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OZET

Hiicresel tiretim, giderek yogunlasan bir tempoda ilgi goren bir {iretim ve yonetim felsefesi olmaya devam etmektedir.
Bu makalede, bir cam kalibi iiretim sisteminde, grup teknolojisi hiicrelerinin tasannu ve uygulamaya alinmasi projesi konu
edilmekte, projenin tiim asamalan, karsilagilan zorluklar, bu zorluklan agsmak icin gelistirilen stratejiler ile gercek ortamda
uygulanmasi sonucu saglanan performans gelismeleri anlatiimaktadir.

Cellular production is maintained to be a popular manufacturing and managemenet philosophy which is increassingly
interested and intensified. In this paper, group technology ceils design and implementation project in a real life glass die
production system is described. AU the stages of the project, the difficulties encountered, the strategies developed that
overcome these difficulties and the performance improvements after the implementation of cellular production are ex-

plained in detail.

GIRIS

Kiitle tiretimi aliskanligina gore blylimiis, merkezi
yonetime sahip geleneksel tiretim sistemleri, degisken
pazar yapisi karsisinda pek cok sorunla karsi karstya
kalmaktadir. Merkezi yonetimin ana elemani olan
fonksiyonel yapilanma ile miisteriye odakhhgi,
yuksek kaliteyi, kisa temin siirelerini, esnek tretimi
ve dusik maliyeti elde etmek muiumkiin
olamamaktadir.

Iste bu anlamda ¢6ziim i¢in cogunlukla ilk radikal
adim, fonksiyonel yapilanmaya sahip Uretim
sistemlerinin, grup teknolojisi (GT) esash hiicresel
sistemlere doniistiiriilmesidir. Imalat sistemlerinde ise
parca aileleri ve makina hiicrelerinin olusturulmast,
hiicresel tretim sistemlerinin en temel siirecini
olusturmaktadir.

Literatirde hicre olusturmak amaciyla

13

gelistirilmis bircok kiimelendirme yOntemi yer
almaktadir. Burbidge [1963], makina hiicrelerini
olusturmak i¢in parca rota bilgilerini kullanan
"Uretim Akis Analizi" ydéntemini gelistirmistir.
Benzerlik katsayilar1 yontemi, [McAuley 1972,
Seifoddini ve Wolfe 1986], ayni grupta yer alan
makinalar arasindaki trafigi en biiyiikleyen bir
yapidadir. Hiicre olusturma sirasinda, fonksiyonel
diizenleme ile karsilastirildiginda, hiicrenin is akist
yonunden bagimsiz olabilmesi i¢in, aynt makinadan
birden fazla kullanilmasi s6z konusu olabilmektedir.
Bu anlamda, tekrarlanan makina sayisini
enkiiciiklemeye yonelik giiclii yaklasimlara ihtiyac
vardir. Al-Qattan [1990] tarafindan gelistirilen "Dal-
Sinir Teknigi" de bu amaca hizmet etmektedir.
Endustriyel sistemlerde sikca goriilen bir ozellik,
herhangi bir islemin farkli makinalarda da
gercgeklestirilebilmesidir. Bu da alternatif rota [Gupta
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1993, Adil Ue digerleri 1996 ve Ho ile Moodie 1996]

veya birden cok rotada islenme [Nagi ile digerleri
1990] konusunu giindeme getirmektedir.

Aynca son yillarda yapay zekanin ve ozellikle de
yapay sinir aglarinin kiimelendirme konusunda
kullanilmastyla birlikte bu alandaki gelismeler gozle
goruliir bir hiz kazanmistir. Sinir aglart modelleri
insan beyninin dogasina yonelik arastirmalardan
cikan kavramlara dayanan, Ogrenme ve
optimizasyon gibi benzer gorevleri yerine getirebilen
bilgi isleme sistemi yapisindaki algoritmalardir. Yapay
sinir aglar1 karar vermeye yarayan kapali birer kara
kutu olarak distuniilebilirler, aga veri dis ¢cevreden
girilir, girilen veri sistemde iglenir ve ¢ikar. Yapay sinir
aglart bazl gelistirilen en etkin yaklasimlardan biri
Carpenter ve digerlerinin [1991] sinir a81 modelidir.
Kaparthi ve digerleri [1993] 'de, GT hiicresi
olusturma amacgli bu sinir agt modelini
kullanmiglardir. Bu model, diger birgok yaklagim gibi
0-1 parca-makina iligki matrisini kullanir. Modele
veriler birer satir vektOrli olarak girilir. Model girdi
desenlerini isleyerek benzer ozelliklerine gore bir
kiimelendirmeye gider. Ancak model, hiicre

Tablo 1. Uretilen Kaliplar

olustururken, kapasite, alternatif rota ya da iglem
siras1t gibi belki de sistemin yapisini timden
etkileyecek c¢ok onemli olguitleri goz Oniinde
bulundurmamaktadir.

liao [1994], yukanda aciklanan olgtitleri baz alan
bircok evreli yaklasim gelistirmistir. Yaklasimin ilk
evresi, islem maliyetlerini enkiiclikleyen en iyi parca
rotasini kapasiteyi de gz onlinde bulundurarak
secen bir 0-1 tamsayili programlama modelidir.
Tamsayili programlama modelinden elde edilen en
iyi (islem maliyetleri acisindan) parca rotasi
yaklagimin ikinci evresinde; 0- 1 parca-makina matrisi
olarak yapilandirilir ve sinir ag1 modeline [Kaparthi
ve digerleri 1993] girilerek hiicreler arasi is akis
trafigini azaltan uygun hiicre yapilanna ulasilmaya
calgilir.

Bu calismada, Tiirkiye 'nin 6nde gelen bir
kurulusuna ait olan Cam Kalib1 Uretim Sisteminde
hiicresel uretime yonelik gerceklestirilen bir
uygulama projesi anlatilmistir. Fabrika, cam kalip
uretiminin bilyiik boliimiint Sisecam biinyesindeki
fabrikalara satarken, bir boliimiini de ihrag
etmektedir. Uretim sisteminde, 50'si NC veya CNC

Kalip
Tipi Kalip Parcalan Hangi Cam Uriinii icin Kullanildig
Ebisor, Finisor, Miildefon, Tanpon, Huni,
1S Miildebak, Ring, Kovan, Mandren, Siiflaj Baglig1, Sise ve Kavanoz
Mastor, Mastor Sogutucu, Alict Masa
Monoblok Et;1§0r, Govde, Gomlek, Finisor, Cay Barda ve ince Cidarl Su
H23 Bardaklari
Miildefon, Miildefon Tutucu, Miildebak, Ring,
MESRNEE U8y de, Miildefon, Miildefon
Ziiccaciye ve Kalin Cidarli Basit Su
Otopres | Tutucu, Miildefon Kapagi, Miildefon Kovam, Ring,
Bardaklari
Ring Tutucu, Mastor, Mastor Tutucu, Mastor Burcu
Govde, Ring, Mastor, Mastor Tutucu, Mastor
Borcam | Sogutucu, Govde Ayak, Kontrol Mastari, Tamir Atese Dayanikli, Isil Mukavemeti
Mastari, LH-16 G6vde, LH-16 Miildefon, LH-16 Yiiksek Olan Uriinler
Miildefon Tutucu
H24 | Govde Ayak Kadeh (Yapistirma Ayakli)
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tezgah olmak tizere, 100'lin lizerinde bir tezgah parki
bulunmaktadir. Kalip parcalari teknik acidan
uretilebilirligi zor, yliksek teknoloji ve deneyim
gerektiren parcalardir. Kalip ile kalib1 olugturan parca
isimleri ve kalibin hangi cam Turinu igin
kullanildiktan, Tablo 1'de gosterilmistir.

Uretim sisteminin baslangictaki tezgah yerlesim
diizeni, atOlye alaninin kronolojik bir gelismeye gore
bliylimesiyle gelisen, agirlikli olarak fonksiyonel
esasta, karmasik bir yapiya sahipti. Bu yap1 basta
karmasik is akist olmak tizere, uzun hazirlik
surelerine, ylksek ara stoklara, uzun imalat temin
surelerine, kalite sorunlarina ve geciken teslimatlara
neden olmaktaydi. Bu durum fabrika tist yonetimini
uzun yilara varan, s6z konusu sorunlara kokli
cozumler getirecek hiicresel tiretim gibi yeni
arayiglara yoneltmisti.

Cam Kalib1 iiretim sisteminde yer alan takim
tezgahlan dikkate alindiginda da, bir islem degisik
tezgahlarda gerceklestirilebilmektedir. Bu yilizden
hiicresel tiretime gecis projesinde, alternatif veya ¢ok
rotali kiimelendirme yontemleri, bir karar destegi
vermek tuzere bir ara¢ olarak kullaniimasi
diisinilmustr.

Sonug olarak ¢alismada, cam kalib1 hiicrelerinin
tasariminda kullanilan yontemler, elde edilen
sonuclar, uygulamada ortaya ¢ikan sorunlar, strateji
olusturma, uygulamaya alma, hiicresel tiretim oncesi
ve sonrasi sistem performans oOlciilerindeki
beklentiler ile gerceklesenler aciklanmaktadir.
Bundan sonra fabrikanin zaman igerisinde tasinma
sireci paralelinde yasadigi degisimler, hiicresel
Uretim sisteminin yeni yapist ve dinamikleri ile
yonetsel kararlar ve sonuclari, ikinci bir makalede
ele alinarak tartisilacaktir.

URETIM SISTEMINE UYGULANAN
KUMELENDIRME YONTEMLERI
VE ELDE EDILEN SONUCLAR

Daha 6nce sozii edilen Liao [1994] ile Nagi ve
digerlerinin [1990] gelistirdigi kiimelendirme
yontemleri, ¢cok rota ve kapasiteyi dikkate
aldiklanndan, cam kalib1 hiicre tasanm projesinde
kullanilmak tizere tercih edilmistir. Aynca projenin
baglanildig1 yil olan 1995'de, bu yontemlerin proje
ekibinin Onceden inceledigi, algoritmalanni ¢cozdigu
ve program kodlanni yazdigi ¢calismalar arasinda yer
almalar1 da tercih edilmelerinde 6nemli bir rol
oynamistir. Clnki bilindigi gibi bu tip projelerde,
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kapsamli bir sekilde yontemlerin analizine ve yazilim
gelistirme gibi faaliyetlere yeteri kadar zaman ve
kaynak saglamak her zaman mimkiin
olamamaktadir. Bunun yaninda hiicresel liretim
projelerinde, mutlaka firma calisanlannin katilimini
saglamak gerekmektedir. Bu dogrultuda, teoride en
miikemmel kiimelendirme yaklagimini arastirmak
yerine, Uretim sisteminin dogasina uygun bir
kiimelendirme yaklasiminin segilip, toplanan verilerle
uygulanmasi ve sonuglarin aynen
kullanilamayacagini bile bile tartisilmaya acilmast
gerekmektedir. Bunun disinda projenin basinda
hemen Kkatilim esasl bir stratejinin tercih edilmesinin,
Turkiye'de gerceklestirdigimiz bu tip projelerdeki
deneyimlerimize dayanarak basarisizlikla
sonug¢lanacagini dustinmekteyiz. Bu cesit
yaklasimlarda; tartigmalarin uzamasi, yanlig
anlasilmalar, yanhs ya da eksik uygulamalar veya
hicbir sey yapmama gibi durumlarla
karsdasilabilmektedir.

Secilen her iki yontem icin de asagidaki veriler,
gercek ortamda toplanmistir [Durmusoglu ve
digerleri 1995]:

a) Islem planlari,

b) Alternatif rotalar,

¢) Alternatif rotalardaki, parca-islem-tezgah
uclistine ait isleme stireleri,

d) Tezgah kapasiteleri,

e) Talep yapisi,

f) Maliyet verileri (Liao 1994'lin 0-1 Tam Say1

Programlama Modeli icin gerekli).

Ayni isim altinda belirtilmekle birlikte, cok farkl
islem planlari olabilmektedir. Ornegin Tablo 1'deki
IS- miildebak ismindeki kalip parcalannin birinde
hi¢ freze isi bulunmazken, diger bir IS-miildebak
parcasinda freze isi bulunmaktadir. Bu nedenle her
islem plani icin farkh bir par¢a numarasi atanmasina
gidilmistir. Veri toplamada karsilasilan diger bir zorluk
da, islem tanimlannin standart bir sekilde verilmemis
olmasidir. Ornegin, bir parcanin ayni bolgesi icin bir
islem planinda "lst kistm", bir digerinde "tutucu
kistm", bir bagkasinda ise, "agiz kissm" olarak isim
verilmistir. Aynca iglemler icin kullanilan kodlama
sistemi de yetersizdir. Ornegin "312" islem kodu,
hem "dis hassas kopya" hem de "tutucu kisim
komple torna" anlamina gelebilmektedir. S6z konusu
zorluklar, kurdugumuz proje takimi yardimiyla
asilmistir. Aym proje takimi, alternatif tezgah ve
buradan da alternatif rotalar1 belirlerken de cok
dikkatli davranarak, iretkenlik kayb1 ile
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sonuglanabilecek alternatif tezgahlar géz 6niine
almamus, alternatif rotalarin asir1 sayida artmasina
engel olmustur.

Kalip parcalarinin kullanildiklart cam
makinalarinda eriyik cam ile temasta olacak
yuzeylerinin kuvvetlendirilmeleri gerekmektedir. Bu
nedenle kaliplara, tiretim stireci icinde, bir islem
olarak dolgu kaynagi yapilmaktadir. Dolgu kaynak
islemi, hiicre icine alinamayacak nitelikte oldugu icin,
fonksiyonel bir boliim olarak kalmak zorundadir. Bu
yuzden kalip iglemleri, kaynak Oncesi ve kaynak
sonrast olarak ayri ayri diistiniilerek birbiri ardina
siralt bir sekilde hiicre olusturma planlamasina
gidilmistir. Kalip pargalarinin 6ngoriilen hiicreler
sisteminden akigt Sekil 1'de gosterilmistir.

Daha 6nce sozii edilen Liao [1994]'nun iki evreli
yaklasiminin oncelikle kullanilmasina karar
verilmistir.

Analize 50 tezgah tipi alinmistir. Bu tezgahlardan
yetenekleri yoniinde uygun olanlan kaynak oncesi
ve sonrasl i¢in ayrilmis ve her bir gruba ayr1 ayri 0-
1 tam sayr programlama modeli uygulanmistir.
Analize alinan kalip pargasi sayist da 89'dur. ilk
evrede 0-1 tam say1 programlama modelinde var
olan stirec plani esnekligi, kalip parcalan icin yok
denecek kadar azdir. Bu yiizden plan esnekligi g6z
ard1 edilmis, buna karsilik fazlaca bulunan alternatif
tezgah ve rotalar, daha once sozii edilen uretkenlik
olcutiine gore belirli Olclide suiziilerek modele

alinmustir.

Modelden elde edilen en diisiik maliyeti veren
ve kapasite kisirmi1 bozmayan parga rotalar;, ARTI
sinir ag1 modeline [Kaparthi ve digerleri 1993]
girilmistir. Model i¢in maksimum hiicre (sinif) sayisi,
kaynak Oncesi ve sonrasi icin ayr1 ayrn "5" olarak
secilmis ve esik deger 0.55 kabul edilmistir.

Kaynak oOncesi ve sonrasi dorder hiicre elde
edilmistir. Cam kalip parcalarindan en stratejik ve
onemli olanlari, IS-Ebisor ve IS-Finisor parcalaridir.
Bu parcalarin da bulundugu elde edilen Kaynak
oncesi bir hiicre, 6rnek bir hiicre olarak Sekil 2'de
gosterilmistir.

Bu hiicreye giren kalip parcasi tipi sayist (ismi
ayni olsa bile, farkh islem sirasina sahip parca tipi
sayist) 15'dir. Kaynak oncesi islemler yoniinden, s6z
konusu 15 parga islenirken diger kaynak oncesi
hiicrelerle toplam 10 adet hiicreler aras1 hareket s6z
konusu olmaktadir. Sekil 2'den de goriildigi gibi,
hiicre olusumuna ragmen, is akist karmasikligini
korumakta ve hiicreler arasi hareket arzu edilen mini-
mum diizeye ¢ekilememektedir. Diger hiicre yapilart
da Sekil 2'ye benzemektedir. Bu haliyle hiicrelerle
uretim igin cazibeli ve benimsenebilecek bir sonug
ortaya cikmamustir. Bu durum, diger yontemin de
hemen analiz edilme ihtiyacin1 glindeme
getirmektedir.

Nagi ve digerlerinin [1990] yaklasiminda iki
sorunun ¢oziimiu gergeklesmektedir. Birincisi hiicreye
girecek rotalarin secimi ve digeri ise, hiicre
olusturmaya yonelik ¢coziimdiir. Yontem, hticreler
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Sekili. Kalip Parcalarinin Ongoriilen Akisi.
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Isaretler : 210 : Satih Freze, Cincinnati 202 : CNC Freze, Deckel
110 : Merkezleme Torna Tezgahi 108 : CNC Torna, B. Gildemaister
104 : CNC Torna, Tarex 208 : CNC Freze, Rambaudi, Versamatik
103 : CNC Torna, Combi 112 : Universal Torna, Kopya Macar
212 : Universal Freze, Cinninnati

Sekil 2. Iki Evreli Yaklasim Sonucu, 1S- Ebisor ve IS-Finisor Parcalarinin da Bulundugu

Kaynak Oncesi Hiicre

arasi trafigi enkiiciikleyen rota ve hiicreler elde
edilinceye kadar itératif bir sekilde devam etmektedir.
Birinci sorun bir dogrusal programlama modeli
olarak formiile edilmis ve Lindo [Schriage 1986] ile
¢oziilmiistiir. Ikinci sorun ise, Harhalakis ve
digerlerinin [1990] gelistirmis oldugu "hiicreler arasi
trafik enkiicliklenmesi" yontemi ile ¢ozilmiistiir.

Bu yontemi uygularken, bir hiicrede
bulunabilecek maksimum tezgah sayist (MN), bir
parametre olarak girilmektedir. Kaynak oncesi hiicre
olusturma calismalarinda MN = 5, 6 ve 7 igin;
kaynak sonrasi hiicre olusturma c¢aligmasinda ise,
buradaki iglemlerin kaynak dncesine gore daha fazla
olmasi nedeniyle MN = 7,8 ve 9 icin yontem, daha
once bahsedildigi gibi 6nceden kodlanan bir yazilim
yardimiyla ¢ahistirldmastir.
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Hiicreler arasi trafigin enkiiciiklenmesi yoniinden
en iyi sonug, kaynak oncesinde MN=6 , kaynak
sonrasinda ise, MN=7 icin elde edilmistir. Bir onceki
yontemde oldugu gibi, kaynak Oncesi ve sonrast igin
esit olacak sekilde toplam hiicre sayisi 8'dir.

Yine IS-Ebisor ve IS-Finisor kalip parcalarinin
bulundugu kaynak Oncesi hiicreyi inceleyelim (Sekil
3). Hiicreye giren kalip parcasi tipi sayis1 11'dir. Bu
parcalar, diger kaynak oncesi hiicrelerle toplam 7
adet hiicreler aras1 harekette bulunmaktadir.

Her ne kadar son yontem ile elde edilen hiicre
ici is akisi, digerine gore daha basit de goriinse,
kaynak oncesi hiicreler arast akislar da
dustintildiginde, GT hiicreleri, mevcut imalat
sistemini beklenildigi kadar basitlestirememektedir.

Istenilen diizeyde olmamakla birlikte en son
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yontemin sonuclari projenin bu agamasinda, firma
calisanlarmin katilimini saglamak igin kullanilmustir.
Bir yerde bu asama, elde edilen sonuglann neden
uygulanamayacagini belirtmek ve daha iyi nasil
uygulanabilecegini gosterebilmek amaciyla firma
calisanlarinin bu konularda disiinmelerinin
saglanmasi1 agamasidir. Burada uygulanan temel
felsefe, sistemi kullananlara! yerine gegip diislinmek
degil, onlara dusiinmesini 6gretmektir ve bu projede
yiksek oranda basanlabildigi icin, insanlar projeyi
sahiplenmigler ve yaratici onerilerde bulunmusglardir.

karsilagiimistir. Zira bu proje gercekten koklu bir
degisim, yuksek bir dikkat ve titizlik gerektirmektedir.
Fabrikadaki imalat ici tlim yerlesimi degistirmekle
kalmayip, destek tliretim fonksiyonlannin da buna
gore, yapilandmlmasi geregi vardir. Ahskanliklarin
bir kalemde silinmesi ve yenilige hizli uyum
saglanmasi insan dogasi agisindan her zaman kolay
olmamaktadir. Aynm1 zamanda hiicresel lretim
sistemleri esnek isgiiciine de bliyiik ol¢tide ihtiyag
duymaktadir. Klasik sistemde, ornegin sadece bir
torna isleminden sorumlu olan bir isgoren, yeni
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Isaretler : 210 : Satih Freze, Cincinnati
110 : Merkezleme Torna Tezgahi

108 : CNC Torna, B. Gildemaister

104 : CNC Torna, Tarex
212 : Universal Freze, Cincinnati

Sekil 3. Hiicreler Arasi Trafik Minimizasyonu Yontemi Sonucu, 1S- Ebisor ve 1S- Finisor

Parcalarinin da Bulundugu Kaynak Oncesi Hiicre

HUCRESEL URETIMI UYGULAMAYA ALMA

Firmada hiicresel tiretime dOntistiirme projesinin
cesitli asamalarinda hatir1 sayilir direnclerle

sistemde is parcasini biittinleyebilmeli, gerekiyorsa
freze, taslama ve tesviye islemlerini
gerceklestirebilmeli ve parcanin biitiin olarak kalite
sorumlulugunu da tlizerinde tastyabilmelidir. Zira
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Sekli4. Kalip Parcalar Icin Diisiiniilen
Nihai Ak

isgoren bu sistemde bir tek islemden (tek bir
fonksiyondan) sorumlu degil, bir¢ok fonksiyondan
sorumlu oldugundan, sistemin 6nemli bir parcasidir.

Katilim saglayabilmek, dogal ki s6z konusu
degisime karsi olan direnci ortadan kaldirmak
gerektigi aciktir. Bunun icin de hiicresel uretim
caligmalaria baglanildig1 siralarda, firma ici genis
kapsamli egitim faaliyetlerine baglanilmistir. "Muda'
larm (Japonca bir kelime olup israf demektir) Yok
Edilmesi"”, "Diizen, Temizlik ve Calisma Disiplini
(5S)", "Hazirhk Siirelerinin Analizi ve Diistiriilmesi",
"Hiicresel Uretim" ve "Tam Zamaninda Uretim" gibi
konularda, toplam 1600 insan-saatlik egitim
verilmistir. Dogal olarak proje faaliyetlerinin her
asamasinda da kiigiik gruplar halinde veya bire bir
egitim devam etmistir.

Hiicresel tiretim icin yeni Onerilerin gelismesinde,
gelecek yillarda cam kaliplara olan talebin artmasinin
beklenilmesi onemli bir rol oynamistir. Bu beklenti
ile firma, calismanin yapildig1 siralarda yeni bir
yatirim planlamasini yapmistt. 10-12 milyon ABD
Dolan mertebesinde olan yatirim, yeni tezgah alimi
ile kapasiteyi arttirma ve dolayisiyla beklenen talebi
karsilama amacindaydi. Ancak agirlikli olarak
fonksiyonel yapilanmis bir ortamda, bu yatirrmlara
karsin, yine is akist karmasik kalacak, kapasite
doldurma esasina gore bir calisma izleneceginden,
uzun temin sureleri, teslimatta gecikmeler ve kotu
kalite sorunlan yine yasanabilecekti.

Tezgah satin almanin, sistem performansini her
yonden artirmasinin miimkiin olmadig1 da verilen
egitimlerle sikca vurgulanmustir. Firmanin yatirim
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konusunda yetkili olanlarinin da daha once
bahsedildigi gibi bu konularda dusiinmeleri
saglandigl icin, planlanan yatirimin, hiicresel tiretim
esasina gore yapilmasi yoniinde bir karar
degisikligine gitmislerdir. Baska bir deyisle yatirimda,
gelismis ve her isi yapabilecek tezgah diistincesinden
cikip, hiicreye uygun, sadece hticreye gelen parcalari
isleyebilen, daha" ekonomik ve fonksiyonel
tezgahlarin dustinilmesi saglanmustir.

Bu diisiince tarziyla daha 6nce elde edilen, ancak
is akiglarinin karmasik oldugu goriilen GT hiicreleri,
daha tahsisli hale getirilebilmektedir. Daha cok
tezgahla, daha tahsisli ve is akig1 basit hiicrelere
yolculuk, bu konuda gelistirilen Onerilerle baglamustir.
Ancak hem tahsisli ve hem de birbiri ardi sira
(kaynak oncesi-kaynak ve kaynak sonrasi) akis
yapisinin, fazla ekstra tezgah ihtiyacina ve dolayistyla
yatinma ayrilan biitcenin asmasina neden olacagi
hesaplanmistir. Bu nedenle yeni Oneriler
¢ercevesinde, kaynak Oncesi ve sonrasi, Sekil 4'de
goruldiugi gibi tek bir hiicre halinde toplanmasina
karar verilmistir.

Sonuc olarak katilim, tahmin edilen talep yapist,
yeni yatirim secenekleri ve daha once GT
kiimelendirme yontemleri ile elde edilen sonuglar,
beraberce degerlendirilerek kurulacak hiicreler,
cesitli toplantilar ve tartigmalar sonucu saptanmustir.

Burada tekrar vurgulanmasi gereken onemli
nokta, hiicresel iiretime gecis projelerinde, makina
hiicreleri ve parca ailelerini elde etmede kullanilan
yontemlerin temelde karar vericilere fikir veren, 151k
tutan ve yol gdsteren bir yapida olmalaridir. Uretim
sisteminin yeni seklinin ¢ogu zaman katilim esaslh
olmasi kacinilmazdir. Bu proje esnasinda, isletme
onceden bir yatirim planlamasi yapmis ve yeni
tezgahlarinin sipariglerini de bu plana gore verme
asamasindaydi. Eger projede bir miktar daha
gecikilmis olsaydi, eski haline gore yatirim kararlan
verilmis olacak ve artik geriye donusii miumkiin
olmayan bir durum ortaya ¢ikacakti. Buradan da
goruldiugi gibi, bu tip projelerde, yerine gore analiz
asamasini ¢cok uzun tutmanin da buiytik riskleri s6z
konusu olmaktadir. Sonug olarak eskiden saptanan
yatirim tutarindan da az ek bir tezgah yatirim tutari
ile is akist oldukca basit bir hiicresel liretim sistemi
tasarlanmustir.

Cam kalib1 imalat sistemi icinde aynca savunma
sanayine de siparis uzerine is parcalari
yapilmaktaydi. Sekil 5 'de cam kalib1 imalat
sisteminin ana hatlar1 ile yerlesim diizeni



M. Biilent Durmusoglu, Affat Nomak

3 - 3D Koordinat Oigme,
Kiima Santrah h Freze ve Kalibrasyon ve
Dolgu Kaynai
B0 Mearkezlarne Muayene BESIGMG
— g;é
agema il & Revoiver ve Kiask Sime ve
Toma Tezgahlan Horlama
CNC Toma
Tezgablan
Maitkap,
D$ Cekme,
Kopya 7
Toma E Tezgahian
Tezgahlan
Derin ]
CNC Isleme Merkezler Delik § %
e Deima Elakiro Panlngrsf
CNC Toma Tezgahlan Erozyon [
Taskama

Sekil 5. Hiicresel Uretim Oncesi, Cam Kalib1 ve Savunma Sanayii Parcalari Atolyesi

goriilmektedir. Hiicresel liretim sonrasi karar verilen ~ parcalan, ayr bir hiicre halinde diigtiniilmiistiir.
is akigt basit yerlesim dilizeni ise, Sekil 6 'da Sadece IS-Ebisor ve [S-Finisor kalip parcalan icin,
gosterilmistir. Burada savunma sanayine iiretilen i  bu parcalarin énemine dayanarak ayri bir hiicre

3D Koordinat Olgrne,
Klirna Santrah Kalibrasyon ve
Dolgu Kaynad o
Hicresi Muayene Boma
E - IS-Ebigtr
— g8 1§-Finigbr
; 2 Hiicresi
P - Sime ve
Honlama
Savunma Sanayi
Hicrosi
Matkap,
Dig Cekme,
Taglama
—_—— ] Tezgahlan
CNC Tezgahlan Elektro
Boldmi Otopres
m H-28 Hilcresi Mastér
Mildebak Hilcresi
Hiicrasi

Sekil 6. Hiicresel Uretim Sonrasi, Cam Kalibi ve Savunma Sanayii Parcalar Atélyesi

20



Bir Cam Kalib1 Uretim Sisteminde GT Hiicrelerinin Tasarimi ve Uygulanmasi

L
- P - POMP. "g%%ﬁ?'f”a . ; = Bula ";
£ g | BE | 5 1
1% | & b =B
] 3
[ 73 VASKS |
IS EBISOR VE FINISOR _|
HUCRESI
3
=l % =l K
< %g q:é ;; EH é -
z % O o3 ol | G2
58 % [ g ] a3 1 e
g 3 5
_(.__ _g -{j MATKAP
> F
L..._] D Imm.mnl d/b l_‘
. 3]
Lod B2 B o
] w8 7

12 10)

=
b
YHSIY:

Sekil 7. 1S- Ebisor ve Finigor Hiicresi

21



M. Biilent Durmusoglu, Affan Nomak

kurulmustur. Sekil 7'de bu hiicrenin tasarlanan
aynntilt yerlesim diizeni gorilmektedir. Mevcut yer
kisidi nedeniyle U-seklinde bir diizen kurulamamustir.
Ancak oldukca basit bir is akist bulunmaktadir.
Hiicrede bulunan CNC Torna- Leadwell (2 adet),
CNC Torna - Index (2 adet), Freze- Sonicam ve Ug
Kafali Matkap tezgahi, satin alinmasi diisiiniilen ve
satin alman tezgahlardir. Hiicrenin calisma sekli
soyledir:

IS-Ebisor ve Finisor imalat stireci, uygun boylarda
kesilmis yarim silindir bloklarin ayni Satith Freze-
Rouchaud 'de islemlerinin yapilmasi ile
baglamaktadir. Satih freze islemi tamamlanan iki
yarim kalip (erkek ve disi), Merkezleme Torna
tezgahina gitmekte, bundan sonra IS- Ebisorler,
miildebak kismi kaba torna iglemi icin, Sekil 7'nin
solundaki CNC Torna-Leadwell'e, ardindan tampon
kismi kaba torna icin, Sekil 7'nin yine solundan
devam ederek CNC Torna-Index veya CNC Torna-
Combi'ye, IS-Finigorler ise, agiz kismi kaba torna
icin, Sekil 7'nin sagindan, CNC Torna-Leadwell'e ve
devam ederek miildefon kismi kaba torna islemi igin,
CNC Torna-Index veya CNC Torna-Combi'ye
gitmektedir. CNC Torna-Index ile CNC Torna-Combi
tezgahlar1 biri birinin alternatifi olarak paralel
caligmaktadir. Gerek IS-Ebisor ve gerekse IS-
Fmisorler, ardindan Deckel ismiyle tanimlanan freze
tezgahina, dolgu kaynagi yuvasi acma iglemi igin
ugrar. Bundan sonra her iki parca tipi de, hiicrenin
disindaki, "Dolgu Kaynak Hiicresine" gider. Bu
hiicrede kaynak ve taslama iglemleri yapilir. Tekrar
ayni hiicreye gelir. Burada CNC Torna-Leadwell ve
CNC Torna-Index veya Combi tezgahlannda, kaynak

oncesine benzer bir sekilde islenirler. Bundan sonraki
son islemler hiicrenin i¢ kisminda gergeklesmektedir.
Bagka bir deyisle hticrenin sol kismindan IS-Ebisor
ve sag kismindan IS-Finisor ayr ayri dolasarak
hiicrenin i¢ kisminda son isglemleri gormektedir.
Toplam iglem sayist, IS-Ebisor icin 20, IS-Finisor igin
22 gibi oldukca fazla bir islem sayisidir. Hiicresel
uretim Oncesi her bir parca ortalama 430 metre sistem
icinde dolasirken, hiicresel liretim sonrasi bu say1
ortalama 200 metreye inmektedir. IS-Ebisor / IS-
Finisor hiicresi icin isgorenleri de modelleyen, aynca
hiicrenin 6zellikle bozucu faktorler olan iiriin
taleplerindeki dalgalanmalara, tezgah arizalaria ve
hazirlik stiresindeki dalgalanmalara karst dayanikl
olacak bir sekilde tasariminin gerceklestirilmesi
amactyla aynca bir doktora tezi yapilmistir [Akhun
1999]. Ancak tezin sonuglan bu makalenin konusu
icine alinmamugtir.

Sekil 6'dan goriildiigii gibi iiretim sisteminde
ayrica, IS-Miildebak, H-28 Miildebak, Otopres ve
Mastor hiicreleri kurulmustur. Geri kalan tretim
sistemi fonksiyonel olarak birakilmistir. Bunlar,
hiicrelere alinmayan bir kisim kendi isimleri ile anilan
boliimler halinde, CNC tezgahlan, Silme ve Honlama
tezgahlar1 ile Matkap, Dis Cekme ve Taslama
tezgahlandir (Sekil 6). Hiicrelere girmeyen veya girse
bile is akisin1 bozacak olan aksesuar kalip parcalan
diyebilecegimiz parcalar, soz konusu boliimlerde
islenmektedir. Buradan da izlendigi gibi, genellikle
tim sistemin hiicreler haline getirilmesi, sistemin
esnek yapisint bozabilir. Bu nedenle gercek tiretim
ortamlannda karma sistemler s6z konusu olmaktadir.

Tablo 2. Hiicresel Uretim Oncesi Mevcut, Hedeflenen ve Hiicresel Uretim

Sonrast Olgiilen Performans Degerleri

Performans Olciileri Hiicresel U.retim Hedef Hiicresel Uretim
Oncesi Sonrasi

OI:[alamq imalat Temin Stiresi 60 30 30

(gtin/parti)

%a[lj‘gil:é;’:;s igi Envanter 100.750 %30 diisiirme 50.000

Zamaninda Teslim (%) 40 95 80

Kalite Maliyetleri (Satig ] 5 s

Gelirlerinin %'si olarak)

Ortalama Hazirhk Stiresi 135 ilk Asamada 45

(Tezgah Basina Dakika) Maksimum 30
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UYGULAMA SONRASI ELDE EDILEN
PERFORMANS GELISMELERI VE SONUCLAR

Uretim sisteminde toplam 1.5 yil alan proje
calismasi sonucunda hiicresel tiretim uygulamalari
basglatilmistir. Hiicresel tretim sonrasi, liretim
sisteminde Tablo 2'de gosterildigi gibi c¢arpici
iyilesmeler meydana gelmistir. Dogal olarak bu
iyilesmelerin bir kismi, ek tezgah yatirimlarindan
kaynaklansa bile, kanimizca 6nemli bir kismi,
tamamen hiicresel liretimden kaynaklanmaktadir.
Aynca hiicresel tiretim, Kaizen i¢in uygun bir ortam
yarattigindan, bu iyilesmelerin zamanla daha da
gelisecegi beklenmelidir.

Calismada vurgulanmak istenen en 6nemli konu
da, hiicresel iretim sistemlerinin tasarimi ve
uygulanmasi projelerinde, bir uygulama stratejisi
olan GT kiimelendirme yontemlerinin, diger liretim
sistemi stratejileri ile mutlak surette zenginlestirilmesi
geregidir. Cok boyutlu bir bakis acisiyla gelistirilen,
dogal olarak sistemi kullananlarin benimseyecegi bir
uretim sistemi, liretim sisteminin miisteriye yonelik
performansi acisindan son derece Onemlidir.
Hiicresel {iretim sonrasi; miuisteri cekmesi, teknoloji
itmesi ve yonetimde girisimciligi saglama gibi
konularda da calismalarin giderek yogunlasmasi
gerekmektedir.

Bu calismanin ikinci kisminda ise, daha 6nce sozii
edildigi lizere, incelenen liretim sistemi ve yonetimi
ile ilgili ilging gelismelere yer verilecektir.-
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