Taguchi deneylerinin ii¢ tanesi L27 ve geri
kalan kism1 ise L9 ortogonal dizisine gore dizayn edilmistir. Deney sonuglarina gore,
faktorlerin 6nem diizeyleri, seviyeleri ve etkilesimleri degerlendirilerek ideal faktor
diizeylerinde ¢aligmalarin elde edilmesi igin aksiyonlar belirlenmistir. Caligma
sonucunda, SMED c¢alismalari1 sonucunda elde edilen iyilesme miktarina ilave olarak

ayar siiresinde 416 saniyelik azalma saglanmistir.

SMED ve Taguchi yontemlerinin birlikte uygulanmasi ile birim ayar siiresinde,
mevcut duruma gore 2811 saniye azalarak %56,88 oraninda iyilesme oldugu
hesaplanmistir. Bu siirenin 295 saniyesi dis ayar olarak gerceklestigi gz Oniine
almdiginda, birim diizeyde iyilesme miktar1 % 62,84 olarak belirlenmistir. SMED ve
Taguchi yontemleri ile birim ayar adimlariin ve siirelerinde gerceklestirilmesinden
sonra, toplam ayar siiresinin en kiigiiklenmesi icin ideal siparis siralamasi elde

edilmesi tizerine ¢calisma devam edilmistir.

Soguk cekme hatti-1 iizerinde islem gorecek siparislerin, toplam ayar siiresini en
kiigiiklemesi amaci ile 6 adet Onceliklendirme kurali belirlenmistir. Belirlenen bu
kurallarim siralamasi ise, ideal siireyi verecek sekilde tecrilbbeye dayali olarak
olusturulan bes alternatif siralamasinin bir aylik tiretim planinin degerlendirilmesine
bagli olarak belirlenmistir. Alternatif degerlendirmesine bagli olarak ideal
onceliklendirme siralamasi “ en kisa ayar siiresi — birim zamandaki en biiyiik iiretim
miktari- en karli siparis- en fazla iiretim miktari- en yakin termin tarihi- ilk girenin
ilk isleme alimmas1” oldugu sonucuna ulasilmistir. Belirlenen siralama kuralina gore,

mevcut durum ile kiyaslama yapilarak, Tablo 5.1. olusturulmustur.

Tablo 5.1.’e gore, is siralamasinin toplam ayar siiresinin indirgenmesinde 6nemi
fazladir. Tabloda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde; higbir iyilestirme yontemi

kullanilmadigi, SMED ve SMED Taguchi yaklagiminin kullanildig1 {i¢ durumda da is
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siralamasinin  toplam ayar siiresinin azaltilmasina katki sagladigi sonucuna

ulasilmustir.

Tablo 5.1. Calisma degerlendirme tablosu

Planlanan iiretim siiresi (dk) Iyilestirme 6ncesi ayar ~ SMED sonrasi toplam ayar ~ Taguchi uygulamasi sonrast

stiresi (dk) stiresi (dk) toplam ayar siiresi (dk)
13792 - - -
Mevcut plana gore 2724 1296 1080
Is siralamaya gore 2234 1004 826

SMED Taguchi esasli is siralamasi kullanilarak gergeklestirilen ¢alismanin iiretim

hattinin etkinligini artirmaya olan katkisi, Tablo 5.2.”e gore degerlendirilmistir.

Tablo 5.2. SMED Taguchi esasl is siralamasi degerlendirme sonuglari

Planlanan tiretim .I.ylles'tlrme SMED Sonr.z‘:151 . Taguchi uygulamast SMED Taguchi esasli is siralamasina
siiresi (dk) dncesi ayar toplam ayar siiresi sonrasi toplam ayar gbre toplam ayar siiresi (dk)
stiresi (dk) (dk) stiresi (dk)
13792 2724 1296 1080 826
fyilesme miktart - 1428 1644 1898
Mevcut duruma
gore iyilesme - %52,42 %60,35 %69,67
oranlart
Kullanilabilirlik o o o
etkisi (%) - %10,35 %]11,92 %13,76
OEE etkisi (ilave +%7218 +%8313 4% 9,596

katk1)

Tablo 5.2.°¢ gore, ayar siirelerinin iyilestirilmesine yonelik c¢alismalar SMED
uygulamasi ile sinirh kaldiginda, kullanilabilir iiretim siiresinde %10,35 oraninda artig
elde edilirken, SMED c¢alismasina Taguchi yontemi ilave edildiginde bu oran %
11,92’e yiikselmektedir. Bu calismanin odak noktasi olan, toplam ayar siiresinin
azaltilmasi i¢in 6n goriilen SMED Taguchi esasli i siralamasi yaklasimi ile kullanilabilir
stire, planlanan tiretim siiresi igerisinde %13,76 artig gdstermistir. Diger taraftan %69,74
kalite*performans orani dikkate alindiginda, OEEdegeri %9,596 artarak ekipman

etkinligine katki saglamistir.

Elde edilen sonuglara bagli olarak, toplam ayar siiresinin azaltilmasina yonelik

yapilan c¢aligmalarda, toplam ayar siiresinin azaltilmasmna odaklanilmasinin
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gerekliligi ortaya cikmistir. Calisma sonuglari, arastirmacilart ve uygulayicilarin,
birim ayar siiresinin azaltilmasina odaklanilmasinin ve ¢alismalarin SMED ile kisith
kalmasinin toplam ayar siiresinin azaltilmasinda kisith etki olusturacagini
gostermistir. Ayrica, is siralamasi ¢aligmalarinda onceliklendirme kurallar1 icerisine

SMED Taguchi esasli ayar siireleri dahil edilmistir.

Calismada ele alinan yaklagimin sonuglarina bagli olarak, ©ne siiriilen
onceliklendirme kurallar1 ve yeni hibrit SMED Taguchi esasli i siralamasi yaklagimi
ile literatiire katki saglamistir. Ayrica, gelecek donemde yapilacak olan c¢alismalarda,
yalin iiretim tekniklerini kullanacak olan arastirmaci ve uygulayicilara, hedeflerini
biitiinlesik yaklasimlar ile gergeklestirmelerinin daha fazla katki saglayacagini
ispatlamigtir. Tiim bunlara ilave olarak, ¢aligma siiresi kisitindan dolayr ¢alismada
yer verilmeyen calisma etkinliginin aylara bagh degisiminin belirlenmesi ¢aligmasi,
ilerleyen donemlerde yapilacak benzer veya farkli hedefler dogrultusunda
gergeklestirecek olan g¢aligmalarda dikkate alimarak uygulanmasi tavsiye

edilmektedir.
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EKLER

EK A: Taguchi deneyleri

Deney Grubu: Bir sonraki siparise ait hammaddenin hazirlanmasi

Tablo E1. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢iim ve S/N orani

Tablo E3. Optimum faktér seviyeleri

Vardiya Operator Vardiya ~ Olgiim 1 Olgiim2  Olgiim 3 S/N Orta}an?a
Tipi Ayar Sayisi (sn) (sn) (sn) Orani Degeri

Giindiiz X 1 142 152 163 -43,670 152,33

Giindiiz Y 2 129 126 134 -42,259 129,67

Giindiiz Z 3 133 137 136 -42,629 13533
Gece X 2 164 192 172 -44930 176,00
Gece Y 3 172 175 182 -44929 176,33
Gece Z 1 132 140 144 -42,845 138,67
Ara X 3 174 175 181 -44944 176,67
Ara Y 1 132 136 118 -42,205 128,67
Ara z 2 127 141 130 -42,464 132,67

Tablo E2. S/N yanit tablosu

Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayis1
1 -42,85 -44,51 -42,91
2 -4423 -43,13 -43,22
3 -43,20 -42,65 -44,17

Delta 1,38 1,87 1,26

Rank 2 1 3

Sonug En Cok Etki Eden Parametre Operatordiir. En biiyiik S/N oran1 Faktorlerin Seviyelerin

Gostermektedir.

Faktor Tiir Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operatdr X Y y/
Giin I¢i Ayar Sayisi 1 2 3
Tablo E4. S/N orani igin anova testi
- Kareler Toplam1 Kareler Ortalamasi
Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Orani P
Vardiya Tipi 2 2887,6 1443,8 21,07 0,000
Operatdr 2 51334 2566,7 37,46 0,000
Vardiya Ayar Sayis1 =~ 2 2521,2 1260,6 18,40 0,000
Hata 20 1370,3 68,5
Toplam 26 11912,5
S=8,27737 R-Sq=% 88,50 R-Sq(adj)= %85,05
Tablo E5. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)
Vardiya . Vardiya . Ug Olgiim -
Tipi Operator Ayar Sayisi Tahmin Ortalamast Dogruluk
Giindiiz zZ 1 115.370 122 %94,56




114

Deney Grubu: Altikdse degisimi

Tablo E6. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢iim ve S/N orant Tablo E8. Optimum faktér seviyeleri
Vardiya . Vardiya Olgim 1 Olgiim2  Olgiim 3 S/IN Ortalama Faktor Tiirii Faktdr Seviyeleri
Tipi Operatdr Ayar (sn) (sn) (sn) Orant Degeri
P Sayist & 1 2 3
Giindiiz X 1 182 165 177 44851 174,67 Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Giindiiz Y 2 187 175 163 -44.874 175,00 X v 7
Giindiiz z 3 175 166 175 44,713 172,00 Operatdr
Gece X 2 220 205 226 46,736 217,00 Giin I¢i Ayar Sayist 1 2 3
Gece Y 3 225 231 242 -47,339 232,67
Gece V4 1 147 164 156 -43.853 155,67
Ara X 3 220 198 218 -46,536 212,00 Tablo E9. S/N orani igin anova testi
Ara Y 1 175 195 163 -45,016 177,67
Ara Z 2 151 165 175 -44,295 163,67
Kontrol Faktérii DF Kareler Toplam1  Kareler Ortalamasi F Orani P
(SS) (MS)
Vardiya Tipi 2 3569,0 1784,5 13,74 0,000
Operator 2 7263,6 3631,8 27,97 0,000
Vardiya Ayar Sayis1 2 5933.9 2966,9 22,85 0,000
Tablo E7. S/N yanit tablosu
Hata 20 2597,2 129,9
Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayis1 Toplam 26 19363,6
S=11,3956 R-Sq=% 86,59 R-Sq(adj)= %82,66
1 -44,81 -46,04 -44,57
2 -45,98 -45,74 -45,30
3 -45,28 -44,29 -46,20 : . .
Tablo E10. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)
Delta 1,16 1,75 1.62
Rank 3 1 2 Vardiya Vardiya R
. Operatd Tahmi Ug Olgiim Ortal Dogruluk
Sonug En Cok Etki Eden Parametre Operatordiir. En biiyiik S/N oran1 Faktorlerin Seviyelerin Tipi perator Ayar Sayisi anmn ¢ eum LraTamast oSt
Gostermektedir. Giindiiz z 1 133,593 143 %93,42




Deney Grubu: Malzeme itme ¢enesi degisimi

Tablo E11. L9 Ortoganal Dizisi i¢in Olgiim ve S/N orani
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Tablo E13. Optimum faktér seviyeleri

Faktor Tiirii Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y Z
Giin I¢i Ayar Sayist 1 2 3

Tablo E14. S/N orani i¢in anova testi

Kareler Toplam1  Kareler Ortalamasi

Vardiya Operator Vardiya ~ Olgiim 1 Olgiim2  Olgiim 3 S/N Orta}arr}a
Tipi Ayar Sayisi (sn) (sn) (sn) Orant Degeri

Giindiiz X 1 163 175 170 -44,579 169,33

Giindiiz Y 2 171 158 167 -44,372 165,33

Giindiiz z 3 167 158 160 -44,175 161,67
Gece X 2 185 187 198 -45,579 190,00
Gece Y 3 196 201 187 -45,790 194,67
Gece z 1 141 156 140 -43,278 145,67
Ara X 3 186 193 188 -45,530 189,00
Ara Y 1 163 158 182 -44,505 167,67
Ara Z 2 151 162 148 -43,738 153,67

Tablo E12. S/N yanit tablosu

Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayis1
1 -44,38 -45,23 -44,12
2 -44,38 -44,39 -44,56
3 -44,59 -43,73 -45,16

Delta 0,51 1,50 1,04

Rank 3 1 2

Sonug En Cok Etki Eden Parametre Operatordiir. En biiyiik S/N orani Faktdrlerin Seviyelerin

Gostermektedir.

Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Oran1 P
Vardiya Tipi 2 584,00 292,00 4,67 0,022
Operatdr 2 4166,2 2083,1 33,32 0,000
Vardiya Ayar Sayist1 2 1980,2 990,1 15,84 0,000
Hata 20 1250,2 62,5
Toplam 26 7980,7
$=7,90640 R-Sq=% 84,33 R-Sq(adj)= %79,63
Tablo E15. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)
Vﬁrr::)lly a Operator A;;arrgia};am Tahmin  Ug Olgiim Ortalamas1 Dogruluk
Giindiiz z 1 138,144 %99,38




Deney Grubu: Kovan degisimi

Tablo E16. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢tim ve S/N orani
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Tablo E18. Optimum faktér seviyeleri

Faktor Tiirii Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y z
Giin I¢i Ayar Sayist 1 2 3

Tablo E19. S/N orani i¢in anova testi

Kareler Toplam1  Kareler Ortalamasi

Vardiya Operator Vardiya Olgim I Olgim2 Olgim3  S/N Orta}an‘la
Tipi Ayar Sayisi (sn) (sn) (sn) Orani Degeri
Giindiiz X 1 103 102 104 -40,257 103,00
Giindiiz Y 2 102 104 100 -40,173 102,00
Giindiiz zZ 3 111 108 113 -40,882 110,67
Gece X 2 118 112 121 -41,368 117,00
Gece Y 3 114 121 119 -41,440 118,00
Gece zZ 1 116 120 110 -41,245 115,33
Ara X 3 121 118 122 -41,609 120,33
Ara Y 1 102 100 98 -40,001 100,00
Ara zZ 2 109 113 106 -40,778 109,33
Tablo E17. S/N yanit tablosu
Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayis1
1 -40,44 -41,08 -40,50
2 -41,35 -40,54 -40,77
3 -40,80 -40,97 41,31
Delta 091 0,54 0,81
Rank 1 3 2
Sonug En Cok Etki Eden Parametre Vardiya Tipidir. En biiyiik S/N oran1 Faktorlerin

Seviyelerin Gostermektedir.

Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Oran1 P
Vardiya Tipi 2 608,30 304,15 25,74 0,000
Operator 2 224,52 112,26 9,50 0,001
Vardiya Ayar Sayist1 2 489,19 244,59 20,70 0,000
Hata 20 236,30 11,81
Toplam 26 1558,30
S=3,43727 R-Sq=% 84,84 R-Sq(adj)= %80,29

Tablo E20. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)

Vardiya Vardiya

Tipi Ayar Sayist Dogruluk

Operator Tahmin  Ug Olgiim Ortalamas1

Giindiiz Y 1 96,7407 98 %98,715




Deney Grubu: Cekme ve itme ¢enesi temizleme islemi

Tablo E21. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢tim ve S/N orani
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Tablo E23. Optimum faktér seviyeleri

Faktor Tiirii Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y Z
Giin I¢i Ayar Sayist 1 2 3

Tablo E24. S/N orani i¢in anova testi

Kareler Toplam1  Kareler Ortalamasi

Vardiya Operator Vardiya Olgim I Olgim2 Olgim3  S/N Orta}an‘la
Tipi Ayar Sayisi (sn) (sn) (sn) Orani Degeri
Giindiiz X 1 136 135 138 -42,692 136,33
Giindiiz Y 2 140 141 139 -42,923 140,00
Giindiiz zZ 3 141 139 143 -42,985 141,00
Gece X 2 145 147 149 -43,347 147,00
Gece Y 3 147 148 146 -43,346 147,00
Gece zZ 1 139 141 137 -42,861 139,00
Ara X 3 145 148 146 -43.307 146,33
Ara Y 1 137 136 140 -42,777 137,67
Ara Y4 2 141 136 142 -42,903 139,67
Tablo E22. S/N yanit tablosu
Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayist
1 -42,87 -43,12 -42,78
2 -43,18 -43,02 -43,06
3 -43,00 -42,92 4321
Delta 0,32 0,20 0,44
Rank 2 3 1
Sonug En Cok Etki Eden Parametre Vardiya ayar sayisidir.En biiyiik S/N oran1 Faktorlerin

Seviyelerin Gostermektedir.

Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Oran1 P
Vardiya Tipi 2 124,222 62,111 17,52 0,000
Operatdr 2 50,000 25,000 7,05 0,005
Vardiya Ayar Sayist1 2 233,556 116,778 32,95 0,000
Hata 20 70,889 3,544
Toplam 26 478,667
S=1,88267 R-Sq=% 85,19 R-Sq(adj)= %80,75
Tablo E25. ideal islem siiresi (saha uygulamasi)
VEE‘::Iy a Operator A;;arrgia};am Tahmin  Ug Olgiim Ortalamas1 Dogruluk
Giindiiz z 1 133,556 132 %98,83



Deney Grubu: Cekme ¢enesi degisimi

Tablo E26. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢tim ve S/N orani
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Tablo E28. Optimum faktér seviyeleri

Faktor Tiirii Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y Z
Giin I¢i Ayar Sayist 1 2 3

Tablo E29. S/N orani i¢in anova testi

Vardiya Operatér Vardiya Olgim I Olgim2 Olgim3  S/N Orta}an‘la
Tipi Ayar Sayisi (sn) (sn) (sn) Orani Degeri
Giindiiz X 1 67 64 67 -36,393 66,00
Giindiiz Y 2 71 71 73 -37,107 71,67
Giindiiz z 3 65 68 80 -37,061 71,00
Gece X 2 105 101 99 -40,146 101,67
Gece Y 3 102 104 100 -40,173 102,00
Gece Z 1 65 73 67 -36,703 68,33
Ara X 3 93 100 94 -39,620 95,67
Ara Y 1 68 77 71 -37,158 72,00
Ara Z 2 71 76 74 -37,349 73,67
Tablo E27. S/N yanit tablosu
Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayist
1 -36,85 -38,72 -40,81
2 -39,01 -38,15 41,77
3 -38,04 -37,04 42,27
Delta 2,15 1,68 2,20
Rank 2 3 1
Sonug En Cok Etki Eden Parametre Giin i¢i Ayar Sayisidir. En biiyiik S/N oram Faktorlerin

Seviyelerin Gostermektedir.

Komotfaors D ool Kade by
Vardiya Tipi 2006,22 1003,11 62,43 0,000
Operatdr 1304,22 652,11 40,59 0,000
Vardiya Ayar Sayisi 2002,89 1001,44 62,33 0,000
Hata 20 312,33 16,07
Toplam 26 5634,67
S=4,00832 R-Sq=% 94,30 R-Sq(adj)= %92,59
Tablo E30. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)
V%‘:)lly a Operatdr A;;arrgg;am Tahmin  Ug Olgiim Ortalamasi Dogruluk
Giindiiz zZ 1 48,8889 57 %85,77



Deney Grubu: Kesme 6ncesi aktarma borusu degisimi

Tablo E31. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢tim ve S/N orani
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Tablo E33. Optimum faktér seviyeleri

Faktor Tiirii Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y Z
Giin I¢i Ayar Sayist 1 2 3

Tablo E34. S/N Orani igin anova testi

Kareler Toplam1  Kareler Ortalamasi

Vardiya Operatér Vardiya ~ Olgiim1 Olgiim2 Olgim3  S/N Orta}an?a
Tipi Ayar Sayisi (sn) (sn) (sn) Orant Degeri
Giindiiz X 1 37 38 41 -31,755 38,67
Giindiiz Y 2 37 36 35 -31,128 36,00
Giindiiz z 3 34 34 37 -30,388 35,00
Gece X 2 45 48 49 -33,509 47,33
Gece Y 3 46 45 47 -33,257 46,00
Gece Z 1 39 37 37 -31,522 37,67
Ara X 3 45 46 48 -33,321 46,33
Ara Y 1 37 38 42 -31,835 39,00
Ara z 2 42 40 38 -32,048 40,00
Tablo E32. S/N yanit tablosu
Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayis1
1 -31,26 -32,86 -31,70
2 -32,76 -32,07 -32,23
3 -32,40 -31,49 -32,49
Delta 1,51 1,38 0,78
Rank 1 2 3
Sonug En Cok Etki Eden Parametre Vardiya tipidir. En biiyiik S/N oran1 Faktorlerin Seviyelerin

Gostermektedir.

Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Oran1 P
Vardiya Tipi 2 244,222 122,111 35,80 0,000
Operator 2 194,889 97,444 28,57 0,000
Vardiya Ayar Sayist1 2 74,667 37,333 10,94 0,001
Hata 20 68,222 3,411
Toplam 26 582,000
S=1,84692 R-Sq=% 88,28 R-Sq(adj)= %84,76

Tablo E35. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)

Vardiya Vardiya

Tipi Ayar Sayist Tahmin Ug Olgiim Ortalamast Dogruluk

Operator

Giindiiz zZ 1 31,222 32 %97,56
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Deney Grubu: Kesme burcu degisimi

Tablo E36. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢iim ve S/N orant Tablo E38. Optimum faktér seviyeleri
Vardiya Operator Vardiya ~ Olgim 1 Olgiim2 Olgiim3  S/N Ortalama Faktor Tiirii Fakt6r Seviyeleri
Tipi Ayar Sayis1 (sn) (sn) (sn) Orani Degeri
Giindiiz X 1 73 79 81 -37,813 77,67 1 2 3
Giindiiz Y 2 73 77 77 37581 7567 Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ana
Giindiiz z 3 68 74 82 37,488 74,67 Operator X Y 7
Gece X 2 91 84 86 -38,795 87,00 L 1 5 3
Gece Y 3 96 98 94 39647 96,00 Giin Igi Ayar Sayist
Gece Z 1 62 70 74 -36,758 68,67
Ara X 3 91 96 95 -39,465 94,00
Ara Y 1 76 78 77 -37,730 77,00 Tablo E39. S/N orani i¢in anova testi
Ara V4 2 68 72 75 -37,113 71,67
- Kareler Toplam1  Kareler Ortalamasi
Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Orani P
Vardiya Tipi 2 285,41 142,70 8,79 0,002
Tablo E37. S/N yanit tablosu Operator 2 1046,74 523,37 32,26 0,000
Vardiya Ayar Sayist1 2 916,52 458,26 28,24 0,000
Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayis1 Hata 20 324,52 16,23
1 -37,63 -38,69 -37,43 Toplam 26 2573,19
P 38,40 3832 37.83 S=4,02814 R-Sq=% 87,39 R-Sq(adj)= %83,60
3 38,10 37,12 38,87
Delta 1,31 2,44 1,44
Rank 3 1 P Tablo E40. Ideal islem siiresi (saha uygulamas1)
Sonug En Cok Etki Eden Parametre Operatordiir. En biiyiik S/N oran1 Faktorlerin Seviyelerin i i
Gostermektedir. Vardiya Operator Vardiya Tahmin  Ug Olgiim Ortalamas1 Dogruluk
Tipi Ayar Sayist
Giindiiz V4 1 61,5926 65,38 %94,20




Deney Grubu: Kesme sonrasi aktarma borusu degisimi

Tablo E41. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢tim ve S/N orani

Vardiya Vardiya ~ Olgiim 1 Olgiim2  Olgiim 3 S/N Ortalama
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Tablo E43. Optimum faktér seviyeleri

Faktor Tiirii Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y Z
Giin I¢i Ayar Sayist 1 2 3

Tablo E44. S/N orani i¢in anova testi

Kareler Toplam1  Kareler Ortalamasi

Tipi Operator Ayar Sayisi (sn) (sn) (sn) Orant Degeri
Giindiiz X 1 38 39 38 -31,672 38,33
Giindiiz Y 2 38 37 41 -31,755 38,67
Giindiiz V4 3 36 33 38 -31,060 35,67

Gece X 2 47 44 50 -33,454 47,00

Gece Y 3 49 45 51 -33,696 48,33

Gece Z 1 36 38 39 -31,524 37,67

Ara X 3 50 48 51 -33,924 49,67

Ara Y 1 36 38 37 -31,366 37,00

Ara Z 2 37 39 37 -31,522 37,67

Tablo E42. S/N yanit tablosu
Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayist

1 -31,50 -33,02 -31,52

2 -32,89 -32,27 -32,24

3 -32,27 -31,37 -32,89
Delta 1,40 1,65 1,37
Rank 2 1 3
Sonug En Cok Etki Eden Parametre Operatrdiir. En biiylik S/N oran1 Faktorlerin Seviyelerin

Gostermektedir.

Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Oran1 P
Vardiya Tipi 2 208,22 104,11 22,10 0,000
Operator 2 288,67 144,33 30,64 0,000
Vardiya Ayar Sayist1 2 213,56 106,78 22,67 0,000
Hata 20 94,22 4,71
Toplam 26 804,67
S$=2,17051 R-Sq=% 88,29 R-Sq(adj)= %84,78

Tablo E45. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)

Vardiya Vardiya

Tipi Ayar Sayist Tahmin Ug Olgiim Ortalamast Dogruluk

Operator

Giindiiz zZ 1 30 34 %88,235



Deney Grubu: Kesme iinitesi makara ayar1

Tablo E46. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢tim ve S/N orani
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Tablo E48. Optimum faktér seviyeleri

Faktor Tiirii Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y Z
Giin I¢i Ayar Sayist 1 2 3

Tablo E49. S/N orani i¢in anova testi

Kareler Toplam1 ~ Kareler Ortalamasi

Kontrol Faktori DF F Oran1 P

Vardiya Operator Vardiya ~ Olgiim 1 Olgiim2  Olgiim 3 S/N Orta}arr}a
Tipi Ayar Sayisi (sn) (sn) (sn) Orant Degeri

Giindiiz X 1 32 32 31 -30,013 31,67

Giindiiz Y 2 33 31 31 -30,016 31,67

Giindiiz z 3 36 34 34 -30,301 34,67
Gece X 2 41 40 41 -32,185 40,67
Gece Y 3 42 41 43 -32,467 42,00
Gece z 1 30 33 35 -30,299 32,67
Ara X 3 39 38 39 -31,747 38,67
Ara Y 1 34 36 36 -30,967 35,33
Ara Y4 2 32 34 32 -30,286 32,67

Tablo E47. S/N yanit tablosu

Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayis1
1 -30,28 -31,32 -30,43
2 -31,65 231,15 -30,83
3 -31,00 -30,46 -31,67

Delta 1,37 0,85 1,25

Rank 1 3 2

Sonug En Cok Etki Eden Parametre Vardiya Tipidir. En biiyiik S/N oran1 Faktorlerin

Seviyelerin Gostermektedir.

(SS) (MS)
Vardiya Tipi 2 150,222 75,111 26,41 0,000
Operator 2 68,667 34,333 12,07 0,000
Vardiya Ayar Sayis1 2 126,889 63,444 22,30 0,000
Hata 20 56,889 2,344
Toplam 26 402,667
S=1,68655 R-Sq=% 85,87 R-Sq(adj)= %81,63

Tablo E50. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)

Vardiya Vardiya

Tipi Ayar Sayist Tahmin Ug Olgiim Ortalamast Dogruluk

Operator

Giindiiz V4 1 28,1111 30 %93,70



Deney Grubu: Aktarma {initesi 6ncesi aktarma borusu degisimi

Tablo E51. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢tim ve S/N orani
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Tablo E53. Optimum faktér seviyeleri

Faktor Tiirii Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y Z
Giin I¢i Ayar Sayist 1 2 3

Tablo E54. S/N orani i¢in anova testi

Kareler Toplam1 ~ Kareler Ortalamasi

Vardiya Operatér Vardiya Olgim I Olgim2 Olgim3  S/N Orta}an?a
Tipi Ayar Sayisi (sn) (sn) (sn) Orant Degeri
Giindiiz X 1 36 38 35 231,211 36,33
Giindiiz Y 2 36 37 36 -31,207 36,33
Giindiiz z 3 39 38 37 -31,598 38,00
Gece X 2 45 43 44 -32,871 44,00
Gece Y 3 43 44 43 -32,737 43,33
Gece Z 1 41 38 40 -31,973 39,67
Ara X 3 43 44 44 -32,804 43,67
Ara Y 1 43 42 42 -32,534 42,33
Ara z 2 41 43 41 -32,398 41,67
Tablo E52. S/N yanit tablosu
Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayis1
1 -31,34 -32,30 -31,91
2 -32,53 -32,16 -32,16
3 -32,58 -31,99 -32,38
Delta 1,24 0,31 0,47
Rank 1 3 2
Sonug En Cok Etki Eden Parametre Vardiya Tipidir. En biiyiik S/N oran1 Faktorlerin

Seviyelerin Gostermektedir.

Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Orani P
Vardiya Tipi 2 185,407 92,704 62,11 0,000
Operator 2 10,963 5,481 3,67 0,044
Vardiya Ayar Sayis1 2 22,296 11,148 7,47 0,004
Hata 20 29,852 1,493
Toplam 26 248,519
S=1,22172 R-Sq=% 87,99 R-Sq(adj)= %84,38

Tablo E5S. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)

Vardiya
Tipi

Operator

Vardiya

Ayar Sayisi Ug Olgiim Ortalamast

Tahmin Dogruluk

Giindiiz Z

1 34,9259 33,33 %95,43



Deney Grubu: ¢ 18 ve alt1 aktarma iinitesi ayar

Tablo E56. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢tim ve S/N orani

124

Tablo E58. Optimum faktér seviyeleri

Faktor Tiirt Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y Z
Giin I¢i Ayar Sayist 1 2 3

Tablo E59. S/N orani i¢in anova testi

Kareler Toplam1 ~ Kareler Ortalamasi

Vardiya Operator Vardiya  Olgiim 1 Olgim2  Olgiim 3 SN Ortalama
Tipi Ayar Sayist (sn) (sn) (sn) Oran1 Degeri

Giindiiz X 1 54 57 54 -34,810 55,00

Giindiiz Y 2 53 48 52 -34,159 51,00

Giindiiz zZ 3 54 57 55 -34,862 55,33
Gece X 2 67 62 65 -36,218 64,67
Gece Y 3 69 71 72 -36,986 70,67
Gece zZ 1 43 46 47 -33,134 45,33
Ara X 3 71 72 74 -37,188 72,33
Ara Y 1 63 62 67 -36,129 64,00
Ara zZ 2 67 69 72 -36,823 69,33

Tablo E57. S/N yanit tablosu

Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayist
1 -34,61 -36,07 -34,69
2 -35,45 -35,76 -35,73
3 -36,71 -34,94 -36,35

Delta 2,10 1,13 1,65

Rank 1 3 2

Sonug En Cok Etki Eden Parametre Vardiya Tipidir. En biiyiik S/N oran1 Faktorlerin

Seviyelerin Gostermektedir.

Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Orani P
Vardiya Tipi 2 998,07 494,04 22,38 0,000
Operator 2 256,52 128,26 5,94 0,009
Vardiya Ayar Sayist1 2 586,96 293,48 13,59 0,000
Hata 20 431,85 21,59
Toplam 26 2263,41
S=4,64678 R-Sq=% 80,92 R-Sq(adj)= %75,20

Tablo E60. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)

Vardiya Vardiya

Tipi Ayar Sayist Tahmin Ug Olgiim Ortalamast Dogruluk

Operator

Giindiiz z 1 43,5185 41,66 %95,73



Deney Grubu: Aktarma {initesi ayar1

Tablo E61. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢tim ve S/N orani
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Tablo E63. Optimum faktér seviyeleri

Faktor Tiirii Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y Z
Giin I¢i Ayar Sayist 1 2 3

Tablo E64. S/N orani i¢in anova testi

Kareler Toplam1 ~ Kareler Ortalamasi

Vardiya Operator Vardiya ~ Olgiim 1 Olgiim2  Olgiim 3 S/N Orta}arr}a
Tipi Ayar Sayisi (sn) (sn) (sn) Orani Degeri

Giindiiz X 1 44 44 46 -33,002 44,67

Giindiiz Y 2 45 44 47 -33,132 45,33

Giindiiz zZ 3 46 48 48 -33,505 47,33
Gece X 2 52 52 54 -34,432 52,67
Gece Y 3 51 53 52 -34,321 52,00
Gece zZ 1 40 42 44 -32,472 42,00
Ara X 3 54 53 51 -34,433 52,67
Ara Y 1 47 46 48 -33,443 47,00
Ara z 2 46 45 45 -33,129 45,33

Tablo E62. S/N yanit tablosu

Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayist
1 -33,21 -33,96 -32,97
2 -33,74 -33,63 -33,56
3 -33,67 -33,04 -34,09

Delta 0,53 0,92 1,11

Rank 3 2 1

Sonug En Cok Etki Eden Parametre Ayar Sayisidir. En biyiik S/N oram Faktorlerin Seviyelerin

Gostermektedir.

Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Oran1 P
Vardiya Tipi 2 49,556 24,778 8,85 0,002
Operatdr 2 120,222 60,111 21,47 0,000
Vardiya Ayar Sayis1 2 168,222 84,111 30,04 0,000
Hata 20 56,000 2,80
Toplam 26 394,000
S=1,67332 R-Sq=% 85,79 R-Sq(adj)= %81,52
Tablo E65. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)
Vardiya N Vardiya . R <
Tipi Operator Ayar Sayist Tahmin Ug Olgiim Ortalamast Dogruluk

Giindiiz V4 1 39,8889 43,33 %92,05



Deney Grubu: Dogrultma iinitesi 6ncesi aktarma borusu degisimi

Tablo E66. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢tim ve S/N orani

Tablo E68. Optimum faktér seviyeleri

126

Vardiya Operator Vardiya ~ Olgiim 1 Olgiim2  Olgiim 3 S/N Orta}arr}a
Tipi Ayar Sayisi (sn) (sn) (sn) Orant Degeri

Giindiiz X 1 117 118 121 -41,487 118,67

Giindiiz Y 2 118 117 120 -41,463 118,33

Giindiiz z 3 116 119 117 -41,389 117,33
Gece X 2 126 138 137 -42,528 133,67
Gece Y 3 127 128 130 -42,167 128,33
Gece z 1 116 119 121 -41,488 118,67
Ara X 3 124 128 129 -42,077 127,00
Ara Y 1 112 117 116 41,215 115,00
Ara Y4 2 112 118 114 -41,191 114,67

Tablo E67. S/N yanit tablosu

Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayis1
1 -41,45 -42,03 -41,40
2 -42,06 41,62 41,73
3 -41,49 -41,36 41,88

Delta 0,61 0,67 0,48

Rank 2 1 3

Sonug En Cok Etki Eden Parametre Operatordiir. En biiyiik S/N oran1 Faktorlerin Seviyelerin

Gostermektedir.

Faktor Tiirii Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y Z
Giin I¢i Ayar Sayist 1 2 3
Tablo E69. S/N orani i¢in anova testi
- Kareler Toplam:1 ~ Kareler Ortalamast
Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Orani P
Vardiya Tipi 2 424,96 212,48 23,60 0,000
Operatdr 2 418,30 209,15 23,23 0,000
Vardiya Ayar Sayis1 2 218,30 109,15 12,12 0,000
Hata 20 180,07 9,00
Toplam 26 1241,63
$=3,00062 R-Sq=% 85,50 R-Sq(adj)= %81,15
Tablo E70. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)
Vardiya N Vardiya . R 5
Tipi Operator Ayar Sayist Tahmin Ug Olgiim Ortalamast Dogruluk
Giindiiz Z 1 109,852 112 %98,08



Deney Grubu: Dogrultma iinitesi i¢i boru degisimi

Tablo E71. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢tim ve S/N orani
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Tablo E73. Optimum faktér seviyeleri

Faktor Tiirii Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y Z
Giin I¢i Ayar Sayist 1 2 3

Tablo E74. S/N orani i¢in anova testi

Kareler Toplam1 ~ Kareler Ortalamasi

Vardiya Operator Vardiya ~ Olgiim 1 Olgiim2  Olgiim 3 S/N Orta}arr}a
Tipi Ayar Sayisi (sn) (sn) (sn) Orant Degeri

Giindiiz X 1 58 59 61 -35,468 59,33

Giindiiz Y 2 60 58 62 -35,566 60,00

Giindiiz z 3 59 62 63 -35,757 61,33
Gece X 2 64 67 68 -36,437 66,33
Gece Y 3 68 64 69 -36,526 67,00
Gece z 1 60 59 58 -35,418 59,00
Ara X 3 72 69 74 -37,110 71,67
Ara Y 1 61 62 59 -35,661 60,67
Ara Z 2 57 56 59 -35,170 57,33

Tablo E72. S/N yanit tablosu

Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayis1
1 -35,60 -36,34 -35,52
2 -36,13 -35,92 -35,72
3 -35,98 -35,45 -36,46

Delta 0,53 1,90 0,95

Rank 3 2 1

Sonug En Cok Etki Eden Parametre Giin i¢i Ayar Sayisidir.. En biiyiikk S/N oran1 Faktorlerin

Seviyelerin Gostermektedir.

Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Oran1 P
Vardiya Tipi 2 74,741 37,370 8,00 0,000
Operator 2 193,407 96,704 20,71 0,000
Vardiya Ayar Sayis1 2 243,185 121,593 26,03 0,000
Hata 20 93,407 93,407
Toplam 26 604,741
$=2,16110 R-Sq=% 84,55 R-Sq(adj)= %79,92
Tablo E75. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)
V%(:)lly a Operatdr A}\/;ir(sﬁa};m Tahmin  Ug Olgiim Ortalamasi Dogruluk
Giindiiz zZ 1 54,0741 56 %96,56



Deney Grubu: Dogrultma i¢i kestamid ayar1

Tablo E76. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢tim ve S/N orani
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Tablo E78. Optimum faktér seviyeleri

Faktor Tiirii Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y Z
Giin I¢i Ayar Sayist 1 2 3

Tablo E79. S/N orani i¢in anova testi

Kareler Toplam1 ~ Kareler Ortalamasi

Vardiya Operator Vardiya ~ Olgiim 1 Olgiim2  Olgiim 3 S/N Orta}arr}a
Tipi Ayar Sayisi (sn) (sn) (sn) Orant Degeri

Giindiiz X 1 113 114 121 -41,293 116,00

Giindiiz Y 2 133 127 129 -42,258 129,67

Giindiiz V4 3 112 116 115 -41,164 114,33
Gece X 2 134 125 139 -42,464 132,67
Gece Y 3 146 150 149 -43,425 148,33
Gece 4 1 120 124 123 -41,752 122,33
Ara X 3 127 125 132 -42,146 128,00
Ara Y 1 124 127 126 -41,985 125,67
Ara 4 2 115 124 121 -41,588 120,00

Tablo E77. S/N yanit tablosu

Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayis1
1 -41,57 -41,97 -41,68
2 -42,55 -42,56 -42,10
3 -41,91 -41,50 42,25

Delta 0,97 1,05 0,57

Rank 2 1 3

Sonug En Cok Etki Eden Parametre Operatordiir. En biiylik S/N oran1 Faktorlerin Seviyelerin

Gostermektedir.

Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Orani P
Vardiya Tipi 2 981,56 490,78 30,15 0,000
Operator 2 1112,67 556,33 34,18 0,000
Vardiya Ayar Sayis1 2 372,22 186,11 11,43 0,000

Hata 20 325,56 16,28
Toplam 26 2792,00
S=4,03457 R-Sq=% 88,34 R-Sq(adj)= %84,84
Tablo E80. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)

Ve_}fiiliy a Operatdr A)\/;irgla?;m Tahmin  Ug Olgiim Ortalamas1 Dogruluk

Giindiiz zZ 1 107,556 111 %96,89



Deney Grubu: Dogrultma iinitesi panel ayari

Tablo E81. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢tim ve S/N orani
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Tablo E83. Optimum faktér seviyeleri

Faktor Tiirii Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y Z
Giin I¢i Ayar Sayist 1 2 3

Tablo E84. S/N orani i¢in anova testi

Kareler Toplami1

Kareler Ortalamasi

Vardiya Operator Vardiya ~ Olgiim 1 Olgiim2  Olgiim 3 S/N Orta}arr}a
Tipi Ayar Sayisi (sn) (sn) (sn) Orant Degeri

Giindiiz X 1 71 77 75 -37,429 74,33

Giindiiz Y 2 79 78 81 -37,990 79,33

Giindiiz z 3 73 71 75 -37,269 73,00
Gece X 2 87 86 83 -38,624 85,33
Gece Y 3 91 92 90 -39,181 91,00
Gece z 1 84 82 83 -38,382 83,00
Ara X 3 83 83 82 -38,347 82,67
Ara Y 1 77 72 76 -37,505 75,00
Ara Z 2 73 71 69 -37,027 71,00

Tablo E82. S/N yanit tablosu

Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayis1
1 -37,56 -38,13 -37,77
2 -38,73 -38,23 -37,88
3 -37,63 -37,56 -38,27

Delta 1,17 0,67 0,49

Rank 1 2 3

Sonug En Cok Etki Eden Parametre Vardiya Tipidir. En biiyiik S/N oran1 Faktorlerin

Seviyelerin Gostermektedir.

Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Oran1 P
Vardiya Tipi 2 670,52 335,26 47,87 0,000
Operator 2 193,41 96,70 13,81 0,000
Vardiya Ayar Sayis1 2 112,52 56,26 8,03 0,003
Hata 20 140,07 7,00
Toplam 26 1116,52
S5=2,64645 R-Sq=% 87,45 R-Sq(adj)= %83,69
Tablo E85. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)
Ve_}fiiiiy a Operatdr A)\/;irgja?;im Tahmin  Ug Olgiim Ortalamas1 Dogruluk
Gilindiiz Z 1 69,8519 70,5 %99



Deney Grubu: Dogrultma sonrasi aktarma borusu degisimi

Tablo E86. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢tim ve S/N orani
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Tablo E88. Optimum faktér seviyeleri

Faktor Tiirii Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y Z
Giin I¢i Ayar Sayist 1 2 3

Tablo E89. S/N orani i¢in anova testi

Kareler Toplam1 ~ Kareler Ortalamasi

Vardiya Operatér Vardiya ~ Olgiim1 Olgiim2 Olgim3  S/N Orta}an?a
Tipi Ayar Sayisi (sn) (sn) (sn) Orant Degeri
Giindiiz X 1 59 61 61 -35,612 60,33
Giindiiz Y 2 63 65 61 -35,990 63,00
Giindiiz z 3 59 58 62 -35,518 59,67
Gece X 2 68 69 70 -36,778 69,00
Gece Y 3 74 71 71 -37,148 72,00
Gece Z 1 64 67 66 -36,349 65,67
Ara X 3 65 67 69 -36,524 67,00
Ara Y 1 58 62 61 -35,615 60,33
Ara Z 2 56 61 61 -35,473 59,33
Tablo E87. S/N yanit tablosu
Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayist
1 -35,71 -36,30 -35,86
2 -36,76 -36,25 -36,08
3 -35,87 -35,78 -36,40
Delta 1,05 0,52 0,54
Rank 1 3 2
Sonug En Cok Etki Eden Parametre Vardiya Tipidir. En biiyiik S/N oran1 Faktorlerin

Seviyelerin Gostermektedir.

Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Orani P
Vardiya Tipi 2 324,519 162,259 36,94 0,000
Operator 2 83,630 41,815 9,52 0,001
Vardiya Ayar Sayis1 2 76,963 38,481 8,76 0,002
Hata 20 87,852 4,393
Toplam 26 572,963
S=2,09585 R-Sq=% 84,67 R-Sq(adj)= %80,07

Tablo E90. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)

Vardiya Vardiya Tahmin Ug Olglim

Tipi Operator Ayar Sayisi Ortalamast

Dogruluk

Giindiiz V4 1 56,5926 54 %95,41



Deney Grubu: Paketleme 6ncesi makara degisimi

Tablo E91. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢tim ve S/N orani
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Tablo E93. Optimum faktér seviyeleri

Faktor Tiirii Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y Z
Giin I¢i Ayar Sayist 1 2 3

Tablo E94. S/N orani i¢in anova testi

Kareler Toplami1

Kareler Ortalamasi

Vardiya Operator Vardiya ~ Olgiim 1 Olgiim2 Olgiim 3 S/N Ona}an?a
Tipi Ayar Sayist (sn) (sn) (sn) Orant Degeri

Giindiiz X 1 32 31 31 -29,921 31,33

Giindiiz Y 2 33 34 32 -30,373 33,00

Giindiiz zZ 3 33 35 35 -30,718 34,33
Gece X 2 40 41 42 -32,257 41,00
Gece Y 3 41 42 43 -32,467 42,00
Gece zZ 1 33 34 33 -30,458 33,33
Ara X 3 36 34 34 -30,802 34,67
Ara Y 1 34 34 35 -30,715 34,33
Ara z 2 33 32 32 -30,194 32,33

Tablo E92. S/N yanit tablosu

Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayis1
1 -30,34 -30,99 -30,36
2 -31,73 -31,18 -30,94
3 -30,57 -30,46 -31,33

Delta 1,39 0,73 0,96

Rank 1 3 2

Sonug En Cok Etki Eden Parametre Vardiya Tipidir. En biiyiik S/N oran1 Faktorlerin

Seviyelerin Gostermektedir.

Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Oran1 P
Vardiya Tipi 2 181,407 90,704 35,14 0,002
Operatdr 2 47,185 23,593 9,14 0,000
Vardiya Ayar Sayis1 2 73,185 36,593 14,18 0,000
Hata 20 51,630 2,581
Toplam 26 353,407
S$=1,60670 R-Sq=% 85,39 R-Sq(adj)= %81,01
Tablo 95. Ideal islem siiresi (saha uygulamast)
Ve_}ficli)ii}/ a Operatdr A}\/;irgja?;im Tahmin gria?;frlﬁ:; Dogruluk
Giindiiz Z 1 28,9259 29 %99,74



Deney Grubu: Paketleme 6ncesi aktarma borusu degisimi

Tablo E96. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢iim ve S/N orani
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Tablo E98. Optimum faktor seviyeleri

Vardiya Vardiya ~ Olgiim 1 Olgiim2  Olgiim 3 S/N Ortalama

Faktor Tiirt Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y z
Giin Igi Ayar Sayist 1 2 3

Tablo E99. S/N orani i¢in anova testi

Kareler Toplam1  Kareler Ortalamasi

Tipi Operator Ayar Sayist (sn) (sn) (sn) Orant Degeri
Giindiiz X 1 43 45 44 -32,871 44,00
Giindiiz Y 2 52 49 56 -34,389 52,33
Giindiiz V4 3 50 51 53 234211 51,33

Gece X 2 61 56 58 -35,324 58,33

Gece Y 3 63 62 63 -35,941 62,67

Gece Z 1 46 47 47 -33,381 46,67

Ara X 3 63 61 61 -35,802 61,67

Ara Y 1 46 50 48 -33,630 48,00

Ara Z 2 45 49 51 -33,697 48,33

Tablo E97. S/N yanit tablosu
Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayist

1 -33,82 -34,69 -33,29

2 -34,88 -34,65 -34,47

3 -34,38 -33,76 -35,32
Delta 1,06 0,90 2,02
Rank 2 3 1
Sonug En Cok Etki Eden Parametre Vardiya ayar sayisidir.En biiyiik S/N oran1 Faktorlerin

Seviyelerin Gostermektedir.

Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Oran1 P
Vardiya Tipi 2 200,07 100,04 22,05 0,000
Operator 2 196,96 98,48 21,71 0,000
Vardiya Ayar Sayist 2 686,74 34337 75,68 0,000
Hata 20 90,74 4,54
Toplam 26 1174,52
S$=2,13003 R-Sq=% 92,27 R-Sq(adj)= %89,96
Tablo E100. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)
VEE‘::Iy a Operator A;;arrgg;am Tahmin  Ug Olgiim Ortalamas1 Dogruluk
Giindiiz Z 1 39,0370 41 %95,212



Deney Grubu: Malzemenin {iretim hattina alinmas1

Tablo E101. L9 ortoganal dizisi igin 6l¢iim ve S/N orani
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Tablo E103. Optimum faktor seviyeleri

Faktor Tiirii Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y z
Giin I¢i Ayar Sayist 1 2 3
Tablo E104. S/N orani i¢in anova testi
Kontrol Faktori DF Karele(rs”g;yplaml Kareler(l\(/)lgt? lamast F Orani P
Vardiya Tipi 2 672,52 336,26 18,76 0,000
Operator 2 800,30 400,15 22,32 0,000
Vardiya Ayar Sayis1 2 138,30 69,15 3,86 0,038
Hata 20 358,52 17,93
Toplam 26 1969,63
S=4,23390 R-Sq=% 81,80 R-Sq(adj)= %76,34

Vardiya Overats Vardiya ~ Olgiim 1 Olgiim2  Olgiim 3 S/N Ortalama
Tipi perator Ayar Sayist (sn) (sn) (sn) Orant Degeri

Giindiiz X 1 113 116 114 41,164 114,33

Giindiiz Y 2 110 111 110 -40,854 110,33

Giindiiz z 3 103 105 102 -40,285 103,33
Gece X 2 121 120 121 -41,632 120,67
Gece Y 3 119 118 121 -41,536 119,33
Gece z 1 114 117 118 -41,315 116,33
Ara X 3 132 136 139 -42,651 135,67
Ara Y 1 114 114 117 -41,215 115,00
Ara Z 2 109 112 114 -40,960 111,67

Tablo E102. S/N yamit tablosu

Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayisi
1 -40,77 -41,82 41,23
2 -41,49 -41,20 -41,15
3 -41,61 -40,85 41,49

Delta 0,84 1,37 0,34

Rank 2 1 2

Sonug En Cok Etki Eden Parametre Operatordiir. En biiyiik S/N oran1 Faktorlerin Seviyelerin

Gostermektedir.

Tablo E105. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)

Vardiya
Tipi

Operator

Vardiya

Ayar Sayisi Ug Olgiim Ortalamast

Tahmin Dogruluk

Giindiiz Z

1 101,407 101 %99,53



Deney Grubu: Miihre ayari

Tablo E106. L9 ortoganal dizisi i¢in 6l¢iim ve S/N orant
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Tablo E108. Optimum faktor seviyeleri

Faktor Tiirii Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y Z
Giin I¢i Ayar Sayist 1 2 3

Tablo E109. S/N orani igin anova testi

Kareler Toplam1 ~ Kareler Ortalamasi

Vardiya Operator Vardiya ~ Olgiim 1 Olgiim2  Olgiim 3 S/N Orta}arr}a
Tipi Ayar Sayisi (sn) (sn) (sn) Orant Degeri

Giindiiz X 1 115 119 112 -41,242 115,33

Giindiiz Y 2 129 125 127 -42,077 127,00

Giindiiz Z 3 135 129 133 -42,435 132,33
Gece X 2 156 159 161 -44,010 158,67
Gece Y 3 161 163 158 -44,119 160,67
Gece Z 1 134 137 142 -42,779 137,67
Ara X 3 164 167 168 -44.,420 166,33
Ara Y 1 117 122 117 -41,488 118,67
Ara z 2 120 124 121 -41,704 121,67

Tablo E107. S/N yanit tablosu

Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayis1
1 -41,92 -43,22 -41,84
2 -43,64 -42,56 -42,60
3 -42,54 -42,31 -43,66

Delta 1,72 0,92 1,82

Rank 2 3 1

Sonug En Cok Etki Eden Parametre Vardiya ayar sayisidir.En biiyiik S/N oram Faktorlerin

Seviyelerin Gostermektedir.

Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Orani P
Vardiya Tipi 2 34454 1722,7 48,30 0,000
Operator 2 1246,5 6233 17,47 0,000
Vardiya Ayar Sayis1 2 38872 1943.,6 54,49 0,000
Hata 20 7134 35,7
Toplam 26 9292,5
S=5,97247 R-Sq=% 92,32 R-Sq(adj)= %90,02
Tablo E110. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)
Vzr}rf:)lly a Operatdr A}\/;ir(sﬁa};m Tahmin  Ug Olgiim Ortalamasi Dogruluk
Giindiiz zZ 1 104,148 112 %92,989



Deney Grubu: On dogrultma makara ayar1

Tablo E111. L27 ortoganal dizisi igin 6l¢iim ve S/N orani

Deney Vardiya . Vardiya Malzeme  Olgiiml Vardiya . Vardiya Malzeme Olgiim1

No Tipi Operatdr Ayar Sayisi Sertligi (sn) S/N Orant Deney No Tipi Operatdr Ayar Sayis1 Sertligi (sn) S/N Orant
1 Giindiiz X 1 <200 HB 160 -44,0824 15 Gece V4 1 250 HB< 171 -44,6599
2 Giindiiz X 1 20(1)_;;50 166 -44,4022 16 Ara X 2 <200 HB 180 -45,1055
3 Giindiiz X 1 250 HB< 179 -45,0571 17 Ara X 2 200+250 HB 187 -45,4368
4 Gece Y 2 <200 HB 194 -45,756 18 Ara X 2 250 HB< 195 -45,8007
5 Gece Y 2 20(1)_:;50 175 -44.8608 19 Giindiiz V4 2 <200 HB 145 -43,2274
6 Gece Y 2 250 HB< 183 -45,249 20 Glindiiz V4 2 200+250 HB 147 -43,3463
7 Ara z 3 <200 HB 165 -44.3497 21 Giindiiz V4 2 250 HB< 156 -43,8625
8 Ara Z 3 20(1)_;550 169 -44,5577 22 Gece X 3 <200 HB 204 -46,1926
9 Ara z 3 250 HB< 183 -45,249 23 Gece X 3 200+250 HB 212 -46,5267
10 Glindiiz Y 3 <200 HB 171 -44,6599 24 Gece X 3 250 HB< 234 -47,3843
11 Gindiz Y 3 20250 a7 44959 25 Ara Y 1 <200 HB 153 43,6938
12 Giindiiz Y 3 250 HB< 192 -45,666 26 Ara Y 1 200250 HB 163 -44,2438
13 Gece Z 1 <200 HB 153 -43,6938 27 Ara Y 1 250 HB< 173 -44,7609
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Tablo E112. S/N yanit tablosu
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Tablo E114. S/N orani igin anova testi

Level Vardiya Tipi Operator Vardiya Ayar Sayisi Malzeme Sertligi
1 -44,36 45,55 -44,27 -44,53
2 4535 44,87 44,74 -44,69
3 44,80 -44,09 45,51 45,30
Delta 0,99 1,46 123 1,82
Rank 3 1 2 4
Sonug En Cok Etki Eden Parametre Operat('iﬂrdﬁr‘ En bijyﬁk S/N orani Faktorlerin Seviyelerin
Gostermektedir.
Tablo E113. Optimum faktor seviyeleri
Faktor Tiird Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y Z
Vardiya Ayar Sayisi 1 2 3
Malzeme Sertligi Sertlik<190 190<Sertlik<230 Sertlik>230

L Kareler Toplam1 ~ Kareler Ortalamasi
Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Orani P
Vardiya Tipi 2 4,4433 2,22167 28,72 0,000
Operator 2 9,6648 483241 62,47 0,000
Vardiya Ayar Sayis1 2 6,9678 3,48389 45,04 0,000
Malzeme Sertligi 2 29718 1,48588 19,21 0,000
or *
Operator * Malzeme 0,1673 0,04184 0,54 0,708
Sertligi
Hata 14 1,0829 0,07735
Toplam 26 25,2980
S=0,2781 R-Sq=% 95,7 R-Sq(adj)= %92,1
Tablo E115. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)
Vardiya . Vardiya Malzeme . Saha <
Tipi Operatr Ayar Sayisi Sertligi Tahmin Olgiimii Dogruluk
Giindiiz z 1 Sertlik<190 132,667 140 %94,76




Deney Grubu: Dogrultma iinitesi makara ayari

Tablo E116. L27 ortoganal dizisi i¢in 6l¢tim ve S/N orani

Vardiya

Deney Vardiya . Malzeme  Olgiim1 Vardiya .. Vardiya Malzeme A

No Tipi Operator SAaill?Srl Sertligi (sn) S/N Oram  Deney No Tipi Operator Ayar Sayist Sertligi Olgiim1 (sn)  S/N Orani
1 Giindiiz X 1 <200 HB 91 -39,1808 15 Gece zZ 1 250 HB< 119 -41,5109
2 Glindiiz X 1 200+250 HB 98 -39,8245 16 Ara X 2 <200 HB 112 -40,9844
3 Glindiiz X 1 250 HB< 106 -40,5061 17 Ara X 2 20(1)_;;50 118 -41,4376
4 Gece Y 2 <200 HB 97 -39,7354 18 Ara X 2 250 HB< 126 -42,0074
5 Gece Y 2 200+250 HB 103 -40,2567 19 Giindiiz V4 2 <200 HB 81 -38,1697
6 Gece Y 2 250 HB< 124 -41,8684 20 Glindiiz V4 2 202;}3%50 79 -37,9525
7 Ara Z 3 <200 HB 96 -39,6454 21 Giindiiz V4 2 250 HB< 86 -38,69
8 Ara V4 3 200+250 HB 94 -39,4626 22 Gece X 3 <200 HB 126 -42,0074
9 Ara z 3 250HB< 102 -40,172 23 Gece X 3 200230 131 423454
10 Glindiiz Y 3 <200 HB 95 -39,5545 24 Gece X 3 250 HB< 139 -42,8603
11 Glindiiz Y 3 200+250 HB 102 -40,172 25 Ara Y 1 <200 HB 84 -38,4856
12 Gindiz Y 3 250HB< 115 41214 26 Ara 1 200230 93 39,3697
13 Gece V4 1 <200 HB 105 -40,4238 27 Ara 1 250 HB< 102 -40,172
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Tablo E117. S/N yanit tablosu

Tablo E119. s/n orani igin anova testi
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Kareler Toplamt1

Kareler Ortalamasi

Level  Vardiya Tipi Operatér Vardiya Ayar Sayisi Malzeme Sertligi
1 -39,47 -41,24 -40,05 -39,80
2 41,33 40,09 -40,12 -40,20
3 -40,19 -39,67 -10,83 -41,00
Delta 1,86 1,57 0,78 1,20
Rank 1 2 4 3
Sonug En Cok Etki Eden Parametre Vardiya Tipidir. En biiyiik S/N orani Faktorlerin

Seviyelerin Gostermektedir.

Tablo E118. Optimum faktor seviyeleri

Faktor Tiirtl Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y VA
Vardiya Ayar Sayisi 1 2 3
Malzeme Sertligi Sertlik<190 190<Sertlik<230 Sertlik>230

Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Orani P
Vardiya Tipi 2 15,812 7,9062 21,54 0,000
Operatdr 2 11,897 5,9483 16,21 0,000
Vardiya Ayar Sayist1 2 3,302 1,6511 4,50 0,031
Malzeme Sertligi 2 6,734 3,3670 9,17 0,003
or *
Operator * Malzeme 1,039 0,2597 0,71 0,600
Sertligi
Hata 14 5,139 0,3671
Toplam 26 5,139
S=0,6059 R-Sq=% 88,3 R-Sq(adj)= %78,3
Tablo E120. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)
Vardiya N Vardiya Malzeme . Olgiim -
Tipi Operator Ayar Sayisi Sertligi Tahmin Degeri Dogruluk
Giindiiz Z 1 Sertlik<190 79,81 80 %99,76




Deney Grubu: Dogrusallik ayari

Tablo E121. L27 ortoganal dizisi i¢in 6l¢iim ve S/N orani

. Vardiya - . .
Deney Vardiya N Malzeme  Olgliml Vardiya .. Vardiya Malzeme -

No Tipi Operator S/Z}}/]ellsrl Sertligi (sn) S/N Oram  Deney No Tipi Operator Ayar Sayist Sertligi Olgiiml (sn)  S/N Oram
1 Giindiiz X 1 <200 HB 182 -39,1808 15 Gece Z 1 250 HB< 195 -41,5109
2 Giindiiz X 1 200+250 HB 207 -39,8245 16 Ara X 2 <200 HB 206 -40,9844
3 Giindiiz X 1 250 HB< 224 -40,5061 17 Ara X 2 202;}3%50 229 -41,4376
4 Gece Y 2 <200 HB 183 -39,7354 18 Ara X 2 250 HB< 259 -42,0074
5 Gece Y 2 200250 HB 220 -40,2567 19 Giindiiz V4 2 <200 HB 153 -38,1697
6  Gece Y 2 250 HB< 249 -41,8684 20 Giindiiz z 2 200:230 184 37,9525
7 Ara V4 3 <200 HB 182 -39,6454 21 Glindiiz V4 2 250 HB< 192 -38,69
8 Ara V4 3 200+250 HB 182 -39,4626 22 Gece X 3 <200 HB 234 -42,0074
9 Ara Z 3 250 HB< 209 -40,172 23 Gece X 3 202;}%50 264 -42,3454
10 Giindiiz Y 3 <200 HB 188 -39,5545 24 Gece X 3 250 HB< 270 -42,8603
11 Giindiiz Y 3 200250 HB 214 -40,172 25 Ara Y 1 <200 HB 182 -38,4856
12 Giindiiz Y 3 250 HB< 223 -41,214 26 Ara 1 202;%50 199 -39,3697
13 Gece V4 1 <200 HB 181 -40,4238 27 Ara 1 250 HB< 217 -40,172
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Tablo E122. S/N yanit tablosu

Tablo E124. S/N orani igin anova testi
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Kareler Toplamt1

Kareler Ortalamasi

Level  Vardiya Tipi Operatér Vardiya Ayar Sayisi Malzeme Sertligi
1 -45,80 47,19 -45,.85 -45.43
2 -46,74 46,33 -46,27 -46,35
3 -46,27 -45,30 -46,70 -47,04
Delta 0,94 1,89 0,85 1,62
Rank 3 1 4 2
Sonug En Cok Etki Eden Parametre Operatordiir. En biiyiik S/N oram Faktorlerin Seviyelerin

Gostermektedir.

Tablo E123. Optimum faktor seviyeleri

Faktor Tiiri Faktor Seviyeleri
1 2 3
Vardiya Tipi Giindiiz Gece Ara
Operator X Y VA
Vardiya Ayar Sayisi 1 2 3
Malzeme Sertligi Sertlik<190 190<Sertlik<230 Sertlik>230

Kontrol Faktorii DF (SS) (MS) F Orani P
Vardiya Tipi 2 3,9470 1,9735 14,52 0,000
Operatdr 2 16,1865 8,0933 59,54 0,000
Vardiya Ayar Sayist1 2 3,2687 1,6343 12,02 0,001
Malzeme Sertligi 2 11,8237 59118 43,49 0,000
or *
Operat6r * Malzeme 0.4003 0,1001 0,74 0,582
Sertligi
Hata 14 1,9031 0,1359
Toplam 26 37,5293
S=0,3687 R-Sq=% 94,9 R-Sq(adj)= %90,6
Tablo E125. Ideal islem siiresi (saha uygulamasi)
Vardiya . Vardiya Malzeme . Ug Olgiim <
Tipi Operator Ayar Sayisi Sertligi Tahmin Ortalamasi Dogruluk
Giindiiz Z 1 Sertlik<190 149,370 150 %99,58
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EK B: Is siralama tablolar1

Tablo E126. Mevcut duruma gore siparis siralamasi ve ayar siireleri

Is Emri Hammadde  Kesit Mamul ~ Mamul Kesit Mevcut SMED Uygulamast Taguchi Uygulamasi

Numarasi Kesit Tirii  (mm) Kesit Tiirll (mm) Durum (dk) Sonrasi (dk) Sonrasi (dk)
31588 (4] 24 22 56 31 23
34418 (4] 32 (4] 30 58 28 24
34419 (4] 26 (4] 25 57 28 23
34421 (4] 27 (4] 25 39 17 14
34501 (4] 34 (4] 32 60 29 25
34502 (4] 29 (4] 28 60 29 25
34503 (4] 38 (4] 37 63 31 26
34504 (4] 29 (4] 27 63 31 26
35198 (4] 30 (4] 27,7 44 20 17
35441 (4] 32 (4] 30 49 24 20
35442 (4] 26 (4] 25 57 28 23
35445 (4] 27 (4] 25 39 17 14
35447 (4] 26 (4] 24 47 22 18
35620 (4] 26 (4] 25,2 56 27 23
35669 (4] 32 (4] 30,16 58 28 24
35686 (4] 27 (4] 25,4 60 29 25
35832 (4] 32 (4] 29,89 49 24 20
35835 Hex 18,5 Hex 17 59 28 23
35836 Hex 18,5 Hex 17 39 17 13
35837 Hex 18,5 Hex 17 39 17 13
36079 (4] 22 (4] 20 51 25 21
36080 (4] 26 (4] 25 53 25 21
36084 (4] 24 (4] 22 52 26 21
36085 (4] 26 (4] 25 51 25 20
36087 (4] 32 (4] 30 55 26 22
36089 (4] 22 (4] 20 58 28 24
36090 (4] 30 (4] 28 58 28 24
36096 (4] 32 (4] 30 49 24 20
36116 (4] 26 (4] 24 58 28 24
36132 (4] 28 (4] 27 56 27 23
36133 (4] 30 (4] 28 44 20 17
36182 (4] 26 (4] 23,7 58 28 24
36187 (4] 26 (4] 23,7 39 17 14
36476 (4] 26 (4] 25 45 21 17
36479 (4] 22 (4] 20 55 26 22
36518 (4] 32 (4] 30 58 28 24
36691 (4] 32 (4] 30 39 17 14
36780 (4] 38 (4] 37 63 31 26
37214 (4] 30 (4] 28 63 31 26
37295 (4] 24 (4] 22 58 28 24
37307 (4] 24 (4] 22 39 17 14
37361 (4] 26 (4] 25 51 25 20
37553 (4] 30 (4] 28 55 26 22
37653 (4] 42 (4] 40 63 31 26
37723 (4] 42 (4] 40 39 17 14
37733 (4] 42 (4] 40 39 17 14
37744 (4] 42 (4] 40 39 17 14
37751 (4] 42 (4] 40 39 17 14
38078 (4] 32 (4] 30 63 31 26
38087 (4] 27 (4] 25 57 28 23
38096 (4] 27 (4] 25 39 17 14
38113 (4] 27 (4] 24 47 22 18
38149 (4] 26 (4] 24 39 17 14

Toplam Siire - - - - 2724 1296 1080
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Tablo E127. Is Siralama ve mevcut ayar siirelerine gore toplam ayar siiresi

{s Emri Numarasi Ham.mafld“e Kesit M?ml.l.l . Mamul Kesit .15 Emri Termin Tarihi .UreFim Stire
Kesit Tiiri  (mm) Kesit Tiiril (mm) Miktar1 (kg) Siiresi (dk)
35837 Hex 19 Hex 17 2540 18.02.2019 59 39
35835 Hex 19 Hex 17 2530 18.02.2019 59 39
35836 Hex 19 Hex 17 2140 18.02.2019 50 39
36089 o 22 (4] 20 20000 8.02.2019 465 51
36079 o 22 (4] 20 8000 8.02.2019 186 39
36479 o 22 (4] 20 2000 20.02.2019 46 39
37295 0 24 (4] 22 23000 15.01.2019 434 46
31588 0 24 (4] 22 17480 15.01.2019 330 39
36084 0 24 (4] 22 8205 8.02.2019 155 39
37307 0 24 (4] 22 2060 8.02.2019 39 39
38113 o 27 (4] 24 35000 15.01.2019 660 49
36182 o 26 (4] 24 14155 26.02.2019 267 39
36116 o 26 (4] 24 10000 8.02.2019 189 39
35447 0 26 (4] 24 2015 25.01.2019 38 39
38149 o 26 (4] 24 2000 25.01.2019 38 39
36187 0 26 (4] 24 2000 26.02.2019 38 39
35620 0 26 (4] 26 22000 26.02.2019 338 56
35686 0 27 (4] 26 2000 5.02.2019 31 39
36085 o 26 (4] 25 20000 8.02.2019 377 57
37361 o 26 (4] 25 8000 8.01.2019 151 39
36080 o 26 (4] 25 5220 8.02.2019 98 39
35442 o 26 (4] 25 5200 25.01.2019 98 39
36476 0 26 (4] 25 5195 20.02.2019 98 39
34419 o 26 (4] 25 5000 14.02.2019 94 39
35445 0 27 (4] 25 2020 25.01.2019 38 39
34421 o 27 (4] 25 2010 14.02.2019 38 39
38096 0 27 (4] 25 2000 25.01.2019 38 39
38087 o 27 (4] 25 1000 14.02.2019 19 39
35669 o 32 (4] 31 2600 5.02.2019 39 60
36087 0 32 (4] 30 20000 8.02.2019 307 54
36096 0 32 (4] 30 16000 8.02.2019 246 39
35832 0 32 (4] 30 10000 5.02.2019 154 39
34418 o 32 (4] 30 8000 14.02.2019 123 39
36691 0 32 (4] 30 5300 15.01.2019 81 39
35441 o 32 (4] 30 5285 25.01.2019 33 39
38078 0 32 (4] 30 4000 8.02.2019 61 39
36518 o 32 (4] 30 2000 15.01.2019 31 39
36133 0 30 (4] 28 18595 8.02.2019 286 51
36090 0 30 (4] 28 10000 8.02.2019 154 39
34502 0 29 (4] 28 6000 31.01.2019 92 39
35198 0 30 (4] 28 5300 19.02.2019 81 39
37553 o 30 (4] 28 2915 14.02.2019 45 39
37214 o 30 (4] 28 2600 8.02.2019 40 39
34504 o 29 (4] 27 6000 31.01.2019 92 46
36132 0 28 (4] 27 5280 8.02.2019 81 39
34501 o 34 (4] 32 23560 31.01.2019 349 58
34503 0 38 (4] 37 10370 31.01.2019 151 56
36780 o 38 (4] 37 2000 31.01.2019 29 39
37744 0 42 (4] 40 6000 14.02.2019 87 51
37733 o 42 (4] 40 5300 31.01.2019 77 39
37723 o 42 (4] 40 5300 18.02.2019 77 39
37751 o 42 (4] 40 2600 7.02.2019 38 39
37653 o 42 (4] 40 2600 7.02.2019 38 39
- - - - - - - 2234

Toplam Siire




Tablo E128. Is Siralama ve SMED sonrasi ayar siirelerine gore toplam ayar siiresi
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i Emri Numarast Hammadde ~ Kesit Mamul Kesit Mamul Kesit '15 Emri Termin U{etirr'l Ayar

Kesit Tiirii (mm) Tiiri (mm) Miktan (kg) Tarihi Sitiresi  Siiresi
35837 Hex 19 Hex 17 2540 18.02.2019 59 17
35835 Hex 19 Hex 17 2530 18.02.2019 59 17
35836 Hex 19 Hex 17 2140 18.02.2019 50 17
36089 (4] 22 (4] 20 20000 8.02.2019 465 25
36079 (4] 22 (4] 20 8000 8.02.2019 186 17
36479 (4] 22 (4] 20 2000 20.02.2019 46 17
37295 (4] 24 (4] 22 23000 15.01.2019 434 21
31588 (4] 24 (4] 22 17480 15.01.2019 330 17
36084 (4] 24 (4] 22 8205 8.02.2019 155 17
37307 (4] 24 (4] 22 2060 8.02.2019 39 17
38113 (4] 27 (4] 24 35000 15.01.2019 660 24
36182 (4] 26 (4] 24 14155 26.02.2019 267 17
36116 (4] 26 (4] 24 10000 8.02.2019 189 17
35447 (4] 26 (4] 24 2015 25.01.2019 38 17
38149 (4] 26 (4] 24 2000 25.01.2019 38 17
36187 (4] 26 (4] 24 2000 26.02.2019 38 17
35620 (4] 26 (4] 26 22000 26.02.2019 338 27
35686 (4] 27 (4] 26 2000 5.02.2019 31 17
36085 (4] 26 (4] 25 20000 8.02.2019 377 28
37361 (4] 26 (4] 25 8000 8.01.2019 151 17
36080 (4] 26 (4] 25 5220 8.02.2019 98 17
35442 (4] 26 (4] 25 5200 25.01.2019 98 17
36476 (4] 26 (4] 25 5195 20.02.2019 98 17
34419 (4] 26 (4] 25 5000 14.02.2019 94 17
35445 (4] 27 (4] 25 2020 25.01.2019 38 17
34421 (4] 27 (4] 25 2010 14.02.2019 38 17
38096 (4] 27 (4] 25 2000 25.01.2019 38 17
38087 (4] 27 (4] 25 1000 14.02.2019 19 17
35669 (4] 32 (4] 31 2600 5.02.2019 39 29
36087 (4] 32 (4] 30 20000 8.02.2019 307 26
36096 (4] 32 (4] 30 16000 8.02.2019 246 17
35832 (4] 32 (4] 30 10000 5.02.2019 154 17
34418 (4] 32 (4] 30 8000 14.02.2019 123 17
36691 (4] 32 (4] 30 5300 15.01.2019 81 17
35441 (4] 32 (4] 30 5285 25.01.2019 33 17
38078 (4] 32 (4] 30 4000 8.02.2019 61 17
36518 (4] 32 (4] 30 2000 15.01.2019 31 17
36133 (4] 30 (4] 28 18595 8.02.2019 286 25
36090 (4] 30 (4] 28 10000 8.02.2019 154 17
34502 (4] 29 (4] 28 6000 31.01.2019 92 17
35198 (4] 30 (4] 28 5300 19.02.2019 81 17
37553 (4] 30 (4] 28 2915 14.02.2019 45 17
37214 (4] 30 (4] 28 2600 8.02.2019 40 17
34504 (4] 29 (4] 27 6000 31.01.2019 92 21
36132 (4] 28 (4] 27 5280 8.02.2019 81 17
34501 (4] 34 (4] 32 23560 31.01.2019 349 28
34503 (4] 38 (4] 37 10370 31.01.2019 151 28
36780 (4] 38 (4] 37 2000 31.01.2019 29 17
37744 (4] 42 (4] 40 6000 14.02.2019 87 25
37733 (4] 42 (4] 40 5300 31.01.2019 77 17
37723 (4] 42 (4] 40 5300 18.02.2019 77 17
37751 (4] 42 (4] 40 2600 7.02.2019 38 17
37653 (4] 42 (4] 40 2600 7.02.2019 38 17

- - - - - - - 1004

Toplam Siire




Tablo E129. {s siralama ve Taguchi sonrasi ayar siirelerine gore toplam ayar siiresi

144

Is Emri Hammagldf Kesit (mm) M?mlil . Mamul I § Emri Tem.“i? U{eﬁ”.l Ayar Siiresi
Numarasi Kesit Tiirii Kesit Tirii ~ Kesit (mm) Miktar (kg) Tarihi Siiresi
35837 Hex 19 Hex 17 2540 18.02.2019 59 13
35835 Hex 19 Hex 17 2530 18.02.2019 59 13
35836 Hex 19 Hex 17 2140 18.02.2019 50 13
36089 (4] 22 (4] 20 20000 8.02.2019 465 21
36079 (4] 22 (4] 20 8000 8.02.2019 186 14
36479 (4] 22 (4] 20 2000 20.02.2019 46 14
37295 [0} 24 (4] 22 23000 15.01.2019 434 17
31588 [0} 24 (4] 22 17480 15.01.2019 330 14
36084 (4] 24 (4] 22 8205 8.02.2019 155 14
37307 (4] 24 (4] 22 2060 8.02.2019 39 14
35620 (4] 26 (4] 26 22000 26.02.2019 338 23
35686 (4] 27 (4] 26 2000 5.02.2019 31 14
36085 (4] 26 (4] 25 20000 8.02.2019 377 23
37361 [0} 26 (4] 25 8000 8.01.2019 151 14
36080 (4] 26 (4] 25 5220 8.02.2019 98 14
35442 [0} 26 (4] 25 5200 25.01.2019 98 14
36476 [0} 26 (4] 25 5195 20.02.2019 98 14
34419 (4] 26 (4] 25 5000 14.02.2019 94 14
35445 (4] 27 (4] 25 2020 25.01.2019 38 14
34421 (4] 27 (4] 25 2010 14.02.2019 38 14
38096 (4] 27 (4] 25 2000 25.01.2019 38 14
38087 (4] 27 (4] 25 1000 14.02.2019 19 14
38113 [0} 27 (4] 24 35000 15.01.2019 660 18
36182 (4] 26 (4] 24 14155 26.02.2019 267 14
36116 [0} 26 (4] 24 10000 8.02.2019 189 14
35447 (4] 26 (4] 24 2015 25.01.2019 38 14
38149 (4] 26 (4] 24 2000 25.01.2019 38 14
36187 [0} 26 (4] 24 2000 26.02.2019 38 14
36133 (4] 30 (4] 28 18595 8.02.2019 286 23
36090 (4] 30 (4] 28 10000 8.02.2019 154 14
34502 (4] 29 (4] 28 6000 31.01.2019 92 14
35198 (4] 30 (4] 28 5300 19.02.2019 81 14
37553 (4] 30 (4] 28 2915 14.02.2019 45 14
37214 (4] 30 (4] 28 2600 8.02.2019 40 14
34504 [0} 29 (4] 27 6000 31.01.2019 92 18
36132 (4] 28 (4] 27 5280 8.02.2019 81 14
35669 (4] 32 (4] 31 2600 5.02.2019 39 24
36087 (4] 32 (4] 30 20000 8.02.2019 307 21
36096 (4] 32 (4] 30 16000 8.02.2019 246 14
35832 (4] 32 (4] 30 10000 5.02.2019 154 14
34418 [0} 32 (4] 30 8000 14.02.2019 123 14
36691 [0} 32 (4] 30 5300 15.01.2019 81 14
35441 [0} 32 (4] 30 5285 25.01.2019 33 14
38078 [0} 32 (4] 30 4000 8.02.2019 61 14
36518 [0} 32 (4] 30 2000 15.01.2019 31 14
34501 [0} 34 (4] 32 23560 31.01.2019 349 24
34503 (4] 38 (4] 37 10370 31.01.2019 151 23
36780 (4] 38 (4] 37 2000 31.01.2019 29 14
37744 (4] 42 (4] 40 6000 14.02.2019 87 20
37733 (4] 42 (4] 40 5300 31.01.2019 77 14
37723 [0} 42 (4] 40 5300 18.02.2019 77 14
37751 (4] 42 (4] 40 2600 7.02.2019 38 14
37653 (4] 42 (4] 40 2600 7.02.2019 38 14
Toplam Siire - - - - - - 826




EK C: iki siparis arasi1 capa bagh gecis siireleri

Tablo E130. iki siparis arasi capa bagli gegis siireleri

145

Katagori Meveut Katagori Soél;zki 1. 2. 3. Katagori Mé;;m Ka:go S()élar;ki 1. 2. 3.
[} 16 [} 17 44 20 17 Hex 31 Hex 17 54 26 21
o 16 o 18 44 20 17 Hex 31 Hex 18 54 26 21
[2} 16 2} 19 44 20 17 Hex 31 Hex 19 54 26 21
o 16 o 20 49 24 20 Hex 31 Hex 20 54 26 21
o 16 o 21 52 25 20 Hex 31 Hex 21 54 26 21
[2} 16 [2} 22 53 26 21 Hex 31 Hex 22 54 26 21
o 16 o 23 53 26 21 Hex 31 Hex 23 54 26 21
[2} 16 [} 24 53 26 21 Hex 31 Hex 24 54 26 21
o 16 o 25 55 26 22 Hex 31 Hex 25 54 26 21
o 16 o 26 58 28 24 Hex 31 Hex 26 52 25 20
[2} 16 [} 27 58 28 24 Hex 31 Hex 27 50 24 20
o 16 o 28 58 28 24 Hex 31 Hex 28 49 23 19
[} 16 [} 29 58 28 24 Hex 31 Hex 29 45 21 17
o 16 o 30 63 28 24 Hex 31 Hex 30 45 21 17
o 16 o 31 63 29 25 Hex 31 Hex 31 39 17 13
[2} 16 [} 32 63 29 25 Hex 31 Hex 32 50 24 19
o 16 o 33 63 29 25 Hex 31 Hex 33 50 24 19
[2} 16 [} 34 63 29 25 Hex 31 Hex 34 51 24 20
o 16 o 35 63 29 25 Hex 31 Hex 35 53 25 21
o 16 o 36 63 31 26 Hex 31 Hex 36 54 26 21
[2} 16 [} 37 63 31 26 Hex 31 Hex 37 54 26 21
o 16 o 38 63 31 26 Hex 31 Hex 38 54 26 21
[} 16 [} 39 63 31 26 Hex 31 Hex 39 54 26 21
o 16 o 40 63 31 26 Hex 31 Hex 40 54 26 21
o 16 o 41 63 31 26 Hex 31 Hex 41 54 26 21
[2} 16 [} 42 63 31 26 Hex 31 Hex 42 54 26 21
o 16 o 43 63 31 26 Hex 31 Hex 43 54 26 21
[} 16 [} 44 63 31 26 Hex 31 Hex 44 54 26 21
o 16 o 45 63 31 26 Hex 31 Hex 45 54 26 21
o 17 o 16 46 21 18 Hex 32 Hex 16 54 26 21
[} 17 [} 17 39 17 14 Hex 32 Hex 17 54 26 21
o 17 o 18 44 20 17 Hex 32 Hex 18 54 26 21
[2} 17 2} 19 44 20 17 Hex 32 Hex 19 54 26 21
o 17 o 20 49 24 20 Hex 32 Hex 20 54 26 21
o 17 o 21 52 25 20 Hex 32 Hex 21 54 26 21
[2} 17 2} 22 52 25 20 Hex 32 Hex 22 54 26 21
o 17 o 23 53 26 21 Hex 32 Hex 23 54 26 21
[2} 17 [} 24 53 26 21 Hex 32 Hex 24 54 26 21
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*1. Mevcut Durum (dk)

2. SMED Sonrasi Siire(dk) 3. Taguchi Sonrasi Siire(
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