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ROBOTIK SISTEMLER KULLANILARAK GELISTIRILEN TERMOS
URETIM HATTININ SIMULASYONU, OTOMASYON UYGULAMASI VE
ANALIZI

OZET

Termos son yillarda daha popiiler bir iiriin haline gelmis ve kullanim1 giderek
artmustir. Uriiniin yurti¢i pazar talebinin giinden giine artmasi, Tiirkiye nin is giicii ve
iretim teknolojileri avantaji, Tirkiye’nin yurtdis1 pazarlarina ulasim kolayligi gibi
nedenlerle iilkemizde termos iiretimi avantajli hale gelmektedir. Biitiin bunlar goz
oniine almarak yeni bir termos tiretim fabrikasi kurulmaya karar verilmis olup, bu tez
caligmasinda kurulacak olan bu tesisin liretim makinelerinden ozellikle plastik
sekillendirme diye tabir edilen borunun talasl ve talassiz olarak ¢esitli makinelerde
islendigi boliim incelenmistir.

Soguk sekillendirme boliimiindeki makineler i¢in montaj hatti dengeleme
problemi ele alinmis ve sonuglar detayli olarak degerlendirilmistir. Dengeleme
calismalar1 neticesinde eklenmesi gereken makineler tespit edilmis ve parkurdaki
makine sayilarna karar verilmistir. Makine hattinin teknik verileri, montaj
dengeleme islemi Oncesi ve sonrasina gore hesaplanmis ve verilere karsilastirilarak
dengeleme isleminin isletmeye katacagi deger goriilmiistiir.

Belirlenen makine parkuru iizerinde robot hareketlerinin simiilasyon
calismalar1 yapilmistir. Simiilasyon c¢aligmalar1 kapsaminda robot hareketleri
tyilestirilmistir. Ayrica makinelerin ve robotlarin ideal konumlar1 belirlenmistir. Saha
uygulama caligmalar1 sirasinda makinelerin konumlar1 simiilasyon ¢aligmasinda elde
edilen verilere gore ayarlanmistir.

Robotik sistemlerde kullanilacak tutucularin tasarim parametreleri belirlenmis
ve bu parametrelere gore tasarimmlari tamamlanmistir. 2 farkli geometride tutucu
tasarim1 yapilarak, makine veya robotlarin fiziki kisitlarma gore uygun tutucu
secimine olanak saglanmistir. Tasarimi yapilan tutucularin solidwork programinin
analiz modilii kullanilarak statik analizleri yapilmis ve statik olarak uygunlugu
goriilmiis, kullanilmasma onay verilmistir.

Yapilan biitiin bilgisayar ¢alismalar1 hayata gegirilmis, makineler, robotlar ve
tutucular tretilmistir. Bilgisayar ortaminda hesaplanan ve elde edilen degerlere gore
termos Uretim hattinin saha uygulamalar1 yapilmis ve numune termos iretimi
gerceklestirilmistir. Makinelerin iiretimi sonrasinda saha testleri yapilarak,
bilgisayardan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmis ve konu hakkinda yorumlar
yapilmustir.

Termos iiretim tesisine uyarlanan ¢aligmalarin disinda robotik sistemleri diger
avantajlar1 incelenmistir. Inceleme kapsaminda robotik sistemlerin insan is giicii ile
karsilastirmalar1 yapilmistir. Ayrica robotik sistemler dijital ikiz, kestirimci bakim ve
malzeme ihtiya¢ planlamasi konularinda incelenmis, literatiir tarama g¢aligmalari
yapilmig ve ornek uygulamalar anlatilmistir. Bu konularin termos {iretim tesisine
uyarlamas1 yapilmamis fakat gelecekte termos iiretim tesisi veya benzer farkli bir
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iretim tesisinde uygulanmasi i¢in gerekli konular tespit edilmis ve alt yapi
olusturmasi i¢in ¢aligmalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termos, Robotik Simiilasyon, Tutucu Tasarimi, Statik Analiz,
Dijital Ikiz.
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SIMULATION, AUTOMATION APPLICATION AND ANALYSIS OF THE
VACUUM FLASK PRODUCTION LINE DEVELOPED USING ROBOTIC

ABSTRACT

The vacuum flask has become a more popular product in recent years and its
use has gradually increased. Vacuum flask production in our country becomes
advantageous due to reasons such as the increase in the domestic market demand of
the product, Turkey's labor force and production technologies advantage, and
Turkey's ease of access to foreign markets. Considering all these, it was decided to
establish a new vacuum flask production factory, and in this thesis, the production
machinery of this plant, which will be established, especially the part called plastic
forming, where the pipe is processed in various machines with machining and
chipless has been examined.

For the machines in the cold forming section, the assembly line balancing
problem has been discussed and the results have been evaluated in detail. As a result
of balancing studies, the machines that should be added were determined and the
number of machines in the machine line was decided. The technical data of the
machine line were calculated according to the before and after the assembly
balancing process, and the value that the balancing process would add to the business
was seen by comparing the data.

Simulation studies of robot movements were carried out on the determined
machine line. The robot movements have been improved within the scope of
simulation studies. In addition, the ideal positions of machines and robots have been
determined. During the field application studies, the process of reducing the positions
of the machines was adjusted according to the data obtained from the studies that has
been gathered.

The design parameters of the grippers to be used in robotic systems have been
determined and the designs have been completed according to these parameters. By
designing the gripper in 2 different geometries, suitable gripper selection is enabled
according to the physical constraints of the machine or robot. Static analyzes of the
designed grippers were made using the analysis module of the solidwork program,
and it was found that they were statically suitable and approved for use.

All the computer studies have been implemented and machines, robots and
grippers have been produced. According to the values calculated and obtained in the
computer environment, field applications of the vacuum flask production line were
made and sample vacuum flask production was carried out. After the production of
the machines, field tests were carried out, the results obtained from the computer
were compared and comments were made on the subject.

Apart from the studies that has been adapted to the vacuum flask production
facility, the other advantages of robotic systems were examined. Robotic systems has
been compared with human labor and these comparisons were made within the scope

Xiv



of the study. In addition, robotic systems have been examined on digital twin,
predictive maintenance and material requirement planning, literature review studies
have been made and sample applications have been explained. The adaptation of
these subjects to the vacuum flask production facility has not been made, but the
necessary subjects have been determined for their future application in a vacuum
flask production facility or a similar different production facility, and studies have
been carried out to create the infrastructure.

Keywords: Vacuum Flask, Robotic Simulation, Gripper Design, Static Analysis,
Digital Twin.
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1. GIRIS

Glinlimiiz isletmelerinin ¢ogu atdlye tarzi calisma sartlarina sahip orta dlgekli
isletmelerdir. Fakat son yillarda biiyiik 6lgekli firma yatwrimlar: ve sayilari artis
egilimindedir [1]. Biylik Olgekli firmalarin genelde emek yogun isler yerine
fabrikasyon firetim anlayisini benimsemistir. Bu noktada robotlar, birbiri ile
haberlesmeli sistemler, sirali makineler, bulut sistemleri gibi Endistri 4.0

kapsamindaki konular ¢cok daha 6nemli duruma gelmistir.

Isletmelerin biiyiik veya kiigiik 6l¢ekli oldugu fark etmeksizin sahip olduklari
personel, makine ve techizat gibi ¢esitli kaynaklar1 daha etkin kullanabilmeleri
iizerine diisiiniilmeye, calismalar yapilmaya baglanmistir. Firma rekabetlerinin
giderek daha zor sartlarda yapilmasi da géz Oniine alindiginda etkinlik ¢alismalari
cok daha yiiksek 6neme sahip olmaya baslamistir. Firmalar i¢in bir is1 sadece yapmis
olmak rekabet i¢in yeterli olmamakta, o isin daha verimli yapilmasi, ¢alisan personel,

makine ve teghizatlarin performansin artirilmasi gibi kavramlarin kullanim1 artmustir
[2].

Seri {iretim hatlari, Uretim islemlerinin verimliligini artrmak ve {iretim
maliyetlerini azaltmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu makalede, termos {iretimi
icin kurulacak bir seri tiretim hatti incelenecek, bu iiretim hattinda kullanilacak
robotik sistemlerin bilgisayar ortaminda c¢alismalar1 yapilacak ve bu calismalar

sonucunda robotik sistemlerin termos iiretim hattma uygulanmasi incelenecektir.



2. TERMOS VE ROBOTLAR HAKKINDA GENEL BiLGi

2.1 Termos ve Termos Uretim Tesisleri

Termos, icindeki sicak veya soguk sivinin 1sisin1 koruyan ve tasinabilen bir
kap olarak bilinir. Gilinlimiizde siirahi, bardak, sise tipi gibi ¢esitli modelleri
kullanilmaktadir. James Dewar tarafindan gazlarin sivilastirilmast g¢aligmalari

sirasinda sivilastirilmig gazlari soguk tutabilmek i¢in 1892 yilinda icat edilmistir [3].

Sekil 2.1: James Dewar Tarafindan icat Edilen ilk Termos

Reinhold Burger bu bulusu ticari amacl kullanmak i¢in 1907 yilinda “Double
walled vessel with a space for a vacuum between the walls” ismiyle patentini almistir

[4]. Patent bagvurusu sekil 2.2°de gdsterilmistir [5].



No. 873,785, PATENTED DEO. 3, 1907.
R. EURRER.
DOUBLE WALLED VESSEL WITH A SPACE FOR 4 VAQUUM

BETWEEN THE WALLS.

AFPFLITATION FILED DOT. 33, 1908,

Sekil 2.2: Termos icin Alinan ilk Patent

Termos genel olarak govde ve kapaktan olusur. Bazi modellerinde tutmak
icin kulp da olabilir. i¢indeki malzemenin 1sisin1 koruyabilmek igin yalitim

uygulanmalidir. Yalitim temel olarak ¢ift katmanl govde ile saglanir.

Termos iretimi gesitli asamalardan olusur. Bu asamalar sirasiyla plastik
sekillendirme, yikama, kaynak, vakum, elektroliz, polisaj, boyama, plastik

enjeksiyon, montaj ve paketlemedir. (Sekil 2.2)



Sekil 2.3: Termos Uretim Asamalarinin Sembolik Gésterimi

Uretim asamamalarm baslangic1 olan plastik sekil verme asamasinda, rulo
halindeki sac levhalar oncelikle boru haline getirilir. Sonrasinda iiretilmek istenilen
termos model ve sekline gore uygun olan makinelerde islenir ve borular genel olarak
termos seklini alir. Bu agsamada bir termos i¢in i¢ ve dis olmak iizere iki adet boru
iiretilir. I¢ ve dis borunun iiretimi genellikle iki hatta paralel olarak gerceklesir. i¢ ve
dig borular birbirinden farkli olsa bile liretim yontemleri ve gereksinimleri ayni

oldugundan birbirinin aynis1 iki hat plastik sekil verme hatt1 kurulur. Hatlarda yer



alan makinelerin ayarlar1 farkli yapilarak ve farkli kaliplar kullanilarak birbirine
benzer fakat birebir ayni1 olmayan i¢ ve dig borular iiretilir. Borular iiretilmesi ile es
zamanli olarak termosun alt parcgasi yuvarlak parcasmin da tiretilmesi gerekmektedir.
Bu islem i¢in ise mekanik pres makinelerin kullanilir ve rulo seklindeki levhalardan

istenilen Olgiilerde yuvarlak parcalar kesilir.

Plastik sekil verme ile iiretilen i¢ boru, dis boru, i¢ alt par¢a ve dis alt parga
bir sonraki islem igin kaynakhaneye iletilir. I¢ boru ve i¢ alt parca birbirine
kaynatilarak, termosun i¢ haznesi olusturulur. Bu hazne termosun hacmini belirler.
Sonrasinda dig boru ve dis alt parca da kaynatilarak termos seklini almis olur.
Kaynak islemleri arasinda istege bagli olarak c¢esitli yalitim islemleri de

uygulanabilir.

Termos i¢ haznesinin i¢ yiizeyi elektroliz yontemi ile temizlenir. Bu islem
sirasinda satin alinan metalin lizerinde bulunan ¢esitli kirlerin ve partikiillerin, plastik
sekillendirme ve kaynak islemleri sirasinda makinelerden bulasmasi muhtemel
kirlerin ve yaglarin uzaklastirilarak temizlenmesi ve termos i¢ haznesinin

parlatilmasi1 amaglanmaktadir.

Termosun ic¢indeki siviy1 icerken dudak ile temas eden borularin ug¢ kismi
zimpara ile islenir ve dudaga zarar vermeyecek hale getirilir. Ayrica termosun dis
kisminda yer alan kaynak izlerini de yok etmek ve termosa daha glizel bir gériinlim

kazandirmak i¢in zimpara ve polisaj islemleri uygulanir.

Termoslarin satin alim cazibesi arttirilmasi i¢in dig yiizeylerine boya veya
cesitli kaplama islemleri uygulanir. Yas boya, statik toz boya, suya daldrarak
boyama, serigraf boyama gibi ¢esitli boyama yontemleri kullanilabildigi gibi boyama
islemi yapilmadigi, sadece polisaj yapilarak dis yiizeyin gorsellestirildigi durumlar

da olabilir.

Termoslarin temel pargalarindan biri de kapaklaridir. Kapagin gorevleri
termos i¢cindeki sivinin dokiilmesini engellemek, 1s1 yalitimina katki saglamak, ¢esitli
renk ve desenlerle gorselligi arttirmak ve kapak iizerindeki pipet, aski, kilit sistemi
gibi ¢esitli fonksiyonlar saglamaktir. Kapaklar1 tliretim kolayligi ve sekil gesitligi
acisindan fayda sagladig: i¢in plastik enjeksiyon yontemleri ile {retilir. Fabrikanin

plastik enjeksiyon boliimlerinde cesitli adet ve oOzelliklerdeki plastik enjeksiyon



makineleri i¢in termos kapaklar1 ile birlikte kulp, alt taban ve gerekir ise ¢esitli

aksesuarlar tUretilir.

Uretilen kapak, buton, sizdirmazlik parcalar1 ve gesitli aksesuar, termos
govdesi lizerine montaji yapilir ve uygun sekilde paketlenerek depolayama veya

sevkiyata hazir hale getirilir.

2.2 Robotlar, Tarihcesi ve Simiflandirilmasi

Robotlar, programlanabilir, otomatik veya uzaktan kontrol edilebilen
karmagik makinelerdir [6]. Bu makineler, mekanik ve elektronik sistemlere sahip
olup ¢evrelerini algilamak i¢in sensorler, kararlar almak i¢in kontrol sistemleri ve bu

kararlar dogrultusunda fiziksel eylemler gerceklestirmek icin aktiiatorler kullanirlar.

2.2.1 Robotlarin Tanim ve Siniflandirilmasi

Robotlar, insanlarin yerine belirli gorevleri gerceklestirmek, insanlara
yardimc1 olmak, calisma siireclerini otomatiklestirmek, tehlikeli veya zorlu
ortamlarda gorevleri listlenmek, iiretkenligi artirmak ve yasam kalitesini iyilestirmek
amaciyla tasarlanir ve kullanilir. Endiistriyel, tibbi, hizmet, tarim, kesif, egitim ve
birgok diger alanlarda gesitli amaglarla kullanilabilirler [7]. Robotlar, tekrar eden
islemleri otomatik olarak gerceklestirme, hassas hareketleri yapma, yiik tasima, veri

analizi, gorsel algilama, konusma tanima gibi yeteneklere sahip olabilirler.

Robotlar ¢ok farkli kriterlere gore siniflandirilabilir. Bu smiflandirmalardan

en temel olani islevsel 6zelliklerine gore siiflandirilmasidir.

e Endiistriyel Robotlar: Fabrika ortaminda iiretim ve montaj gibi gorevleri
yerine getirmek iizere tasarlanmis robotlardir. Bu robotlar genellikle tekrar
eden ve yliksek hassasiyet gerektiren islemleri otomatik olarak
gerceklestirirler. Kolay programlanabilirlik, hizli hareket yetenekleri ve
giivenlik onlemleri endiistriyel robotlarmn 6zellikleridir [8].

e Servis Robotlar:: Hizmet sektdriinde kullanilan robotlardir. Ornek olarak,
otellerde resepsiyonist robotlar, hastanelerde bakim robotlar1 veya evlerde
temizlik robotlar1 verilebilir. Servis robotlar1 genellikle insanlarla etkilesimde
bulunabilme, nesneleri tasima ve basit igleri yerine getirme yeteneklerine

sahiptirler [9].



Tibbi Robotlar: Tip alaninda kullanilan 6zel amaglhi robotlardir. Cerrahi
robotlar, minimal invaziv ameliyatlar1 gerceklestirmek i¢in kullanilirken,
rehabilitasyon robotlari, fiziksel terapi siireglerinde yardimci olur. Tibbi
robotlar, hassas ve kontrollii hareket yetenekleriyle doktorlara yardimer olur
ve hastalarm tedavi siirecini iyilestirmeyi hedefler [10].

Insanst Robotlar: Insan benzeri goriinim ve davramslara sahip olan
robotlardir. Bu robotlar, insanlarin sosyal etkilesimde bulunabilecekleri,
konusabilecekleri ve belirli gorevleri yerine getirebilecekleri karmasik yapay
zeka ve robotik sistemlere sahiptirler. Insans1 robotlar genellikle arastirma,
egitim ve eglence alanlarinda kullanilir.

Askeri ve Kesif Robotlar:: Askeri operasyonlarda kullanilan robotlar,
tehlikeli bolgelerde kesif yapma, giivenlik saglama veya patlayicilart etkisiz
hale getirme gibi gbrevleri yerine getirirler. Bu robotlar genellikle uzaktan
kontrol edilebilir veya otonom 6zelliklere sahip olabilirler [11].

Egitim Robotlar:: Egitim amacgl tasarlanmis robotlardir. Bu robotlar,
ogrencilere bilim, teknoloji, miihendislik ve matematik konularinda pratik
deneyimler sunmak igin kullanilir. Ogrencilerin programlama becerilerini
gelistirmelerine, problem ¢6zme yeteneklerini artirmalarma ve yaratici
diistinme becerilerini uygulamalarina yardimer olurlar [12].

Tarmm Robotlar:: Tarim sektoriinde kullanilan 6zel amacgh robotlardir. Bu
robotlar, bitki dikimi, sulama, gilibreleme, ot alma, hasat gibi tarimsal
islemleri otomatize ederler. Tarim robotlari, verimliligi artirirken insan emegi
ve kaynak kullanimini azaltmaya yardimci olur [13].

Denizalt1 Robotlari: Denizalt1 ortaminda kullanilan robotlardir. Kesif,
denizalt1 haritalama, sualt1 arastirmalari, denizalti kurtarma gibi gorevleri
gerceklestirmek icin tasarlanirlar. Bu robotlar, sualt1 kosullarinda ¢alisabilme
yeteneklerine sahip olup, deniz tabanini incelemek veya su altindaki yapilar
onarmak gibi islemleri gergeklestirebilirler [14].

Temizlik Robotlari: Ev veya isyerlerinde temizlik islemlerini otomatize eden
robotlardir. Vakum robotlari, pencereleri temizleyen robotlar, zemin
temizleme robotlar1 gibi ¢esitli tipleri bulunur. Temizlik robotlari, siiplirme,
silme, toz alma gibi gorevleri yerine getirerek kullanicilara zaman ve ¢aba

tasarrufu saglar [15].



Uzay Robotlari: Uzay kesfi ve aragtirmalari i¢in tasarlanmig robotlardir. Uzay
aragtirma robotlari, yiizey kesfi, uzay araglarinin bakimi, uzay istasyonlarinin
ingas1 gibi gorevleri yerine getirebilirler. Bu robotlar, uzaydaki zorlu
kosullara dayanikli olacak sekilde tasarlanir ve astronotlarn giivenligi ve

gorevlerin basarili bir sekilde tamamlanmasi i¢in kritik rol oynarlar [16].

Robotlar1 teknik olarak hareket mekanizmalarmma gore smiflandirmak

gerekirse su sekilde bir siniflandirma yapilabilir.

Kartezyen Robotlar: Eksenleri lineer olarak hareket eden ve bu lineer
eksenlerin birbirlerine dik agilarla birlestirilmesiyle olusturulmus endiistriyel
robotlardir. Diger robot mekanizmalarina goére daha basit yapida olduklari
icin kontrol etmek, bakim yapmak daha kolaydir. Istifleme, pozisyonlama ve
yiiksek tekrar gerektiren islerde siklikla kullanilirlar [17].

Scara Robotlar: Scara kelimesi, Selective Compliance Assembly Robotic
Arm kelimelerinin bas harflerinden olusmaktadir. Se¢ici Uyumlu Montaj
Robot Kolu anlaminda kullanilir. insan kollarina benzer eklemli yapidadir.
Yiiksek hiz, yiiksek tekrar ve yiiksek hassasiyet gerektiren yerlerde yaygin
olarak kullanilir [18].

Mafsalli Robotlar: Hareket kabiliyetleri insan koluna en benzer robot koldur.
Robotun serbestlik derecesine gore ¢esitli sayida eklem bulunur ve bu
eklemlerin bazilar1 yatay bazilar1 ise dikey eksen calisir. Diger robot
smiflartyla karsilastirildiginda daha karmagik bir yapida ve kinematik
hesaplamalar1 daha zordur. Bundan dolay1r programlanmasi da diger tiir
robotlara gore daha zordur. Hareket yetenekleri sayesinde daha zor
denebilecek hareketleri yapabilirler. Kaynak, montaj, polisaj, temizleme gibi

daha fazla ve karmasik hareket gerektiren proseslerde kullanilirlar [19].

Endiistri 4.0 kavraminin olusmasi ve yayginlasmasi ile beraber robotlar daha

fazla ilgi ¢cekmeye baslamis ve robotlar iizerine daha fazla ticari ve akademik

calismalarin sayis1 artmistir. Literatiir taramasi yapildiginda, tip sektoriinde

robotlar kullanilmasi lizerine ¢alismalar [20], isbirlik¢i robotlar {izerine ¢alismalar

[21],

mobil robotlar iizerine ¢aligmalar [22], hizmet sektoriinde robotlarin

kullanilmasi tizerine [23] farkli galismalar bulunmustur.



2.2.2 Robotlarin Tarihsel Gelisimi

Otomatik olarak gorevleri gerceklestirebilen bir makine olan robot fikri
yiizyillardir var olmasina ragmen, bugiinkii robotlarin ger¢ek gelisimi 20. yiizyilin
baslarinda bagsladi. "Robot" kelimesi, Cekce “agir is”, “hizmet eden”, “zorla
calistirilan” anlamlarma gelen “robota” kelimesinden tiiremistir [24] ve ilk kez
1920'de Cek yazar Karel Capek tarafindan "Rossum'un Evrensel Robotlar1” isimli
tiyatro oyununda kullanild1 [25]. Oyun, bir fabrikada yaratilan yapay insanlar1 ve

insan yaraticilarina kars1 donen kole olarak ¢alismaya zorlanmalarini konu edindi.

Ik gercek robot, 1954 yilinda George Devol ve Joseph Engelberger
tarafindan gelistirildi [26]. Unimate adi1 verilen robot, bir montaj hattinda ¢aligmak
icin tasarlandi ve kaynak yapma ve nesneleri hareket ettirme gibi temel gorevleri
yerine getirebiliyordu. Bu, otomasyon endiistrisinde bir devrim niteligindeydi ve
daha gelismis robotik teknoloji i¢in yol agti. Ayrica George Devol bu bulusu icin
“programmed artivle transfer” bashgi altinda bir patent aldi [27] ve bu
calismalarindan sonra “robot kollarin babasi” sifatiyla anilmaya baglandi. (Sekil 2.4)

G. Devol’un almis oldugu patent sekil 2.4’te gosterilmistir. [28]

June 13, 1961 G. C. DEVOL, JR 2,988,237

PROGRAMMED ARTICLE TRANSFER
Filed Dec, 10, 1954

3 Sheets-Shoet 1

tn
N

a
¥

Sekil 2.4: “Programmed Artivle Transper” Bashgi ile Ahnan Patent

Sonraki on yillarda, robot teknolojisi hizla ilerledi. Irati Zamalloa
robotlardaki teknolojik gelismeleri inceleyerek gruplandirdi ve robotlar1 4 nesil

olarak su sekilde tanimlamistir [29].



Birinci Nesil Robotlar (1950-1967): Bu nesil, basit sensorlere ve sinirli islem
giicline sahip robotlardan olusur. Genellikle, bu robotlar 6nceden belirlenmis

gorevleri gerceklestirebilen sabit programlama ile kontrol edilirler.

Ikinci Nesil Robotlar (1968-1977): Bu nesil, daha gelismis sensdrler, daha
giiclii iglemciler ve daha gelismis programlama yetenekleri ile donatilmigtir. Bu

robotlar daha esnek ve 6grenebilir hale gelirler.

Ucgiincii Nesil Robotlar (1978-1999): Bu nesil, karmasik sensérler, daha giiclii
islemciler ve daha gelismis programlama yetenekleri ile donatilmistir. Bu robotlar,

insan benzeri davranislar sergileyebilirler ve 6grenme kabiliyetleri daha ytiksektir.

Dordiincii Nesil Robotlar (2000-): Bu nesil, yapay zeka ve derin 6grenme
teknolojilerinin  kullanim1 ile ©6ne ¢ikar. Bu robotlar, karmasik gorevleri
gerceklestirebilirler, karmasik problemleri ¢ozebilirler ve daha Ozgiirce hareket

edebilirler.

Bugiin, robotlar genis bir uygulama alaminda kullanilmaktadir. Uretimde,
insan is giiciiniin daha karmasik ve yaratici islere kullanilmasi i¢in tekrarlayan
gorevleri hizli, hassas ve dogru bir sekilde yerine getirebilirler. Saglik hizmetlerinde,
robotlar cerrahi islemlere yardimci olabilir ve yasli, engelli veya bakima ihtiyac1 olan
hastalarin bakimini saglayabilirler. Ayrica, uzay kesfi, askeri operasyonlar ve sayisiz

diger alanlarda kullanilirlar.

Teknoloji ilerledikge, robotlarin olasiliklar: sinirsiz hale gelmektedir. Yapay
zeka ve makine Ogrenmesinin gelistirilmesiyle, robotlar artik daha Once hig
olmadiklar1 kadar akilli ve uyarlanabilir hale gelmislerdir. Artik sadece Onceden
programlanmis gorevleri yerine getirmeyle sinirli olmamakta, yeni durumlari 6grenip

onlara uyum saglama konusunda da yeteneklidirler.
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3. TERMOS URETIM HATLARINDA MONTAJ DENGELEME

Montaj liretim hatti, liretim siirecinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde,
bir iirlinilin tiretimi 6nceden belirlenmis bir dizi adimda gergeklestirilir ve her adimda
belirli bir islem tamamlanir. Montaj hatti, ¢esitli istasyonlardan olusur ve her
istasyonda belirli bir islem gerceklestirilir. Her istasyon, bir iglemi tamamlamak i¢in
gerekli ekipman, araclar ve iscileri igerebilir. Uriin, montaj hatt1 boyunca bir

konveyor veya tasima sistemi kullanilarak hareket ettirilir.

Montaj hattinin amaci, lretim siirecini hizlandirmak, verimliligi artwrmak,
iretim kalitesini iyilestirmek ve maliyetleri diistirmektir. Her islem, belirli bir siire
icinde tamamlanir ve montaj hattmin genel hizina bagl olarak iiretim hattindan
belirli bir siirede bir iiriin ¢ikar. Montaj hatti, karmasik tirtinlerin biiyiik miktarlarda
seri iiretimi i¢in ideal bir uygulamadir. Bu yontem, tekrarlanabilir islemler ve
optimize edilmis 1s akis1 sayesinde verimlilik saglar. Ayrica, is¢i egitimini

basitlestirir ve hatalar1 en aza indirir.

Montaj hatlarinda siklikla karsilasilan bir kavram olan montaj hatti
dengeleme islemi kayip siireleri azaltmak olarak tanimlanabilir. [30]. Dengeleme
islemi, is istasyonlar1 arasindaki is yiiklinii esit dagitilmasini saglar, istasyonlarmda
gecikmeleri ve asir1 yiiklenmeleri engeller. Boylece iiretim verimliligini arttirir.
Verimliligin artmasi, gecikmelerin azalmasi ve iiretim hizlanmasi ile toplam tiretim
maliyetleri diiser. Is yiikiiniin istasyonlara esit dagitilmasi ile hata olasiliklar1 azalir
ve kalite artis1 saglar. Is yogunlugunun dengelenmesi ve hata oranlarinin azalmas: ile
calisan motivasyonunu olumlu etkiler. Model degisimlerine daha kolay adapte
olunmasmi saglayarak {iretim hattma esnekler kazandirir. Ozetle montaj hattmin
dengelemesi, yiiksek verim, daha diisiik maliyetler, hizli iiretim ve esneklik gibi

avantajlar saglayarak sirketin karliligimi artirir.

Montaj hatlarinda robotik sistemlerin énemi bilinse proseslerin tamaminin
robotlar tarafindan yapilmasi yapilamamaktadir. Bu dogrultuda robot ve insan is
birligi kavrami 6nemli hale gelmektedir. Uretim hatlarinda sadece insan calistiriimasi

veya sadece robot calistirilmasi gorece olarak daha kolay tasarlanabilir. Fakat
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birbirinden ¢ok farkli gereksinimleri olan robot ve insanmn ayni iiretim hattinda

birlikte ¢alistirilmasi ¢ok daha zor bir problemdir [31].

Bu boliimde termos hatti dengeleme problemi ele alinacak, gerekli teknik

analizler yapilacak ve en uygun ¢6zlime ulagilmaya calisilacaktir.

Termos iiretim hatlarinda var olan 8 makineden en kritik ve isleme siiresi en
uzun olan makine boyun isleme makinesidir. Bu makine paslanmaz ¢elik borularin
boyun diye tabir edilen iist kismini sivama yontemi ile isleyerek sekillendiren
makinedir. Islem siiresi uzun oldugu i¢in ¢evrim siiresini belirleyici olan makinedir.
Uretim kapasitesini arttirmak i¢in ikinci bir hat almak yerine ¢evrim siiresi uzun olan
boyun isleme makinesinin hizlandirmak daha makul bir ¢6ziimdiir. Bu makineyi
hizlandirma i¢in treticiler iki, ic ve dort istasyonu makine ¢oziimleri gelistirmistir.
Boylece makul bir maliyet ile hat iiretim kapasitende ciddi oranda artiglar

saglanmistir.

Ele alinan montaj dengeleme probleminde boyun isleme makinesinin iki, i¢
veya dort istasyonlu olmasi durumunda elde edilecek sonuglara karsilastirilacak ve
en verimli sonug¢ tlizerinden tartigilacaktir. Bunun icin her bir adimda tii¢ farkhi

senaryo i¢in de hesap ve gerekli islemler yapilacaktir.

3.1 Montaj Dengeleme Problemi icin Temel Kavramlar ve Bu Kavramlarin

Termos Uretim Hatt1 icin Tanimlanmasi

Montaj hatti dengeleme problemlerini ¢ozmek i¢in Oncelikle bazi temel
kavramlar1 agiklamak ve bu kavramlar1 uygulanacak termos iiretim hatlar1 igin

hesaplamak ve belirlemek gereklidir.

3.1.1 Proses

Bir liretim hattinda yapilmasi gereken islerin en kii¢iik birimidir. Bir prosesin
belirlenmesi, is istasyonunun sorumlulugunu ve yapmasi gereken isi tanimlamay1
icerir. Proses belirleme siireci, montaj hatt1 dengelemesinin ilk adimidir. Bu adimda,
montaj siirecindeki is istasyonlar1 analiz edilir ve her bir istasyonun yapmasi gereken
prosesler belirlenir. Proseslerin dogru bir sekilde belirlenmesi, montaj hatti

dengelemesinin etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in 6nemlidir. Bu, is istasyonlarinin
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rollerini netlestirir ve her bir istasyonun montaj siirecindeki is yiikiiniin dogru bir

sekilde tahsis edilmesini saglar [32].

Termos {iretim hatlarindaki alt proseslerin

gosterilmistir.

listesi Cizelge 3.1°de

Cizelge 3.1 Termos Uretim Hatlarinda Alt Prosesler Listesi

prd
o

Proses Adi

Boru Bolme (P-1)

Boyun Isleme (P-11)

Boru Ug Kesme (P-111)

Boru Alt Sekillendirme (P-1V)

Boru Ust Kenar Yuvarlama (P-V)

Boru Ust Kenar Biikme (P-V1)

Dis Agma (P-VI1I)

O N[OOI B WIN|F-

Kenar Fazlaliklarin1 Kesme (P-VIII)

3.1.2 Proses Siiresi

Bir prosesin tamamlanabilmesi igin gereken siiredir. Bu siire, insan veya

robot olarak kullanilan is giici kaynagmin belirli bir prosesi tamamlamasi,

ekipmanin kullanilmasi veya islemlerin gerceklestirilmesi gibi faktorlere bagl olarak

degisebilir. Dogru proses siireleri, montaj hattinin etkin bir sekilde yonetilmesi ve

performansinin optimize edilmesi i¢in 6nemlidir.

Termos iiretim hatlarinda termos gévdesini tiretmek igin gerekli prosesler ve

stireleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Termos Uretim Hatt1 icin Proses Adi ve Siireleri

No Proses Adi Proses Siiresi (Sn)
1 Boru B6lme (P-1) 4

2 Boyun Isleme (P-11) 28

3 Boru Ug Kesme (P-111) 4

4 Boru Alt Sekillendirme (P-1V) 5

5 Boru Ust Kenar Yuvarlama (P-V) 8

6 Boru Ust Kenar Biikme (P-V1) 6

7 Dis A¢ma (P-VII) 9

8 Kenar Fazlaliklarin1 Kesme (P-VIII) 4

9 Toplam Proses Siiresi 68

13




TPS: Toplam proses siiresi
N: Montaj hattindaki istasyon sayis1

ti: i numarali prosesin siiresi

N

TGS = Z(ti) 3.1)
i=1

TGS = 68 sn

3.1.3 Istasyon

Bir montaj hattindaki prosesler, gesitli kisitlar g6z oniinde bulundurularak
istasyon ad1 verilen boliimlerde gerceklestirilir. Istasyonlar, iiretim siirecinin farkli
asamalarimi temsil eden ve proseslerin tamamlandigi noktalardir. Her istasyon,
sirastyla isin tamamlanmasi ve iirlinlin montaj hatti boyunca ilerlemesi i¢in bir
sonraki istasyona aktarilmasini saglar. Istasyonlar arasmndaki is yiikii ve gorev

dagilimi, isin akismin optimize edilmesi ve verimliligin artirilmasi i¢in dnemlidir.

Termos  Uretim  hatlar1  igin prosesleri gergeklestirecek s

istasyonlarmin/makinelerin isimleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3: Termos Uretim Hatlarindaki Prosesler ve Gergeklestirildikleri

Istasyonlar
No Proses Adi Istasyon Adi
1 Boru Bolme Bolme Makinesi
2 Boyun Isleme Boyun Isleme Makinesi
3 Boru Ug kesme Islemi Uc¢ Kesme Makinesi
4 Boru Alt Sekillendirme Islemi Alt Sekillendirme Makinesi
5 Boru Ust Kenar Yuvarlama Islemi | Yuvarlama Makinesi
6 Boru Ust Kenar Biikme Islemi Kenar Biikme Makinesi
7 Dis A¢cma Islemi Dis A¢ma Makinesi
8 Kenar Fazlaliklarii Kesme Islemi | Trimleme Makinesi
9 Toplam Istasyon Sayisi 8
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3.1.4 istasyon zamam

Bir istasyonda tamamlanmasi gereken biitiin proseslerin siirelerin toplami,

istasyon zamanini olusturur.

Termos tiretim hattinda yer alan her bir istasyon i¢in proses siireleri asagidaki
Cizelge 3.4’te gosterilmistir. Her bir istasyona bir adet proses tanimlandigi igin

proses ve istasyon siireleri esit ¢cikmaktadir.

Cizelge 3.4: Istasyon zamanlar

Sira No | Istasyon Adi Istasyon Zamani (sn)
1 Bolme Makinesi 4
2 Boyun Isleme Makinesi 28
3 Ug¢ Kesme Makinesi 4
4 Alt Sekillendirme Makinesi 5
5 Yuvarlama Makinesi 8
6 Kenar Biikme Makinesi 6
7 Dis A¢gma Makinesi 9
8 Kenar Fazlaliklarin1 Kesme Makinesi 4
9 Toplam Istasyon Zamam 68

3.1.5 Cevrim Siiresi

Tekrarli islerde iki tekrar arasindaki siireye g¢evrim siiresi denir. Montaj
hatlar1 i¢in ardisik olarak islenen iki iirlin arasinda gegen siireyi ifade eder ve islem
stireleri farkli olsa bile hat icerisindeki biitiin makineler i¢in bu siire ¢evrim siiresi
olarak kabul edilir. Cevrim siiresi, is istasyonunun verimliligini ve tretkenligini
yansitir. Dogru cevrim siireleri belirlemek, montaj hatt1 dengelemesinin basarili bir
sekilde yapilabilmesi ve is istasyonlar1 arasinda dengeli bir is yiikii dagilimimin

saglanabilmesi i¢in 6nemlidir.

Termos tiretim makineleri i¢in gevrim siiresi islem siiresi en uzun olan boyun
isleme prosesinin siiresi kadar, yani 28 saniyedir. Termos hatt1 igin yapilacak
dengeleme isleminde ve c¢evrim siiresi belirleme isleminde robot hareketleri ithmal
edilmistir. Bu ¢evrim zamani verisine gore hesaplanan iiretim kapasitesi asagidaki
verilmigtir. Uretim kapasitesi giinde 1 vardiya 8 saat olarak calisacak sekilde

hesaplanmistir. (3.2)
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UK(sa): Saatlik iiretim kapasitesi

C : Cevrim siiresi (saniye / adet)

UK(g) : Giinliik iiretim kapasitesi. Giinde 1 vardiya 8 saat calisacag1 varsayilirmistir.
1 60sn 60dk

! = 3.2
UK(sa) Y el (3.2)

1 60sn 60dk—128dt .
—28x Ik x - adet/saa

UK (g) = UK(sa) x n 33
(8 = (Sa)xﬁ (3.3)

8 sa .
= 128 x—— = 1024 adet/giin
gun

3.1.6 Istasyon Bos Zaman / Toplam Bos Zaman

Istasyon bos zamani, bir is istasyonunun belirli bir zaman diliminde
gergeklestirdigi proses siiresinden daha kisa bir siireyle calismasi durumunda ortaya
cikar. Istasyon bos zamani, verimsizlik veya beklemelerin bir gdstergesi olabilir.
Biitiin istasyonlarin bos zamanlarinin toplami toplam bos zaman olarak tanimlanir.
Montaj hatt1 dengelemesinde, istasyon bos zamanlarinin minimize edilmesi ve is

istasyonlarmin siirekli olarak verimli bir sekilde ¢alismas1 hedeflenir.

Termos tliretim projedeki her bir istasyonun bos zamani ve buna bagli olarak

toplam bos zaman asagidaki Cizelge 3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.5: Istasyon Bos Zamam Ve Toplam Bos Zaman

Sira Istasyon Ad1 Cevrim Istasyon Istasyon bos
No Siiresi (Sn) | Zamani (sn) | Zamani (Sn)

1 Bolme Makinesi 4 24

2 Boyun Isleme Makinesi 28 0

3 Ug Kesme Makinesi 4 24

4 Alt Sekillendirme Makinesi 28 5 23

5 Yuvarlama Makinesi 8 20

6 Kenar Biikme Makinesi 6 22

7 Dis A¢ma Makinesi 9 19

8 Trimleme Makinesi 4 24

9 Toplam 68 156
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TBZ: Toplam istasyon bos zamani

N
TBZ = Z(C —t) (3.4)
i=1
TBZ = 156 sn

3.1.7 Denge gecikmesi

Bir montaj hattindaki iiriin i¢cin toplam bos zaman, {iriiniin islenmesi i¢in
harcanan toplam zamana orani denge gecikmesi denir. Hat {izerindeki kayip zamani
oransal olarak ifade eder ve verimlilik &lciitii olarak kullanilabilir. Ideal hatlarda

sifirdir. Dengele islemi yapilmis hatlarda sifira yaklasir [33].

Ornek termos iiretim hatt1 projesinde denge gecikmesi asagidaki sekilde

hesaplanmistir. (3.5)

DG: Denge gecikmesi (%)

x 100 (3.5)

= = 100 3.5a
n.c ( )
n.C — TGS
= —x100 (3.5b)
ncC
B 8x28— 68 100
~ T 8x28
=9% 69,6

3.1.8 Hat etkinligi

Montaj hattindaki toplam proses zamanini yani {iriine islem yapilan
siirelerinin toplaminin iriiniin hat i¢inde gegirdigi zamana oranina hat etkinligi denir.
Verimlilik kriteri olarak degerlendirilebilir. Ideal hatlar igin istasyonlarda bos zaman
olmamakta, iiriiniin hat i¢inde ge¢irdigi zamanin tamaminda islem yapilmaktadir. Bu

hatlarda hat etkinligi 100, denge gecikmesi 0°dir [34].
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Ornek termos iiretim hatti projesinde hat etkinligi asagidaki sekilde

hesaplanmustir. (3.6)

HE: Hat etkinligi (%)

HE
x C

100

_TGS 100
T nC X

= 4
8x 28 0,30

=%30,4

3.1.9 Diizgiinliik indeksi

(3.6)

(3.6a)

Dengeleme probleminde istasyonlara is ylikiiniin esit bir sekilde dagilimmin

bir olgiitiidiir. En kiiclik kareler yontemi ile hesaplanir. Her bir istasyon i¢in, en

biiyiik istasyon siiresi ile arasindaki farklarin kareleri toplanir. Elde dilen degerin

karekokiinilin toplam siireye orani hesaplanarak diizgiinliik indeksi elde edilmis olur.

Miikemmel dengelenmis hatlarda diizgiinliik indeksi degeri sifirdir [35].

Termos hatt1 projesinde diizgiinliik indeksi asagidaki sekilde hesaplanmistir.

(3.7)

DI :Diizgiinliik indeksi
tmaks . Istasyonlardaki en biiyiik islem siiresi

ti : Herhangi bir istasyondaki proses siiresi

JZ (tmaks — ti)"2
DI =

: x100
ni X (tnars)

/3502
~8x28"

100

= %26
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3.1.10 Oncelik diyagram

Var ise prosesler arasinda oncelik iligkilerini ifade eder. Termos hatt1 {iretim

projesi i¢in dncelik diyagrami asagida sekil 3.1°de gosterilmistir.

PON
O ONONONNORO
@/'

Sekil 3.1: Oncelik Diyagram

3.1.11 Oncelik matrisi

Prosesler arasindaki Oncelik iliskilerinin ifade edildigi matristir. Ardil is
ogelerinde belirtilen istasyonlar, onciil is 6geleri tarafinda belirtilen is 6gelerini takip

ediyorsa matrisin ilgili elemani “1” degerini aksi durumda “0” degerini alir.

Ornek termos iiretim projesi igin dncelik matrisi asagidaki Cizelge 3.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 3.6: Ornek Termos Uretim Projesi Oncelik Matrisi

Ardil Is Ogeleri
1 3 4 5 6 7 8
- 1 1 1 1 1 1 1
- 1 1 1 1 1 1
- 1 1 1 1 1
1 1 1 1
- 0 1 1
1 1
1

Onciil Ts Ogeleri
O N O | DN WIN|F-

3.1.12 Esneklik Orani

Bir Montaj hattinda, kisitlar géz Oniine almnarak elde edilebilen uygun
siralarin sayismin dlciisiine esneklik orani denir. Bu oran dncelik diyagraminda biitiin
makineleri sirali olmasi durumunda sifira (0), hicbir Oncelik iliskisi olmayan

diyagramlar da ise 1’e esittir [36].
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Termos hatt1 projesinde esneklik orani agagidaki sekilde hesaplanmistir. (3.8)

E: Esneklik Oran

N: Toplam istasyon sayist

Y: Oncelik matrisinde sifir (0) degerine sahip gdz sayisi

3.2

— X100 (3.8)

Montaj Dengeleme Problemindeki Kisitlar

Montaj hatti dengeleme problemlerinin ¢oziimiinde bir takim Kkisitlar

bulunmaktadir. Is istasyonlarmmn esit yiik altinda calismasi, kesintisiz is akisinin

saglanmas1 ve optimum verimlilik hedeflenirken, bu kisitlarin etkin bir sekilde

yonetilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, montaj hatti dengeleme probleminin

¢oziimiinde bu kisitlarin dikkate alimmasi ve uygun stratejilerin kullanilmasi

onemlidir. Karsimiza ¢ikabilecek kisitlarin genel listesi asagida verilmistir.

Biitiin proseslerin siireleri bellidir ve bilinmektedir.

Her bir alt proses montaj hattindaki istasyonlara atanmalidir ve prosesler iki
farkl1 istasyona atanamaz.

Prosesler arasmdaki 6ncelik iliskileri vardir ve bilinmektedir.

Proslerin boliinmesine izin verilmemektedir.

Bir istasyona atanan proseslerin islem siirelerinin toplami, ¢cevrim siiresinden
daha biiyiik olamaz.

Prosesler istasyonlara atanirken Oncelik iliskileri dikkate alinmalidir.
Oncelige sahip proseslerin atamasi yapilmadan diger prosesler atanamaz.
Istasyonlarm fiziki konumlar1 belirli sartlara gore belirlenmistir. (istasyon
ebatlari, fabrika i¢indeki forklift yolu, kolon ve ¢esitli fiziksel engeller gibi.)

[stasyonlar arasindaki ara stoklara izin verilmemektedir.

20



Her bir istasyonda sadece bir is giicii kaynagi calisabilir, bu kaynak robot
veya insan olabilir. (Baz1 iiretim hatlar1 ig¢in gegerli degildir.)

Is istasyonunun, iiretilecek iiriiniin ve isi yapacak operatdr veya robotun
konumlar1 arasinda bazi kisitlamalar olabilir. Bir operator iki farkli istasyona
iki farkli isi yapmasi gerekebilir veya istasyondaki bir isi iki farkli operator
yapmasi gerekebilir.

Insan-robot operatdr maliyetleri bellidir ve bilinmektedir.

Insana ve robotlara ait olan gdrevler bilinmektedir.

Tiim robotlar herhangi bir sinirlama olmaksizin ¢alismaktadir.

Bir dretim hatti, kesinlikle olmasi gereken ve degistirilmesi miimkiin
olmayana istasyon veya ekipmanlar olabilir. Bu duruma sabit donanim kisit1
denir. Bu kistt, islerin istasyonlara atanmasindaki esnekligi azaltir.

Bir iretim hattinda, birbirine benzer isler yapilabilir. Benzer islerin
verimliligi arttrmak icin tretim siireleri de gbz Oniine alinarak ayni is
istasyonlarma atanmas istenebilir. Bu durum da dengeleme problemlerinde
karsimiza ¢ikan bir kisittir.

Istasyonlarin ayar siireleri ve iiriinlerin ellegleme siireleri ihmal edilmistir.

Uretim sirasindaki zorunlu veya operasyonel duruslar ihmal edilmistir.
Termos hatti i¢in kisitlar ve kabul edilen varsayimlar asagidaki gibidir.

Biitiin proseslerin siireleri bellidir ve bilinmektedir.

Montaj hattindaki biitiin prosesler istasyonlara atanmistir.

Prosesler arasmdaki 6ncelik iligkileri belirlenmistir.

Bir istasyona atanan proseslerin islem siirelerinin toplami, ¢evrim siiresinden
daha biiyiik olamaz.

Istasyonlarin ve fabrikanm fiziki durumlari ihmal edilmistir.

Her istasyonda sadece bir robot ¢alistirilacaktir.

Insan-robot operatdr maliyetleri ihmal edilmistir.

Termos {iretim hattinda kullanilacak robotlar zaman veya fiziksel bir
kisitlama olmadan ¢aligmaktadirlar.

Istasyonlarin ayar siireleri ve iiriinlerin ellegleme siireleri ihmal edilmistir.

Uretim sirasidaki zorunlu veya operasyonel duruslar ihmal edilmistir.
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3.3  Montaj Hatlarinin Dengelenmesindeki Amaglar

Montaj hattt1 dengeleme problemlerinin ¢oziimleri hattin fiziksel ve
operasyonel yapisina gore, iiretilecek iirliniin niteliksel ve niceliksel 6zelliklerine
gore farklilik gosterebilir. Problem ¢oziimiinde asil amag, iiretim verimini arttirmak
ve iretim maliyetlerini diistirerek karliligi arttwrmaktir. Problemin biitiin girdileri

degerlendirilerek en uygun ¢dziimiin bulunmasi hedeflenir [37].

Montaj hattt1 dengeleme problemlerinin ¢6ziimiinde ulasilmasi istenilen

hedefler agagidaki gibidir.

e Montaj hattindaki istasyon sayisini azaltmak, miimkiin olan en az sayiya
ulasmak,

e Uretim hattindaki insan veya robot is giicii kaynagini en aza indirmek.

e Biitiin fiziksel ve operasyonel kisitlar1t miimkiin oldugunda is istasyonlarina
dagitilmasi,

e Alt proses islemlerinin miimkiin olan en kisa zamanda yapilmasi,

e Kapasite kullanimin1 optimize etmek,

e Malzeme akisinin diizenlenmesi,

e Kayip zamanlarin en aza indirilmesi,

e Uretim maliyetlerinin en aza indirilmesi,

e Isgiicii verimliligini arttirmak.

Yukaridaki genel maddelerin yaninda montaj hatti problemlerini ¢oziimiinde
iki adet temel hedef vardir. Bunlar gerekli olan en az personel sayisini veya en diisiik
cevrim siiresini tespit etmektir. En diisiik personel sayisini tespit etmek icin gerekli
cevrim siiresi ve oncelik kisitlari tespit edilmeli ve belirlenmelidir. En diisiik ¢cevrim
stiresini tespit etmek igin ise personel sayisi, gorev zamani ve Oncelik kisitlari tespit

edilip belirlenmelidir.

Montaj hatlarinda tiretim maliyetleri istasyon sayisina ve istasyonlarda
calisan nitelikli insan veya robot isgiicli maliyetleri ile dogru orantilidir. Maliyetlerin
azaltilmas1 i¢in yukarida sayilan diger hedeflerin yerine getirilmesi ile

gerekmektedir.

22



3.4  Montaj Hatlarinin Siniflandirilmasi

Montaj hatlari, yapilarma, is siireclerine veya islevlerine gore farkli sekillerde
smiflandirilabilir. Iste montaj hatlarmin yaygin olarak kullanilan siniflandirma
yontemlerinden bazilari:

3.4.1 Yerlesim Sekline Gore Montaj Hatlar

Is istasyonlarmm fabrika icerisinden fiziki olarak yerlestirilmesine gore
yapilan smiflandirma seklidir.
3.4.1.1 Dogrusal Hatlar

Dogrusal montaj hatlari, triinlerin bir noktadan digerine dogrusal olarak
ilerledigi gorece basit hatlardir. Is istasyonlar1 ardisik olarak dizilir ve iiriinler belirli
bir sira ile monte edilir, islenir. Bu tiir hatlar, tek tip veya standart iiriinlerin seri

iiretimi i¢cin uygundur. Dogrusal hatlar sekil 3.2°de gosterilmistir.

Oy, 0,0, 0L PLO0L0

Sekil 3.2: Dogrusal Hatlar
3.4.1.2 U Tipi Hatlar

U harfi seklindeki montaj iiretim hatlaridir. Istasyonlarda ¢alisacak insan veya
robot is giiciiniin azaltilmasimna katki sunar. Niteliksel ve niceliksel degisikliklere
kolay ¢6ziim liretimi i¢in elverislidir. Bundan dolay1 tam zamanli {iretim tesislerinde

siklikla uygulanir. U tipi hatlar sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3: U Tipi Hatlar
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3.4.1.3 Dongiisel Hatlar

Dongilisel montaj hatlari, tiriinlerin bir dongii veya dairesel yol boyunca
hareket ettigi bir hattir. s istasyonlar: dairesel olarak diizenlenir ve iiriinler dongii
boyunca ilerlerken monte edilir. Bu tiir hatlar, birden fazla varyasyona sahip

iiriinlerin tiretimi i¢in uygundur.

3.4.1.4 Hibrit Montaj Hatlan

Hibrit montaj hatlar, farkli yap1 ve islevlere sahip hat tiirlerinin
kombinasyonunu igerir. Ornegin, bir lineer hat iizerinde ddngiisel bir bdliim
bulunabilir veya paralel hatlar birlestirilebilir. Bu tiir hatlar, farkli {iriin ve is

gereksinimlerine uyum saglamak igin esneklik saglar.

3.4.2 Uriin Model Sayisina Gére Montaj Hatlan

Uriin modeline gére montaj hatlarmin tasarimlari ve uygulamalar1 degisiklik
gosterebilir. Bu dogrulta uygulanabilecek montaj hatlari; tek modelli montaj hatlari,
cok modelli montaj hatlar1 ve karigik modelli montaj hatlar1 olarak ii¢ baslik altinda

incelenmistir.

3.4.2.1 Tek Modelli Hatlar

Tek modelli montaj hatlari, tek tip {iriinlin siirekli olarak tretildigi hatlardir.
Bu tiir hatlarda is istasyonlar1 ve is siiregleri tek bir modele odaklanir. Her bir is
istasyonu, iiriiniin belirli bir bilesenini ekler veya belirli bir islemi gerceklestirir. Is

istasyonlar1 sirali olarak diizenlenir ve iirlinler belirli bir sira ile ilerler.

Tek modelli montaj hatlari, ayni {iriiniin stirekli olarak monte edilmesi
nedeniyle yiiksek bir verimlilik saglar. Isciler, belirli bir iiriiniin montaji konusunda
uzmanlasabilir ve verimli bir sekilde ¢alisabilir. Hat iizerindeki is slireleri, optimum
{iretim hizmn1 saglamak i¢in dikkatlice planlanir ve dengelemeye ¢aligilir. Uriinlerin
tasarim1 ve Ozellikleri sabit oldugu i¢in, hat iizerindeki is siiregleri ve ekipmanlar

genellikle istikrarh bir sekilde calisir.

Tek modelli montaj hatlari, yiiksek hacimli tiretimlerde etkili bir sekilde
kullanilir. Standartlastirilmig is siiregleri ve optimize edilmis hat diizeni, verimliligi

artirirken, maliyetleri diisiirmeye yardimc1 olur.
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3.4.2.2 Cok Modelli Hatlar

Cok modelli montaj hatlari, farkli iiriin ve modellerin ayni hatta islem
gordiigli hatlardir. Bu tiir hatlarda, birden c¢ok iiriiniin montaji ve islenmesi ayni
zamanda gergeklestirilir. Her bir {iriin, montaj hattinin farkli noktalarinda belirli bir
sira ile ilerler ve ilgili is istasyonlarmda gerekli bilesenler eklenir veya islemler

gerceklestirilir.

Cok modelli montaj hatlari, farkli lirtinlerin farkli 6zelliklere sahip oldugu
durumlarda yaygin olarak kullanilir. Her bir iiriin, belirli montaj adimlarini ve
islemlerini gerektirir ve bu admmlar ve islemler, montaj hattinin farkli is

istasyonlarinda gerceklestirilir.

Bu hatlarda, is istasyonlarmin diizenlenmesi ve siireleri, her bir {iriiniin
montaj gereksinimlerine gdre esneklik saglamak iizere tasarlanir. Is istasyonlarinda
kullanilan ekipmanlar ve araglar, farkli {irtinlerin gereksinimlerini karsilayacak

sekilde secilir ve ayarlanir.

Cok modelli montaj hatlari, iiretimdeki iiriin ¢esitliligine uyum saglamak i¢in
onemlidir. Farkli {iriinlerin ayn1 hatta montaji, iiretim siireglerindeki esnekligi artirir
ve tiretim hattinin kullanim oranini maksimize eder. Bu tiir hatlarda, isciler genellikle
birden ¢ok iirlinlin montajina ve islemine asina olmali ve hizli bir sekilde gecis

yapabilmelidir.

Bu tiir montaj hatlari, is siireclerindeki degisiklikleri ve iiretim taleplerini
karsilamak i¢in hizli bir sekilde uyarlanabilir. Esneklikleri ve {iriin ¢esitliligine uyum
saglamalari, miisteri taleplerine hizli bir sekilde yanit verebilme yetenegi saglar.
Ancak ¢cok modelli hatlar, is siireclerinin daha karmasik olabilecegi ve koordinasyon

gerektirebilecegi i¢cin planlama ve yonetim agisindan daha zorlu olabilir.

3.4.2.3 Kansik Modelli Hatlar

Benzer {iriinlerin ayni zamanda iiretildigi hatlardir. Bu tiir hatlarin zorlugu
iiriin ve model farkliliklarindan dolay1 farkli gorev, istasyon ve akislarin olugmasidir.
Bundan dolay1 esit olmayan istasyon siirelerine, gorece olarak daha diisiik hat
verimliliklerine ve montaj dengeleme islemlerinin daha zor yapilmasina neden olur.
Bu zorluklardan dolayr gorece olarak daha yiiksek yari mamiil stoklarina ihtiyag

duyulur. Hatlarin tasarimlar1 da ayni orada zorluk igerir. Avantajlar1 ise farkl
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esneklik ozellikleri yiiksek oldugu i¢in pazarim isteklerine ve sipariglere kolay adapte

Olunmasidir. Boylece bitmis iiriin stoguna ¢ok fazla ihtiya¢ duyulmaz.

3.4.3 Montaj / Uretim Siireclerine Gére Gére Montaj Hatlari

Siireclere gore montaj hatlar1 incelendiginde gecikmeli montaj hatlar1 ve

gecikmesiz montaj hatlar1 olarak iki siniflandirma gorebiliriz.

3.4.3.1 Gecikmeli Montaj Hatlan

Gecikmeli montaj hatlari, iiriinlerin montajinin ve islenmesinin belirli bir siire
geciktirildigi hatlardir. Bu tiir hatlarda, {riinler genellikle bir is istasyonundan

digerine ge¢is yaparken belirli bir beklemeye tabi tutulurlar.

Gecikmeli montaj hatlari, {irlinlerin montaj silirecinin diizenlenmesinde ve
senkronizasyonunda esneklik saglar. Is istasyonlar1 arasinda olusan beklemeler,
montaj silireglerinin optimize edilmesi ve 1is istasyonlarinin yiik dengesinin

saglanmasi i¢in kullanilabilir.

Bu hatlarda, her bir is istasyonu, iirlinii alir ve belirli bir islemi gerceklestirir.
Ardindan, iiriin bir sonraki istasyona gecmeden Once belirli bir siire bekletilir. Bu
beklemeler, is istasyonlarmin performanslarinin dengelemesine ve montaj hattinin

genel verimliliginin artirilmasina yardimei olur.

Gecikmeli montaj hatlari, liriinlerin montaj stireglerini diizenlemek ve hattin
yikksek verimlilikle calismasini saglamak i¢in kullanilir. Bekleme siireleri, is
istasyonlaridaki is siireleriyle dengelenir ve hat {izerinde olusan asir1 yiikklenmelerin

Onlenmesine yardimci olur.

Bu tiir hatlar, is¢ilerin is istasyonlarinda daha etkili bir sekilde calismasma
olanak tanir. Bekleme siireleri, is¢ilerin bir iiriin tizerindeki islemleri tamamlamasina

ve bir sonraki iirlin i¢in hazirlik yapmasina izin verir.
Gecikmeli montaj hatlar, tiriin gesitliligi ve degisken taleplerin oldugu
durumlarda kullanishdir. Uriinlerin montaj siiregleri arasindaki beklemeler, hattin

farkli Uirtinlerin gereksinimlerine gore kolayca ayarlanabilmesini saglar.

Bu tiir hatlar, is¢ilerin yliksek hacimli iiretimleri daha verimli bir sekilde
gerceklestirmesine ve montaj siireglerindeki dengeyi saglamasina yardimci olabilir.

Ancak, gecikmeli montaj hatlari, i§ istasyonlarmin bekleme siireleri ve montaj
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adimlarinin  dikkatlice planlanmasin1 gerektirir ve hat {izerindeki siireclerin

koordinasyonunu zorlastirabilir.

3.4.3.2 Gecikmesiz Montaj Hatlan

Gecikmesiz montaj hatlari, trlinlerin montaj ve islem adimlarmin arasinda
herhangi bir gecikme olmadan dogrudan akisinin saglandigi hatlardir. Bu tiir
hatlarda, tirlinler hizla bir is istasyonundan digerine geger ve montaj siireci kesintisiz

bir sekilde ilerler.

Gecikmesiz montaj hatlar1, yliksek hizli ve siirekli montaj gerektiren liretim
siireclerinde yaygmn olarak kullanilir. Uriinlerin islem adimlar1 hizli bir sekilde

tamamlanir ve bir sonraki is istasyonuna hizla ilerler.

Bu hatlarda, i istasyonlar1 ve operasyonlar, iiriiniin montaj siirecinin akismni
kesintiye ugratmadan optimize edilir. Isciler, iiriinleri hizl1 bir sekilde alir, montaj
adimlarini tamamlar ve bir sonraki islem i¢in iirlinii aktarir. Bu sekilde, montaj siireci

kesintisiz bir sekilde devam eder.

Gecikmesiz montaj hatlari, verimlilik ve zaman tasarrufu saglar. Uriinlerin
beklemesi veya duraklamasi olmadigi i¢in, montaj siireci hizli bir sekilde ilerler ve

uretim hizi maksimize edilir.

Gecikmesiz montaj hatlari, hizli teslimat siireleri ve yiiksek iiretim hizi
saglama avantajina sahiptir. Ancak, hat iizerinde herhangi bir gecikme veya
aksamaya neden olan bir is istasyonu veya siire¢, tiim hat iizerindeki verimliligi
etkileyebilir. Bu nedenle, hattin stirekli olarak izlenmesi ve bakiminin yapilmasi

Onemlidir.

3.4.4 Islem Siiresine Gére Montaj Hatlan

Islem siireleri montaj hattinda en énemli konulardan biridir, dogrudan iiretim
kapasitesini ve verimliligi etkiler. Montaj hatlar1 islem siirelerine gore

smiflandirilirken deterministik ve stokastik montaj hatlar1 olarak ikiye ayrilirlar.

3.4.4.1 Deterministik Montaj Hatlar1

Deterministik montaj hatlari, montaj siirecindeki adimlarin ve zamanlarm tam

olarak belirlendigi hatlardir. Bu tiir hatlarda, her bir montaj adim1 i¢in belirli bir siire
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ve siralama onceden tanimlanmustir. Her iirlin, ayn1 adimlar1 ayni sira ile geger ve is

istasyonlarindan gecisleri dnceden belirlenen bir zaman ¢izelgesine gore gergeklesir.

Deterministik montaj hatlari, iretim silirecinde tahmin edilebilirlik ve
tekrarlanabilirlik saglar. Her {iriin, ayn1 adimlar1 ve stireleri takip eder, bu da tliretim

siirecinin istikrarl bir sekilde ilerlemesini saglar.

Bu tiir hatlarda, tiretim planlamas1 ve zamanlama 6nemlidir. Montaj adimlar1
ve is siireleri dikkatlice hesaplanmali ve is istasyonlar1 arasinda dengeli bir akis

saglanmalidir.

Deterministik montaj hatlari, {iretim siireglerinde verimliligi artirir ve iirlin
kalitesini iyilestirir. Her adimin ve siirenin belirlenmis olmasi, hatalarin azalmasina

ve uriinlerin tutarl bir sekilde monte edilmesine yardimei olur.

Bu tiir hatlar, seri iiretim ve yiiksek hacimli iiretimlerde etkilidir. Isciler,
belirlenen adimlar1 takip eder ve is istasyonlar1 arasinda iirtinleri hizli bir sekilde

aktarir.

3.4.4.2 Stokastik Montaj Hatlar

Stokastik montaj hatlari, montaj siirecindeki adimlarin ve zamanlarin
degisebildigi hatlardir. Bu tiir hatlarda, her bir montaj adiminin siiresi ve siralamasi

istatistiksel olarak degisken olabilir. Her iirlin, farkli adimlar1 ve zamanlamalar1 takip

edebilir.

Stokastik montaj hatlari, iiretim siireclerinde belirsizlik ve varyasyonun
oldugu durumlarda kullanilir. Uriinlerin montaji icin gereken siireler, is
istasyonlarindaki faktorler, isci becerileri, ekipman etkinligi gibi cesitli faktorlere

bagli olarak degisebilir.

Stokastik montaj hatlari, gergek diinya kosullarmi ve belirsizlikleri yansitir.
Uretim  siirecindeki varyasyonlar1 ve beklenmedik durumlari yonetmek igin

kullanilirlar.

Bu tiir hatlar, tiretim esnekligi saglar ve degisken taleplere uyum saglar.
Uriinlerin montaji icin gereken siirelerdeki degiskenlik, hat iizerinde farkli iiriinlerin
aynt anda monte edilmesine ve iiretim siireglerinin cesitlilik ve Ozellestirme

taleplerine uyum saglamasina olanak tanir.
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Stokastik montaj hatlari, iiretim siireclerinde daha fazla planlama ve izleme
gerektirir. Montaj adimlari, i istasyonlarmdaki siirecler ve varyasyonlar dikkatlice

yonetilmeli ve kontrol altinda tutulmalidir.

Bu tiir hatlar, iiretim siireclerindeki verimlilik ve kaliteyi iyilestirmek icin
stirekli olarak optimize edilmelidir. Varyasyonlari minimize etmek, beklenmedik
durumlarla basa ¢ikmak ve hat iizerindeki dengenin saglanmasi icin siirekli olarak

izleme ve iyilestirme yapilmalidir.

3.4.5 Otomasyon Seviyesine Gore Montaj Hatlar

Otomasyon seviyelerine gore montaj hatlar1 incelendigi zaman otomatik ve

manuel montaj hatlar1 olarak iki siniflandirma yapilabilir.

Otomasyon diizeyi, montaj hatlarinin hangi 6l¢iide otomatize edildigini ve
insan katiliminin ne kadar oldugunu belirtir. Montaj hatlari, otomasyon diizeylerine

gore manuel ve otomatik montaj hatlar1 sekilde smiflandirilabilir:

3.4.5.1 Otomatik Montaj Hatlar

Otomatik montaj hatlari, tiretim siirecindeki montaj adimlarinin biiyiik 6lgtide
otomatize edildigi hatlardir. Montaj hattinin otomatize edilme yogunluguna gore yar1
otomatik, otomatik ve tam otomatik gibi terimler kullanilabilir. Bu tiir hatlarda,
cesitli robotlar, otomatik tagima sistemleri, goriintilleme ve algilama sistemleri gibi

tam otomasyon teknolojileri kullanilarak tiretim gergeklestirilir.

Otomatik montaj hatlari, yliksek hizli ve hassas montaj gerektiren iiretim
siireclerinde yaygin olarak kullanilir. Insan is giiciine kiyasla daha yiiksek bir iiretim

hiz1 ve tutarlilik saglarlar.

Bu hatlarda, robotlar ve diger otomatik ekipmanlar, {irlinlerin montaj
adimlarim1 gerceklestirir. SensOrler ve goriintii isleme sistemleri kullanarak,

parcalarin dogru konumlandirilmasi, birlestirilmesi ve kontrol edilmesi saglanir.

Bu hatlar, insan is giiclinden daha yiiksek bir iiretim hiz1 ve verimlilik saglar.
Robotlar ve otomasyon ekipmanlari, siirekli ve kesintisiz bir montaj akis1 saglar.
Otomatik montaj hatlari, liretim siirecinde is¢i gilivenligi ve ergonomi agisindan
avantajlar saglar. Tehlikeli veya agir islemler robotlar tarafindan gerceklestirildigi

icin ig¢ilerin yaralanma riski azalir ve daha ergonomik ¢aligma kosullar1 saglanir.
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Bu tiir hatlar, yiikksek hacimli iiretimlerde ve siirekli calisma gerektiren iglerde
ozellikle etkilidir. Otomatik ekipmanlar, stirekli olarak yiiksek kalitede ve yiiksek
hizda montaj yapabilirler. Otomatik montaj hatlari, verimlilik, kalite ve maliyet

tasarrufu saglar. Insan faktoriinden kaynaklanan hatalar minimize edilir.

Bu tiir hatlar, siirekli izleme ve bakim gerektirir. Robotlar ve otomasyon
ekipmanlar1 diizenli olarak kontrol edilmeli, programlamalar1 giincellenmeli ve

isletimlerinin diizgiin bir sekilde devam ettigi saglanmalidir.

3.4.5.2 Manuel Montaj Hatlar

Manuel montaj hatlari, tiretim siirecindeki montaj adimlarinin insana dayali
is¢ilikle gerceklestirildigi hatlardir. Bu tiir hatlarda, insanlar iirlinlerin montajini

gerceklestirir, parcalar1 birlestirir ve islem adimlarini tamamlar.

Manuel montaj hatlari, daha esnek ve ¢esitli iiretim siireclerinde kullanilir.
Uriinlerin montaji igin is¢i becerileri ve el is¢iligi dnemlidir. Isciler, parcalar1 dogru

sekilde yerlestirir, vidalar1 sikar, kaynak yapar ve diger montaj adimlarimi tamamlar.

Bu hatlarda, is¢ilerin dikkatli ve yetenekli olmasi 6nemlidir. Parca hatalarini
ve kalite sorunlarini tespit etmek, montaj adimlarini dogru bir sekilde takip etmek ve

verimli bir sekilde ¢calismak i¢in is¢ilerin egitimli olmas1 gerekmektedir.

Manuel montaj hatlar1, daha kiiciik 6lgekli iiretimlerde ve daha 6zellestirilmis
iiretimlerde sik¢a kullanilir. Uriinlerin yapisi, montaj adimlarinin karmasiklig1 ve

degiskenlik g6z 6niinde bulundurularak manuel is¢ilik tercih edilebilir.

Bu tiir hatlarda, is istasyonlar1 ve iscilerin diizeni énemlidir. Is istasyonlari,
is¢ilerin  kolaylikla erisebilecegi ve montaj adimlarmi etkili bir sekilde

gerceklestirebilecegi sekilde diizenlenmelidir.

Manuel montaj hatlari, iscilerin esneklik ve uyum saglama yetenegini
gerektirir. Talebe gore tretim yapabilme yetenekleri, farkli triin tiplerine uyum
saglama ve degisken taleplere hizli yanit verme avantajina sahiptirler. Bu tiir
hatlarda, kalite kontrol 6nemlidir. Isciler, montaj adimlarmi dogru bir sekilde

gerceklestirmeli, iirlinlerin kalitesini gézlemlemeli ve hatalari tespit etmelidir.

Manuel montaj hatlari, diisiik otomasyon maliyeti ve esneklik saglama
avantajma sahiptir. Ancak, liretim hiz1 ve tutarlilik otomasyonlu hatlara kiyasla daha

diistik olabilir.
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Manuel montaj hatlari, dogru egitim, deneyimli is¢iler ve etkili is diizeni
gerektirir. Isci giivenligi ve ergonomi agisindan da dikkatli olunmalidir. Iscilerin

yorulmamasi ve ig kazalarinin 6nlenmesi i¢in uygun ¢alisma kosullar1 saglanmalidir.

Sonug olarak, manuel montaj hatlari, daha kiiglik 6lgekli, 6zellestirilmis veya
degisken taleplere sahip iiretimlerde tercih edilen bir yontemdir. Insan becerilerine
dayali montaj islemleri, esneklik, uyum saglama ve diisiik otomasyon maliyeti

avantajlar1 sunar.

3.5  Montaj Hatt1 Dengeleme Yontemlerinin Tanimlanmasi

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde kullanilan belli bash ¢6zim
yontemleri, kesin ¢dziim yOntemleri, sezgisel yontemler ve benzetim teknikleri

seklinde ti¢ baglik altinda toplanabilir.

Kesin ¢oziim veren yontemler, tamsayili programlama [38], dal simr
algoritmas: [39], dinamik programlama [40] ve hedef programlama [41] gibi alt

basliklara ayrilir.

Yaklasik ¢oziim veren yontemler gorece olarak daha hizli bir sekilde daha iyi
¢oziimler bulabilir. Bu nedenler yontemin tercih sebebidir. Bu yontemler sezgisel ve
meta-sezgisel yaklasimlardan olusur. Sezgisel yaklasimlar belirli bir problemin
¢oziiminde odaklanirken cesitli meta-sezgisel yaklasimlar ise ¢ok farkl tipte

optimizasyon problemleri i¢in kullanilmaktadir [42].

Benzetim teknikleri iiretim siire¢lerinin - modellenmesinin  zor oldugu
durumlarda tercih edilir. Uretim sistemi bilgisayar ortamina aktarilip, bilgisayar

ortaminda denemelerin yapilmasina olanak saglayan ¢6ziim yontemlerindendir [43].

Termos iiretim hatti dengeleme problemin ¢oziimiinde istasyon
paralelliginden yararlanan matematiksel bir yontem kullanilacaktir. Bu yontemde en
uzun is sliresine sahip olan istasyonlar birbiri ile ayni ekipman ve donanima sahip
olacak sekilde iki veya daha fazlasi paralel olarak siralanir [44]. Buna bagli olarak

verimlilik artar ve gevrim siiresi diismektedir [45].
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3.6  Termos Hatt1 icin Montaj Hatt1 Dengeleme Problem Co6ziimii

3.6.1 Uygulama amaci

Ozellikle seri iiretim yapan fabrikalar icin, montaj hatt1 dengeleme problemi
son derece Onemlidir. Montaj hattina dengeleme yapilmasi ile verimlilik artacak,

iretim giderleri azalacak, kapasite artacak ve sonug olarak firma karlilig1 artacaktr.

Termos iiretim hattina dengeleme yapilarak, istasyon sayisi ve yerlesimi
belirlenmeye ¢alisilacaktir. Sonrasinda verimlilik hesaplar1 yapilacak, dengeleme

islemi Oncesine gore karsilastirma yapilacaktir.

3.6.2 Uygulama kapsami

Termos ve termos iiretim tesislerinden boliim “2.1 Termos ve Termos Uretim
Tesisleri” kisminda bahsedilmistir. Biitiin boliimler birbirinden bagimsiz ¢alismakta
ve ara stoklar yapilmaya miisaittir. Ayrica plastik sekillendirme disindaki diger
boliimlerdeki ¢alismalar genellikle tek bir istasyondan olusmaktadir. Plastik
sekillendirme kisminda ise robotik c¢alismaya miisait 8 adet istasyondan
olusmaktadir. Bu sebeplerden dolayr montaj hatti dengeleme problemi plastik

sekillendirme diye tabir edilen kism1 i¢in yapilacaktir.

3.6.3 Uygulama yapilacak Makineler

Uygulamas1  yapilacak makinelerden “3.1.3 Istasyon” boliimiinde
bahsedilmis ve “Cizelge 3.3’te” liste olarak gdosterilmistir. Bu makineler asagida

anlatilmistir ve gosterilmistir.

Boru Bolme Makinesi (Sekil 3.4), boru yapma ve var ise ilave islemlerden
sonraki boruyu ikiye bdlerek termos iiretimi i¢in gerekli boru boyuna getirir. Bu
islemi makaslama yontemi ile talagsiz fakat temas ederek gergeklestiren makineler
oldugu gibi, temassiz lazer yontemi ile gergeklestiren makineler de mevcuttur. Ornek

termos liretim projesinde lazer kesim yontemi tercih edilmistir.
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Sekil 3.4: Boru Bolme Makinesi (Proses — I)

Boyun isleme makineleri (Sekil 3.5) termos iiretim hatt1 igindeki isleme
stiresi en uzun olan makinedir. Dolayisiyla iiretici firmalar ¢6ziim olarak iki veya
daha cok istasyonlu boyun isleme makineleri gelistirmistir. Bu makinelerin boyun
diye tabir edilen borunun ug¢ kismini igleyerek termos seklini kazandirir. Bu isleme
sonraki adimlarda yapilacak olan dis agma veya plastik kapak pargalarinin takilmasi

icin gerekli geometrik alt yapiy1 saglar.

Sekil 3.5: Boyun Isleme Makinesi (Proses — 11)
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Borunun boyun kismi islendikten sonra fazlalik olan kismi u¢ kesme
makinesinde kesilir (Sekil 3.6). Bu islem termosun istenilen 6lglide olmasini saglar.
Bu islemi makaslama yontemi ile talagsiz fakat temas ederek gergeklestiren
makineler oldugu gibi, temassiz lazer yontemi ile gerceklestiren makineler de

meveuttur. Ornek termos iiretim projesinde lazer kesim yontemi tercih edilmistir.

Sekil 3.6: U¢ Kesme Makinesi (Proses — 111)

Boru olarak fiiretilen ve belirli oranda sekillendirilen termos sonraki
asamalarda kap sekline getirilecektir. Bu islem i¢in borunun alt kismina baska bir
metal par¢a kaynatilmasi gerekecektir. Bu kaynak isleminden 6nce, par¢anm boruya
rahat gegmesi i¢in borunun alt kismi alt sekillendirme makinesinde (Sekil 3.7) bir

miktar genisletilmelidir.
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Sekil 3.7: Alt Sekillendirme Makinesi (Proses — V)

Termosun i¢indeki siviyr igmek i¢in bardak kullanilabilir veya direkt olarak
termostan igilebilir. Direkt olarak termostan i¢ilmesi durumunda paslanmaz sacin
dudagi kesmemesi i¢in bir dnlem alinmasi gereklidir. Borunun iist kenar1 yuvarlama

makinesinde (Sekil 3.8) yuvarlatilarak keskinligi yok ediliyor ve rahat bir i¢im

saglanmis olur.
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Sekil 3.8: Yuvarlama Makinesi (Proses — V)

Termos i¢ine konan sicak veya soguk siviy1 sicak veya soguk tutabilmesi i¢in
yalitimli olmas1 gerekmektedir. Yalitim termosun ¢ift cidarli yapisi ve cift cidar
arasindaki havanin emilerek bosluk olusturulmasiyla saglanir. Cift cidar
yapilabilmesi i¢in i¢ ve dis olmak {izere iki adet boru iiretilir. Sonrasinda bu iki boru
birbirine kaynatilir. Kaynak isleminin daha kolay ve rahat yapilmasi i¢in i¢ borunun

iist kenari, dis borunun iizerine gelecek sekilde bir miktar biikiiliir. (Sekil 3.9)

Sekil 3.9: Kenar Biikme Makinesi (Proses — V1)
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Borular iiretildikten ve birbirine kaynatildiktan sonra genellikle plastikten
iiretilen kapak parcasi borunun iizerine monte edilir. Monte edilebilmesi i¢in boruya

ve plastik parcaya dis agilir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10: Dis A¢ma Makinesi (Proses — V1I)

Celik govdenin sekillendirilme asamasinin son islemi fazlaliklarin kesilerek
gbovdenin nihai Olgiiye getirilmesidir. Bu islem sirasinda goévde istenilen Slgiiye
getirilir (Sekil 3.11). Bu islemi talasli imalat yontemleriyle veya lazer kesim ile

gergeklestirilebilir. Termos tiretim projesinde lazer kesim yontemi tercih edilmistir.

Sekil 3.11: Trimleme Makinesi (Proses — VIII)
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3.6.4 Montaj Hatt1 Kapasite Dengeleme Oncesi Hat Analizi

Dengeleme oOncesinde makine parkuru ve bu parkura ait bilgiler Cizelge

3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7: Dengeleme Oncesinde Makine Parkuruna Ait Bilgiler

Sira | Istasyon Adi Istasyon | Cevrim Istasyon Istasyon bos
No Adeti Siiresi (Sn) | Zamani (sn) | Zamani (SN)

1 | Bolme Makinesi 1 4 24

2 | Boyun Isleme Makinesi 1 28 0

3 | Ug¢ Kesme Makinesi 1 4 24

4 | Alt Sekillendirme M. 1 5 23

5 | Yuvarlama Makinesi 1 28 8 20

6 | Kenar Biikme Makinesi 1 6 22

7 | Dis A¢ma Makinesi 1 9 19

8 | Trimleme Makinesi 1 4 24

9 | Toplam 9 68 156

Dengeleme yapilmamis durumda hesaplanan degerler 6zet sekilde Cizelge

3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8: Dengeleme Oncesinde Makine Parkuruna Ait Bilgiler-2

Cevrim siresi 28sn

Gunlik Uretim Kapasitesi 1024 adet / glin
Denge gecikmesi % 69,6

Hat etkinligi 9% 30,4
Dizglinlik indeksi %26

Yukaridaki tabloyu yorumlayacak olur isek; ¢evrim siiresi 28 saniye olarak
gbziikmektedir. En uzun isleme siiresine sahip boyun isleme makinesinin proses
stiresidir. Diger makinelerin tamami bu siireye oranla cok daha diisiik isleme
slirelerine sahiptir. Bu durum termosun ara iglemler sirasinda diger makinelerde uzun
stireler beklemesine neden olmaktadir. Bunu matematiksel ifadesini hat etkinliginde
gorebiliriz. Hat etkinlik degeri %30,4 olarak goriilmektedir. Hat {izerindeki

makineler yaklagik olarak 1 birim siire is yaparken 2 birim siire de beklemektedir.
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3.6.5 Montaj Hatt1 Kapasite Dengeleme Sonras1 Hat Analizi

Termos tiiretim hattinin iyilestirmek, %30,4 olan verimliligi ve {iretim
kapasitesini artirmak igin parkura makine eklenilmesi diisiiniilmektedir. Bu
dogrultuda eklenmesi diigiiniilen makine iglem siireleri digerlerine gore daha uzun
olan boyun isleme, dis agma ve yuvarlama makineleridir. Bu makinelerin

eklenmesiyle ulagilmasi olas1 makine parkuru Cizelge 3.9°daki gibi sekilde olacaktir.

Cizelge 3.9: Dengeleme I¢in Eklenecek Makine Adetleri

Sira Mevcut Eklenecek Toplam
No Istasyon Adi Makine Adeti | Makine Adeti | Makine Adeti

1 Bolme Makinesi 1 0 1

2 | Boyun Isleme Makinesi 1 3 4

3 Ug¢ Kesme Makinesi 1 0 1

4 Alt Sekillendirme M. 1 0 1

5 Yuvarlama Makinesi 1 1 2

6 Kenar Biikme Makinesi 1 0 1

7 Dis A¢gma Makinesi 1 1 2

8 | Trimleme Makinesi 1 0 1

9 | Toplam 8 5 13

Cizelge 3.9°da belirtildigi gibi boyun isleme makinesinden 1, 2 veya 3
eklenebilir. Yuvarlama ve dis agma makinelerinden ise birer tane eklenebilir. Bu
seceneklerin ve olasiliklarin hepsi ayni1 anda olabilecegi gibi sadece bir kismi da
gerceklesebilir. Ya da higbir ekleme yapilmama durumu da s6z konusudur. Thtimaller
hesaplandig1 zaman toplam 16 adet farkli makine parkuru s6z konusudur. Bu 16
ihtimalin her biri igin ¢evrim siireleri, giinliik liretim kapasiteleri ve hat etkinligi

hesaplanmistir. (Cizelge 3.10)
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Cizelge 3.10: Dengeleme Calismasi1/ Cevrim Siiresi / Uretim Kapasitesi ve
Verimlilik

8
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E | 2 | E
> g =
(03 = &)
o O >
28 1029 | %30
14 | 2057 | %48

9,33 | 3086 | %66

9 3200 | %65

28 1029 | %29

14 2057 | %45
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14 2057 | %44

[ERN
[ERN

9,33 | 3086 | %60

8 3600 | %66

[N
N

[EEN
w

28 1029 | %27

[EEN
SN

14 2057 | %41

[EEN
o1

9,33 | 3086 | %55
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RlRP|PIPP PP PPk 2P 222 Bolme Makinesi (P-1)
slwn|kalwne & wnve s [wne| Boyun isleme Makinesi (P 11)

PlRlPRPlREP ~ Pk ek Ue Kesme Makinesi (P-111)
RPlRlRk kPR (RP ~ k= ke ke 2] Alt Sekillendirme Makinesi (P-1V)
NNV (NP R NN == 2| Yuvarlama Makinesi (P- V)
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[EEN
[op}

7 4114 | %69

Tabloda ilk dort sirada biitiin makineler 1 adet, boyun islemi makinesinin

adeti i¢in 4 farkl1 kombinasyon s6z konusudur.

5, 6, 7 ve 8. srralarda yuvarlama makinesi iki adet, boyun isleme makinesi

icin 4 farkli kombinasyon s6z konusu olup, diger biitiin makineler bir adettir.

9, 10, 11 ve 12. srralarda dis agma makinesi iki adet, boyun isleme makinesi

icin 4 farkli kombinasyon s6z konusu olup, diger biitiin makineler bir adettir.

13, 13, 15 ve 16. siralarda yuvarlama makinesi ve dis agma makinesi iki adet,
boyun isleme makinesi i¢cin 4 farkli kombinasyon s6z konusu olup, diger biitiin

makineler bir adettir.
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Yukaridaki tablo incelendigi zaman; ilk 4 sira i¢in en verimli se¢cenek boyun
isleme makinesinin 3 adet olmasidir. Boyun isleme makinesinin 4 adet olmasi

durumunda tiretim kapasite artmasina ragmen hat verimliligi diigsmektedir.

Tabloda ikinci dort sira incelendigi zaman goriilmektedir ki yuvarlama
makinesi 2 adete ¢ikarmak {iretim adetini arttirmadigi gibi hat verimliligini de

distirmektedir.

Tabloda iiglindii dort sira incelendigi zaman gorilmektedir ki dis agma
makinesi 2 adete cikarmak boyun isleme makinesinin 1,2 ve 3 adet olmas1
durumunda iiretim adetine etkisi olmamakla birlikte hat verimliligini diisiirmektedir.
Fakat dis agma makinesinin 2 adet ve boyun isleme makinesinin 4 adet olmasi

durumunda ise iiretim kapasitesinde ve verimlilikte artig gostermistir.

Tabloda dordiincii dort sira incelendigi zaman goriilmektedir ki yuvarlama ve
dis agma makinesi 2 adete ¢ikarmak boyun isleme makinesinin 1,2 ve 3 adet olmas1
durumunda iiretim adetine etkisi olmamakla birlikte hat verimliligini diisiirmektedir.
Fakat yuvarlama ve dis agma makinesinin 2 adet ve boyun isleme makinesinin 4 adet

olmas1 durumunda ise tiretim kapasitesi ve verimlilik en yiiksek degerine ulagmistir.

En yiliksek verim 16. swrada elde edilmistir. Bu durumda boyun isleme
makinesi 4 adet, yuvarlama ve dis agma makineleri 2 adet, diger makineler ise birer
adet, toplam makine sayis1 ise 13 adettir. Termos iiretimi i¢in diger iiretim
birimlerindeki giinliik kapasitenin yaklasik 3000 adet olmast goz Oniinde
bulunduruldugunda, yatirim maliyetini azaltmak i¢in verimin en yiiksek oldugu
ikinci durum olan tigiincli siranin uygulanmasina karar verilmistir. Bu durumda
boyun isleme makinesi 3 adet, diger biitiin makineler ise birer adet, toplam makine

sayist ise 11 adettir.

Dengeleme sonrasinda hat degerleri tekrar hesaplandigi zaman Cizelge

3.11°deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 3.11: Dengeleme Sonrasi Bilgiler

Cevrim siiresi 9,33
Giinliik Uretim Kapasitesi 3086
Denge gecikmesi %33,9
Hat etkinligi %66,1
Diizgiinliik indeksi %14,5
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3.6.6 Montaj Hatt1 Dengeleme islemi Analizi

Dengeleme isleminden 6ncesindeki ve sonrasindaki veriler karsilastirilmustir.
(Cizelge 3.12)

Cizelge 3.12: Dengeleme Sonras1 Karsilastirma

Dengeleme Dengeleme .
. lyilestirme Orani
oncesi Sonrast
Cevrim siiresi 28 9,33 %301
Giinliik Uretim Kapasitesi 1024 3086 %301
Denge gecikmesi %69,4 %33,9 %35,5
Hat etkinligi %30,4 %066,1 %35,5
Diizgiinliik indeksi %26 914,5 %11,5

Dengeleme islemi sonrasinda elde edilen verileri degerlendirecek olursak
cevrim siiresinde yaklasik 3 kat oraninda bir iyilestirmeye ulasildig1 goriilmektedir.
Bununla dogru orantili olarak da tiretim kapasite yine 3 kat oraninda artmistir. Ayni
hattan 3 tane kurmak yerine sadece boyun isleme makinesinin adetinin arttirarak ayni

lyilestirme oranina ¢ok daha makul bir maliyet ile ulagilmistir.

Termos iretim hattinin diger teknik verilerine bakacak olursak denge
gecikmesi ve hat etkinliginde %35,5 oraninda iyilestirme saglayarak %33,9 ve %66,1
degerlerine ulasilmistir. Hat verimlilik degerinin %66,1 olmas1 aslinda dengeleme
isleminin daha fazla yapilabileceginin gostergesidir. Diger makinelerden de satin
alinmasi1 durumunda bu verimlilik degeri daha fazla yiikselecektir. Fakat bu durum
dogrudan yatirim maliyetini etkileyecek ve her seferinde daha diisiik bir verimlilik
artis1 ile gorece olarak daha fazla yatirim yapilmasi anlamina gelecektir. Ulasilan
tiretim kapasitesi tiretim tesisinin diger makinelerine ve firmanmn hedeflerine uygun

oldugu i¢in dengeleme islemi amacina ulasmis ve bu asamada sonlandirilmastir.

42




4. TERMOS URETIM HATTI iCiN BILGISAYAR ORTAMINDA
SIMULASYONU VE TASARIM CALISMALARI

4.1  Simiilasyon

Ele aliman termos iiretim makinelerinin Solidworks programinda ¢izimleri
yapilmis, yine ayni programda bu makineler iiretim hatt1 haline getirilmistir. Yapilan
cizimler iiretim hattt hakkinda genel bilgi edinilmesi, hattin genel goriiniimiiniin
olusturulmas: ve {iiretim hattinin simiilasyon calismasmin yapilmast i¢indir. Bu
dogrultuda makine cizimleri sembolik denilebilecek boyutta olup, sadece
makinelerin genel yapilar1 ve is pargaciklarnin konumu gosterilmistir. Solidworks
programinda c¢izilen termos TUretim makineleri RoboDk programma girdi

olusturmustur.

4.1.1 Simiilasyon Kriterleri

Simiilayon ¢aligmasi termos tiretim hattinin plastik sekillendirme bolimii i¢in
yapilacaktir. Bu boliimde var olan makinelerin tamami robotik kollarla entegre bir
sekilde galisacaktir. Yar1 mamiil istasyonda islendikten sonra robotik sistemler ile bir
sonraki istasyona aktarilacaktir. Simiilasyon yapilarak her bir istasyonda ¢alisacak
robotlarmm bagil konumlar1 ve hareketleri incelenecek ve daha verimli hale
getirilmeye ¢aligilacaktir. Ayrica biitiin makineler sirali bir sekilde dizilip makine
parkuru haline getirilecek ve montaj dengeleme probleminde kullanilan ve
hesaplanan  siireler simiilasyon sirasinda  kontrol edilecek, dogrulugu

degerlendirilecektir.

4.1.2 Simiilasyonu yapilacak makinelerin belirlenmesi

Simiilasyon caligmasinda termos iiretim makineleri olan bdlme makinesi,
boyun isleme makinesi, alt sekillendirme makinesi, yuvarlama makinesi, kenar
bilkkme makinesi, dis agma makinesi ve trimleme makineleri kullanilacaktir. Ayrica
bu makinelerin otomatik olarak c¢alistirilmasi i¢in robotik sistemler, konveydrler

kullanilacaktir. Robotik sistem olarak GSK marka 6 eksen sanayi tip robot robodk
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programimin ¢evrimi¢i kiitiiphanesinden indirilmistir. Robotlarin ytikseklik ayari igin
iizerine konulacagi tabla ve koveyor sistemleri de sembolik olarak programin

kiitiihanesinden indirilmistir.

Tek istasyon olan bolme makinesi, alt sekillendirme makinesi, yuvarlama
makinesi, kenar bilkme makinesi, dis agma makinesi ve trimleme makinelerini temsil
etmesi i¢in tek bir tasarim yapilmis olup ve sembolik olarak bu tasarim
kullanilacaktir. (Sekil 4.1)

Sekil 4.1: Tek Istasyonlu Makinelerin Solidworks Programinda Sembolik
Cizimi

Montaj dengeleme islemi sonrasinda 3 istasyonlu olmasma karar verilen

boyun isleme makinesini temsil etmesi i¢in farkli tasarim yapilmis ve sembolik

olarak bu tasarmm kullanilacaktir. (Sekil 4.2)
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Sekil 4.2:Uc istasyonlu Boyun Isleme Makinesinin Solidworks Programinda
Sembolik Cizimi

4.1.3 Simiilasyon Yapilmasi

Robotik sistemlerin  simiilasyonu robodk programi ile yapilmistir.
Simiilasyonun baslangici iiretimim baslangici degil, yar1 mamiil olan termosun biitiin
is istasyonlarin islem goérmesi ve dongiiniin tekrarlamaya baslamasi olarak kabul
edilmistir. Simiilasyon calismalar1 kapsaminda tek istasyonlu ve 3 istasyonlu olan

makineler incelenmistir.

4.1.3.1 Tek Istasyon Makinelerin Simiilasyon Calismasi

Tek istasyon olan bolme makinesi, u¢ kesme makinesi, alt sekillendirme
makinesi, yuvarlama makinesi, kenar biikme makinesi, dis agma makinesi ve

trimleme makinelerini temsilen tek bir simiilasyon ¢alismasi yapilmuistir.

Simiilasyon ¢alismasinda oncelik temsili tek istasyon makinesi, robot ve
lizerine konulacagi tabla ile entegre c¢alisacaklari konveydrler sisteme

yerlestirilmistir. (Sekil 4.3)
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Sekil 4.3: Robodk Programinda Makinelerin Konumlandirilmasi

Asama 0; calisma baslangicinda temsili termoslar konveyor iizerine eklenmis
ve robot dahil olmak iizere biitiin makineler baslangi¢ pozisyonuna getirilmistir ve bu
pozisyonlar kaydedilmistir. Simiilasyonun baslangi¢ pozisyonu olarak kabul edilmis

ve sifirinci saniye olarak belirlenmistir. (Sekil 4.4)
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Sekil 4.4: Tek Istasyonlu Makine I¢in Simiilasyon Asama 0

Asama 1; robot boruyu almak iizere yaklasma pozisyona gitmektedir. (Sekil

4.5)

Sekil 4.5: Tek Istasyonlu Makine i¢cin Simiilasyon Asama 1

Asama 2; robot boruyu tutma pozisyonundadir. (Sekil 4.6)
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Sekil 4.6: Tek Istasyonlu Makine I¢in Simiilasyon Asama 2

Asama 3; robot boruyu tutmus ve konveyorden temasini keserek kaldirmistir.
(Sekil 4.7)

Sekil 4.7: Tek Istasyonlu Makine I¢in Simiilasyon Asama 3
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Asama 4; robot boruyu is istasyonuna yerlestirmek iizere yaklasma

pozisyonundadir. (Sekil 4.8)

Sekil 4.8: Tek Istasyonlu Makine I¢in Simiilasyon Asama 4

Asama 5; robot boruyu is istasyonuna yerlestirmistir. (Sekil 4.9)

Sekil 4.9: Tek Istasyonlu Makine I¢in Simiilasyon Asama 5

49



Asama 6; robot makinenin ¢aligmasma izin vermek icin geri g¢ekilmistir.

(Sekil 4.10)

Sekil 4.10: Tek Istasyonlu Makine I¢cin Simiilasyon Asama 6

Asama 7, s istasyonu gérevini ¢alismakta, boruyu islemektedir. (Sekil 4.11)

Sekil 4.11: Tek Istasyonlu Makine i¢cin Simiilasyon Asama 7
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Asama 8; Is istasyonu gorevini tamamladiktan sonra robot boruyu almak

tizere yaklasmig ve tutmustur. (Sekil 4.12)

Sekil 4.12: Tek Istasyonlu Makine I¢cin Simiilasyon Asama 8

Asama 9; robot igslemi bitmis boruyu bir sonraki is istasyonu iletilmesi i¢in

konveyor lizerine koymustur. (Sekil 4.13)

Sekil 4.13: Tek Istasyonlu Makine i¢cin Simiilasyon Asama 9
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Asama 10; Robot bir sonraki boruyu tutmus ve yukaridaki tarif edilen edilen

biitiin islemleri tekrarlamak tizere dongii baglamistir. (Sekil 4.14).

Sekil 4.14: Tek Istasyonlu Makine I¢in Simiilasyon Asama 10
Simiilasyon 10 asamada tamamlanmis ve asamalar toplam 7 saniye
surmiistur.
4.1.3.2 Uc Istasyonlu Makinelerin Simiilasyonu

3 istasyonlu boyun isleme makinesi i¢in simiilasyon ¢alismasi yapilmustir.
Simiilasyon ¢alismasinda boyun isleme makinesi, robot ve iizerine konulacagi tabla

ile entegre ¢alisacaklar1 konveyorler sisteme yerlestirilmistir. (Sekil 4.15)
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Sekil 4.15: Robodk Programinda Makinelerin Konumlandirilmast

Asama 0; calismaya baslangicinda temsili termoslar konveyor {izerine
eklenmis ve robot dahil olmak iizere biitlin makineler baslangi¢c pozisyonuna
getirilmistir ve bu pozisyonlar kaydedilmistir. Simiilasyonun baslangi¢c pozisyonu

olarak kabul edilmis ve sifirinci saniye olarak belirlenmistir. (Sekil 4.16)

Sekil 4.16: Ug Istasyonlu Makine I¢in Simiilasyon Asama 0

Asama 1; robot boruyu almak flizere yaklagsma pozisyonuna gitmektedir.

(Sekil 4.7)
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Sekil 4.17: U istasyonlu Makine i¢in Simiilasyon Asama 1

Asama 2; Robot boruyu tutma pozisyonundadir. (Sekil 4.18)

Sekil 4.18: Ug Istasyonlu Makine I¢in Simiilasyon Asama 2

Asama 3; Robot boruyu tutmus ve kaldirmustir. (Sekil 4.19)
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Sekil 4.19: Ug Istasyonlu Makine I¢in Simiilasyon Asama 3

Asama 4; Robot boruyu is istasyonuna yerlestirmek tlizere yaklasmistir. (Sekil
4.20)

Sekil 4.20: Ug Istasyonlu Makine I¢in Simiilasyon Asama 4

Asama 5; Robot boruyu is istasyonuna yerlestirmistir. (Sekil 4.21)
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Sekil 4.21: Ug istasyonlu Makine i¢in Simiilasyon Asama 5

Asama 6; Robot geri ¢ekilmis ve birinci i istasyonu ¢alismaya baglamistir.

(Sekil 4.22)

Sekil 4.22: Ug Istasyonlu Makine I¢in Simiilasyon Asama 6

Asama 7; robot siradaki boruyu tutmustur. (Sekil 4.23)
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Sekil 4.23: Ug Istasyonlu Makine I¢in Simiilasyon Asama 7

Asama 8; robot siradaki boruyu ikinci is istasyonuna koymustur. (Sekil 4.24)

Sekil 4.24: Ug Istasyonlu Makine I¢in Simiilasyon Asama 8

Asama 9; robot siradaki boruyu tutmustur. (Sekil 4.25)
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Sekil 4.25: U Istasyonlu Makine I¢in Simiilasyon Asama 9

Asama 10; robot siradaki boruyu li¢iincl is istasyonuna koymustur. (Sekil

4.26)

Sekil 4.26: Ug Istasyonlu Makine icin Simiilasyon Asama 10

Asama 11; robot birinci is istasyonundaki islemin bitmesini beklemek i¢in en

yakin konuma gelmis ve beklemektedir. (Sekil 4.27)
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Sekil 4.27: U istasyonlu Makine i¢in Simiilasyon Asama 11

Asama 12; robot birinci is istasyonundaki islemin bitmesi ile birlikte is

istasyonundaki pargay1 tutmustur. (Sekil 4.28)

Sekil 4.28: Ug Istasyonlu Makine i¢cin Simiilasyon Asama 12
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Asama 13; robot islemi biten boruyu siradaki konveyoriin iizerine koymustur.

(Sekil 4.29)

Sekil 4.29: Uc istasyonlu Makine i¢in Simiilasyon Asama 13

Asama 14; robot siradaki boruyu tutmustur. (Sekil 4.30)

Sekil 4.30: Ug Istasyonlu Makine i¢cin Simiilasyon Asama 14
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Asama 15; robot siradaki boruyu bir 6nceki islemi biten birinci is istasyonuna

koymustur. (Sekil 4.31)

Sekil 4.31: Ug Istasyonlu Makine i¢in Simiilasyon Asama 15

Asama 16; robot ikinci is istasyonundaki islemin bitmesi ile birlikte is

istasyonundaki pargay1 tutmustur. (Sekil 4.32)

Sekil 4.32: Ug Istasyonlu Makine icin Simiilasyon Asama 16

61



Asama 17; robot islemi biten boruyu siradaki konveyoriin iizerine koymustur.

(Sekil 4.33)

Sekil 4.33: Ug Istasyonlu Makine i¢in Simiilasyon Asama 17

Asama 18; robot siradaki boruyu tutmustur. (Sekil 4.34)

Sekil 4.34: Ug Istasyonlu Makine I¢in Simiilasyon Asama 18
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Asama 19; robot siradaki boruyu bir 6nceki islemi biten ikinci ig istasyonuna

koymustur. (Sekil 4.35)

Sekil 4.35: Ug Istasyonlu Makine i¢in Simiilasyon Asama 19

Asama 20; robot tglincii is istasyonundaki islemin bitmesi ile birlikte is

istasyonundaki parcay1 tutmustur. (Sekil 4.36)

Sekil 4.36: Ug Istasyonlu Makine i¢in Simiilasyon Asama 20
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Asama 21; robot islemi biten boruyu siradaki konveyoriin iizerine koymustur.

(Sekil 4.37)

Sekil 4.37: Uc Istasyonlu Makine Icin Simiilasyon Asama 21

Asama 22; robot siradaki boruyu tutmustur. (Sekil 4.38)

Sekil 4.38: Ug Istasyonlu Makine i¢cin Simiilasyon Asama 22
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Asama 23; robot siradaki boruyu bir Onceki islemi biten {igiincii is

istasyonuna koymustur. (Sekil 4.39)

Sekil 4.39: Ug istasyonlu Makine I¢in Simiilasyon Asama 23

Asama 24; robot birinci is istasyonundaki islemin bitmesi ile birlikte is

istasyonundaki parcay1 tutmustur. (Sekil 4.40)

Sekil 4.40: Ug Istasyonlu Makine i¢cin Simiilasyon Asama 24
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Asama 25; robot islemi biten boruyu siradaki konveyoriin iizerine koymustur.

(Sekil 4.41)

Sekil 4.41: Ug Istasyonlu Makine i¢in Simiilasyon Asama 25

Asama 26; robot swradaki boruyu tutmustur ve yukarida tarif edilen
islemlerden asama 13 ve 25 arasindaki biitiin iglemleri tekrarlamak iizere dongiliye

girmistir. (Sekil 4.42)
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Sekil 4.42: Ug istasyonlu Makine i¢in Simiilasyon Asama 26

Simiilasyon 25 asamada tamamlanmis ve biitiin bu asamalar toplam 44 saniye
siirmiistiir. Ilk 12 asama ¢evrim siiresine dahil olmayp sadece ilk ¢alisma sirasinda
gecerlidir. Bu asamalarda robot bos olan {i¢ istasyonunu da doldurmus ve 13.
asamadan itibaren dongii gegerli olmustur. Dongilinlin gecerli oldugu asamalarin

islem siiresi ise 35 saniye slirmiistiir.

4.1.4 Simiilasyondan elde edilen veriler

RoboDk programi yardimiyla makinelerin ve 6zellikle robotlarin ¢aligmasi
simiile edilmis, robot hareketleri iyilestirilmis, robot hareketlerinin daha verimli
olmasi i¢in makinelerin birbirlerine gore olan konumlar1 iyilestirilmistir. Boylece
makineler kurulmadan 6nce bir 6n fikir elde edilmis ve iiretim verimi robotlarin daha

kisa alanda daha hizli ¢alismasi saglanarak arttirilmastir.

Belirlenen robot pozisyonlar1 Autocad isimli iki boyutlu ¢izim programi
yardimiyla Olglilendirilmistir. Sekil 4.43°te tek istasyonlu olan makineler icin

yerlesim gosterilmistir.
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Bolme Makinesi

K7

1.5m konv; 1.5m konv.

Sekil 4.43: Bolme Makinesi ve Robotun Bagil Pozisyonlari
Sekil 4.44’te ii¢c istasyonlu olan boyun isleme makinesi i¢in yerlesim

gosterilmistir.

Boyun isleme Makinesi

i s

Sekil 4.44: Boyun isleme Makinesi ve Robotun Bagil Pozisyonlar
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Biitiin makineler makine parkuru haline getirilmis ve sekil 4.45°te

yerlesimleri gosterilmistir.

Bolme Boyun isleme Ug Kesme Alt Sekillendirme
Makinesi Makinesi Makinesi Makinesi
e Yuvarlama Kenar Bukme  Dis Acma Trimleme
| Makinesi Makinesi Makiresi Makinesi

&e ] <

1.5m Lkene. |

Sekil 4.45: Plastik Sekillendirme Hattindaki Makinelerin Bagil Pozisyonlari
4.2  Termos Icin Robotik Tutucu Tasarimi

Termoslarin iiretim sirasinda makineler arasinda taginmasi i¢in GSK marka 6
eksen robotlar kullanilmistir. Bu robotlar iiretici firma tarafindan standart olarak
iiretilmekte ve birgok farkli sektér ve iiriin igin kullanilmaktadir. Her bir iiriin igin,
iriintin fiziksel Ozelliklerine uygun olarak tutucu sistemler kullanilmaktadir.

Termoslarin  boruya benzer sekilleri ve fiziksel Ozellikleri g6z Oniinde
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bulunduruldugu zaman iki parmak tutucu sistemlerin kullanilmast uygun ve

yaygindir [46].

Ayrica sektdrde kullanilan tutucular tek istasyonludur. Is istasyonunda islemi
biten termosu alip, siradaki istasyona verdikten sonra geri doniip islenecek yari
mamiil halindeki termosu alip is istasyonuna iletmektedir. Bu durum zaman kaybma
neden olmakta ve verimliligi azaltmaktadir. Hedeflenen tasarim ile ¢ift istasyonlu bir
tutucu gelistirilecektir. Bu tutucu Once yar1 mamiil termosu birinci istasyonu ile
tutacak sonra is istasyonuna yaklasacak ve istasyondaki islem bitince {iriinii ikinci
istasyonu yardimiyla alacaktwr. Bu noktada sonraki is istasyonuna gitmek yerine,
birinci istasyonu ile tutmus oldugu yar1 mamiilii is istasyonuna birakacaktir.
Sonrasinda ikinci istasyonuyla tutmus oldugu yart mamiilii siradaki is istasyonuna
iletecek ve aymi islemleri dongili seklinde yapacaktir. Boylece bitmis iiriinii sonraki
istasyona iletme ve yart mamiilii bir 6nceki istasyondan alma iglemleri i¢in fazladan

zaman kaybetmeyecek, bu islemleri gorev siras1 dahilinde yapabilecektir.

4.2.1 Tutucunun Miihendislik Hesaplamalan

Tasarimi1 yapilmak istenen tutucu sistem malzemesi paslanmaz c¢elik olan
termos i¢in islenecek boru seklindeki malzemelerdir. Bu borularin agirhigi
hesaplanirken boru ¢ap1 80mm, boru uzunlugu 230mm, boru et kalinligi ise Imm
olarak varsayillmistir. Bu Olgiilerdeki paslanmaz c¢elik (AISI 204) malzemeden
yapilmis  borunun agirligi  solidworks programinda 456,66gram  olarak
hesaplanmustir. (Sekil 4.46)
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fesel Ozellikler -

Para62.SLOPRT

Secenekler.

Katlesel Ozellikleri Gecersiz Kil... Yeniden hesapla

8 Gizli unsurlanybilesenieri ekle

() Katle Merkezi unsuru olustur

(] Kaynak parcast katlesini goster

Koordinat degerleri raporiama olcuta: | -- varsayilan -

C

Sekil 4.46: Boru Agirh

Tutucunun paslanmaz boruya temas

Kauguk malzeme yiiksek siirtiinme katsayis1 ve malzeme zarar vermeyen yapisi ile

bu islem icin uygundur. Kauguk yiizey
0.64’tiir [47].

Boruyu etkiyen kuvvetleri piston baski kuvveti, robotun ivmeli hareketinden

kaynakli kuvvetler ve yer ¢ekimi kuvvetleridir. Dikey yonlii kuvvetleri hesaplayacak

olur isek;

Parca62 ogesinin kitle ozellikleri
Konfigurasyon: Varsayilan
Koordinat sistemi: — varsayilan —

Yogunluk = 0.01 gram / milimetre kip
KUtle = 456.66 gram
[Hacim = 57082.74 milimetre kip
Yazey alani = 11466185 milimetrekare
Katle merkezi: (milimetre )
X=0.00
Y= 11500
Z=0.00
Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri: ( gram * milimetrek
Katle merkezinden alinmis.
= (0.00, .00, 0.00)  Px= 71262091
Iy=(0.00, 000, 1.00) Py = 236942837
1z=(1.00, 000, 0.00) Pz = 236342837
|Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Katle merkezinden alinmis ve cikt: koordinat sistemi ile hizalanmis,
Lo = 2369428.37 =0 Lz = 0
Lyx = 0.00 Lyy = 71262091 Lyz=0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 L2z = 236942837

Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Cikts koordinat sisteminden alinmis.

boc = 840876210 Ixy = 0.00 bz = 0.00
Iyx = 0.00 lyy = 712620.91 lyz= 0,00
Izx = 0.00 1zy = 0.00 Iz = 8406782.10
Yardim Yazdir, Panoya Kopyala

ginin Tespit Edilmesi

edecek parcasi kauguk olarak se¢ilmistir.

ile paslanmaz celik siirtiinme katsayisi

Fs: Kauguk yiizey ile boru arasinda olusan siirtiinme kuvveti

m:Borunun kiitlesi
0: Yercekimi ivmesi

a: Robotun ivmesi

Fp: Piston kuvveti. ( bu kuvvet kaucuk ylizeyden boruya dik olarak uygulanacaktir.)

fs: Kauguk ile ¢elik yiizey arasindaki siirtiinme katsayisi

Fs=m.g

Stirtlinme kuvvetini olusturan etkileri formiilize eder ve formiilde yerine

koyar isek asagidaki formiilii elde ederiz.

+m.a
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Fp.fs=m(g+a) (4.12)

Formiilden piston kuvvetini ¢eker ve hesaplar isek;

~m(g+a)

Fp fs

(4.1b)

_ 0,457(9,81+5)
B 0,64

= 10,56 N

=10,56 N

Tasarimda kullanilacak piston se¢iminde bu deger dikkate almmali, piston

cekme kuvveti bu degerin iizerinde olan bir se¢cim yapilmalidir.

Tutucu mekanizmasinin iki parmak tipi olmasi1 hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda kullanilacak piston buna uygun olarak ¢ift tablali piston olmaldir.
Tutucuyu iireten firmanimn tedarikcileri arasinda kuvvet ve piston tipine uygun olarak
HFT16x40S modelinin kullanilmas: uygun goriilmiistiir. Bu pistonun itme kuvveti
105N, ¢ekme kuvveti ise 88N olarak goriilmektedir. Bu degerler de Denklem 4.1b‘de

hesaplanan degerin iizerinde oldugundan bu pistonun kullanilmasi uygundur.

Piston se¢imine bagli olarak gerekli olan kuvvetin ¢ok daha yiiksek
secilmesinden dolayi, boru fiizerine gelen kuvvetleri ile solidworks programinda
statik analiz yapilacak ve borunun gerilim kuvvetleri ve sekil degistirmesi
incelenecektir. Bu ¢calisma sonucunda degerlerin kabul edilebilir ¢ikmasi durumunda

piston se¢imi kesinlestirilecektir.

4.2.2 Bilgisayar Ortaminda Tutucu Tasarimi

Tutucu tasarimi solidworks programinda yapilacak ve 3 boyutlu ¢izim verileri

elde edilecektir. Tasarim agamalar1 asagida gosterilmistir.

Piston seciminden sonra boruyu tutacak kauguk  malzemelerin
konumlandirilabilmesi i¢in, pistonun sag ve sol tarafina parcalar eklenecektir. Bu
parcalar kuvvet etkisi altinda sehime ugrayacaktir. Sehim degeri Denklem 4.2 ile

hesaplanacaktir.
f: Sehim miktar1 (mm)

F: Kuvvet (N) (pistonun ¢ekme kuvveti=88N)
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L: Kuvvetin sabit noktaya uzakligi (mm)
E: Elastiklik modiilii (N/mm?)

ly: Atalet momenti (mm®*)

F.L"3

f=&5w (4.2)

Atalet momenti ise Denklem 4.3 ile hesaplanacaktir.
b: Sacin kuvvet yoniine dik olan yondeki 6l¢iisii (sacin genisligi)

h: Sacin kuvvet yoniindeki 6l¢iisii (sacin kalinlig1)

b.h"3

Denklem 4.3°deki ly, Denklem 4.2°de yerine konulursa, Denklem 4.4 elde edilir.

F.L3x12

= 4.4
3.E.b.h"3 44

Kullanilacak sacin kalinlik 6lgiisiinde 1mm, 2mm ve 3mm olarak 3 secenek,
geniglik Olclisiinde ise 20mm ve 30mm olarak 2 secenek, toplamda ise 6 farkh
secenek mevcuttur. Farkli L degerlerine (kuvvetin sabit noktaya uzakligi) gore sehim

miktarlar1 6 farkli segenek i¢in hesaplanarak Sekil 4.47°deki grafik elde edilmistir.
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f: Sehim miktari (mm)

200

100

O S—
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
L: Sabit Noktaya Uzaklik (mm)

e Kalinlik: Imm, Genislik: 20mm === Kalinlik: 1mm, Genislik: 30mm === Kalinlik: 2mm, Genislik: 20mm

Kalinlik: 2mm, Genislik: 30mm === Kalinlik: 3mm, Genislik: 20mm === Kalinlik: 3mm, Genislik: 30mm

Sekil 4.47: Sabit Noktaya Uzakhga Gore Sehim Miktar1 Grafigi

Grafikteki degerlere bakildigi zaman kabul edilemeyecek biiyiikliikte sehim
miktarlar1 goriilmektedir. Grafigin daha rahat okunabilmesi i¢in en biiyiik sehim
miktar1 10mm olarak, en uzun mesafe ise 150mm olarak sinirlandirilmistir. Boylece

Sekil4.48°deki grafik elde edilmistir.
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f: Sehim miktari (mm)

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
L: Sabit Noktaya Uzaklik (mm)

e Kalinlik: Imm, Geniglik: 20mm == Kalinlik: 1mm, Genislik: 30mm === Kalinlik: 2mm, Genislik: 20mm

Kalinlik: 2mm, Geniglik: 30mm === Kalinlik: 3mm, Genislik: 20mm === Kalinlik: 3mm, Genislik: 30mm

Sekil 4.48: Sabit Noktaya Uzakhiga Gore Sehim Miktar1 Grafigi- 2

Tutucu ile kavranacak borularin caplar1 degiskenlik gostermekle birlikte
ortalama 80mm, en fazla ise 140mm olacaktir. En biiyiik ¢ap degeri diistiniildiigiinde
boru merkezinin 80mm ile 100mm mesafede olmasi uygun olacaktir. Grafikte 80-
100mm araligma bakildig1 zaman 1mm kalinliginda sac i¢in ¢ok yliksek miktarda
sehim oldugu goriilmektedir.2mm sac i¢in ise 4-10mm sehim miktar1 goriilmektedir.
3mm sac i¢in ise 1-3mm sehim goriilmektedir. Sacin genisligi 30mm, kuvvetin
uzakligr ise 100mm segilir ise sehim miktar1 yaklagik olarak 2mm olacaktir. Bu

sehim miktar1 uygun olup, sac tasarimi bu 6l¢iilere gore yapilacaktir. (Sekil 4.49)

Sekil 4.49: Tutucu Tasarimi Calismasi- 1
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Boruyu tutacak kauguk malzemeler ise boruyu kavrayacak sekilde yarim
tasarlanmistir. Kauguk sekli 80mm boruya uygun olacak sekilde islenecektir. Daha
kiigiik caplarda kaucuk parganin orta kismi boruya temas edecek, daha biiylik
caplarda ise kauguk parganin kenar kismi boruya temas edecektir. (Sekil 4.50)

Sekil 4.50: Tutucu Tasarim Cahsmasi- 2

Kauguk parca sac iizerine civata ile baglanacaktir. Civataya gelen kuvvetler
basma yoniinde ve gorece olarak ¢ok kiiciik kuvvetlerdir (toplam 88N, civata basina
44N). Kuvvetlerin kii¢iik olmasindan dolay1 civatalar M4 olarak se¢ilmistir. Baglant1

detaylar1 da ¢aligildiktan sonra tasarim asagidaki seklini almistir. (Sekil 4.51)

Sekil 4.51: Tutucu Tasarimi Cahismasi- 3
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Tutucu tasarimina ikinci istasyonun eklenmesi ve diger detaylarin da
calisilmasi ile sekil 4.52 ve sekil4.53’deki tasarim elde edilmistir. Bu tasarim direkt
olarak robot flangina baglantiya uygun haldedir. Cift istasyon olmasi nedeniyle
calisma sirasinda zaman kayiplariin 6niine gegcmekte ve daha verimli bir ¢alisma

sunmaktadir.

Sekil 4.53: 90 Derece Acih Cift istasyonlu Boru tutucu (Ust Goriiniis)

Ayni piston ve tutucularmn farkli bir geometride tasarim c¢aligmasi daha
yapilmustir. Onceki c¢alismada tutucular 90 derece aci ile durmak iken, yeni
calismada 180derece yani ayni dogrultuda durmaktadirlar (Sekil 4.54 ve Sekil 4.55).
Onceki tasarim da istasyonlar arasinda gecis yapmak igin robotun 90 derece

donmesi, ikinci tasarimda ise dogrusal hareket etmesi gerekmektedir. Is istasyonu
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izerindeki fiziksel kisit ve engellere veya robot hareketinin kisitlarina gore iki tutucu

arasindan se¢im yapilabilir.

Sekil 4.54: 180 Derece Acili Cift Istasyonlu Boru tutucu (Perspektif Goriiniis)

Sekil 4.55: 90 Derece Acih Cift istasyonlu Boru tutucu (Ust Goriiniis)

Tutuculari robot sistemleri iizerine montajl halleri sekil 4.56 ve sekil 4.57°te

gosterilmigtir.
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Sekil 4.56: Robot ve 90 Derece A¢ih Tutucu

Sekil 4.57: Robot ve 180 Derece Acili Tutucu

4.2.3 Tutucunun Bilgisayar Destekli Analizi

Tasarimi yapilan tutucunun miihendislik hesaplarmi da yapilmis, tutucu ve

termos olmak iizere islenecek borunun {lizerine gelen kuvvetler tespit edilmistir.
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Tutucunun ve borunun bu kuvvetler etkisi altindaki durumu solidworks programi

simiilasyon modiilii ile bilgisayar ortaminda analizi yapilacaktir.

4.2.3.1 Termos Uretiminde Kullanilacak Borunun Statik Analiz Calismalar:

Termos iiretiminde paslanmaz ¢elik kullanilmaktadir. Agirlikli olarak da AISI

304 ve AISI 316 ¢elikleri tercih edilmektedir. Kullanilan ¢eliklerin et kalinliklar1 da

agirlikli olarak 0.5mm ve 1mm olarak tercih edilmektedir.

Analiz yapilirken termos sektoriinde kullanilan celikler baz almacaktir.

Bunlara ilave olarak farkli malzemelerin de kullanilmasina olanak saglamak igin

C1010 ¢elik malzemesi ve 2mm et kalinlig1 da incelemeye dahil edilecektir.

Incelenmesi diisiiniilen malzemelerin fiziksel &zellikleri Cizelge 4.1°de

mukavemet ozellikle Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Boru Malzemelerinin Fiziksel Ozellikleri

Malzeme Yogunluk Et Kalinhg: Kiitle Hacim
(kg / m®) (mm) (kg) (m°)

0,5 0,226 2,87e-05

C1010 7870 1 0,449 5,71e-05
2 0,887 1,13e-05

0,5 0,230 2,87e-05

AISI304 8000 1 0,457 5,71e-05
2 0,902 1,13e-05

0,5 0,230 2,87e-05

AISI316 8000 1 0,457 5,71e-05
2 0,902 1,13e-05

Cizelge 4.2: Boru Malzemelerinin Mukavemet Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri C1010 AISI1304 AISI316
Akma Dayanimi (N/mz) 1,8e+08 2,07e+08 1,72e+08
Gerilme Mukavemeti (N/m?) | 3,25e+08 5,17e+08 5,8e+08
Elastiklik Modiilii (N/m?) 2e+11 1,9e+11 1,93e+11
Poisson Orani 0,29 0,29 0,27
Kiitle Yogunlugu (kg/m°) 7870 8000 8000
Kayma Modiili (N/m?) 8e+10 7,5e+10 7,8e+10

Boru seklindeki pargaya tutucu iizerindeki kauguk parcalardan sikma kuvveti

sekil 4.58”de gosterildigi gibi etkileyecektir. Uygulanan bu kuvvet, asagidaki sekilde
yayil ylik olacagi varsayilmistir.
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Sekil 4.58: Boruya Etkiyen Yayih Yiiklerin Gosterimi

Analiz sonuglarmma gore 3 farkli et kalinligindaki borular i¢in mesh bilgileri

Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3: Boru Kahnhklarina Gére Mesh Bilgileri

Et Kalinligi (mm)
0,5 | 1 | 2

Mesh Tipi Kat1 Mesh

Jacobian Noktas1 4 Nokta

Element Biiyiikligli (mm) 3,3932

Toplam Diigiim Sayis1 60877 60584 59651
Toplam Element Sayisi 30366 30159 29771
Maksimum En Boy Orani 50,247 13,627 8,7025

Mesh detay resimleri sekil 4.59°de gosterilmistir. Resim {izerinde sirasiyla

0,5mm, 1mm ve 2mm i¢in mesh yapilar1 gosterilmistir. Uriinlerin sekilleri birbirine

benzedigi i¢in mesh sayilar1 ve tipleri arasindaki fark oldukca kiigtiktiir.

Sekil 4.59: Mesh Yapilan
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C1010 ¢elik malzemeden et kalinligi 0,5mm olan boru i¢in yapilan analiz
sonucunda en biiyiikk gerilme kuvveti 30,3 N/mm? en kiigiik gerilme kuvveti ise

0,135 N/mm? olarak hesaplanmustir. Gerilme dagilimi sekilde 4.60°da gdsterilmistir.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

L 253

. 228
. 203

| 178

517
2,65
0,135

— Akma mukavemeti: 180

Sekil 4.60: 0,5mm, C1010 Borunun Gerilme Dagihim

Ayni analiz sonucuna gore en biiylik yer degistirme 0,161 mm, en kiiciik yer
degistirme ise Omm olarak hesaplanmistir. Yer degistirme dagilimi sekil 4.61°de

gosterilmistir.

URES (mm)
0,161
l 0,148
L 0,134

= 0121
:0,107
L 0,094
0,0805
0,0671

. 0,0537

i3 0,0403
0,0268
0,0134
1e-30

Sekil 4.61: 0,5mm, C1010 Borunun Yer Degistirme Dagilim
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C1010 ¢elik malzemeden et kalmligi Imm olan boru i¢in yapilan analiz
sonucunda en biyiik gerilme kuvveti 11,9 N/mm?, en kiiciikk gerilme kuvveti ise

0,0307 N/mm? olarak hesaplanmustir. Gerilme dagilimi sekil 4.62’de gosterilmistir.

von Mises (N/mmA2 (MPa))

l 10’9

L 992
. 893
. 794
L 695
5,96
497

| 398

2,01
1,02
0,0307

— Akma mukavemeti: 180

Sekil 4.62: 1mm, C1010 Borunun Gerilme Dagilimi

Ayni analiz sonucuna gore en biiyiik yer degistirme 0,0518mm, en kiigiik yer
degistirme ise Omm olarak hesaplanmistir. Yer degistirme dagilimi sekil 4.63’de

gosterilmistir.

0,00864
0,00432
1e-30

Sekil 4.63: Imm, C1010 Borunun Yer Degistirme Dagilim

83



C1010 ¢elik malzemeden et kalmligi 2mm olan boru i¢in yapilan analiz
sonucunda en biyiik gerilme kuvveti 3,99 N/mm?, en kiiciikk gerilme kuvveti ise

0,0373 N/mm? olarak hesaplanmustir. Gerilme dagilimi sekil 4.64’te gdsterilmistir.

von Mises (N/mmA2 (MPa))

| 1,03

0,696
0,367
0,0373

—p Akma mukavemeti: 180

Sekil 4.64: 2mm, C1010 Borunun Gerilme Dagilimi

Ayni1 analiz sonucuna gore en biiyiik yer degistirme 0,0093mm, en kiigiik yer
degistirme ise Omm olarak hesaplanmistir. Yer degistirme dagilimi sekil 4.65’te

gosterilmistir.

0,00852
. 0,00775
T 0,00697
: 0,0062

L 0,00542
0,00465
0,00387
; L 0,0031

_ 0,00232
0,00155
0,000775
1e-30

Sekil 4.65: 2mm, C1010 Borunun Yer Degistirme Dagilim
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AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemeden et kalinligi 0,5mm olan boru igin
yapilan analiz sonucunda en biiyiik gerilme kuvveti 30,3 N/mm?, en kiiciik gerilme

kuvveti ise 0,117 N/mm?® olarak hesaplanmistir. Gerilme dagilimi sekil 4.66°da

gosterilmistir.

von Mises (N/mmA2 (MPa))

l .

L 253

550
| 203
177
N s
127

.
| 102

L 767

515
2,64
0,117

—p Akma mukavemeti: 207

Sekil 4.66: 0,5m, AISI304 Borunun Gerilme Dagilhimi

Ayni analiz sonucuna gore en biiyiik yer degistirme 0,17mm, en kiiclik yer

degistirme ise Omm olarak hesaplanmistir. Yer degistirme dagilimi sekil 4.67°de

gosterilmistir.

URES (mm)
017
I 0,155
_ 0141
T 0127
: 0,113
. 0,0989
0,0848
0,0707
. 0,0565

_ 00424
0,0283
0,0141
1e-30

Sekil 4.67: 0,5mm, AISI304 Borunun Yer Degistirme Dagilim
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AISI 304 paslanmaz celik malzemeden et kalinligt 1mm olan boru igin
yapilan analiz sonucunda en biiyiik gerilme kuvveti 11,9 N/mm?, en kiiciik gerilme
kuvveti ise 0,307 N/mm? olarak hesaplanmistir. Gerilme dagilimi sekil 4.68°de

gosterilmistir.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

L 992
. 893

- 794

2,01
1,02
0,0307

— Akma mukavemeti: 207

Sekil 4.68: 1mm, AISI304 Borunun Gerilme Dagihimi

Ayni analiz sonucuna gore en biiyiik yer degistirme 0,546mm, en kiiciik yer
degistirme ise Omm olarak hesaplanmustir. Yer degistirme dagilimi sekil 4.69’da

gosterilmistir.

URES (mm)

0,046
0,05

_ 0,045
= 0,0409
~ 00364
_ 00318
0,0273
0,0227
i L 00182

Sekil 4.69: 1mm, AISI304 Borunun Yer Degistirme Dagilim
AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemeden et kalinligit 2mm olan boru igin
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yapilan analiz sonucunda en biiyiik gerilme kuvveti 3,99 N/mm? en kiiciik gerilme
kuvveti ise 0,0373 N/mm? olarak hesaplanmistir. Gerilme dagilimi sekil 4.70°de

gosterilmistir.

von Mises (N/mm~2 (MPa))

. 1,03
0,696

0,367

—p Akma mukavemeti: 207

0,0373

Sekil 4.70: 2mm, AISI304 Borunun Gerilme Dagilimi

Ayni analiz sonucuna gore en biiyiik yer degistirme 0,0098mm, en kiigiik yer
degistirme ise Omm olarak hesaplanmistir. Yer degistirme dagilimi sekil 4.71°de

gosterilmistir.

= 000734
; 0,00652
o 0,00571
0,00489
0,00408
L 000326

. 0,00245

0,00163
0,000815
le-30

Sekil 4.71: 2mm, AIS1304 Borunun Yer Degistirme Dagilimi
AISI 316 paslanmaz ¢elik malzemeden et kalinligi 0,5mm olan boru igin
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yapilan analiz sonucunda en biiyiik gerilme kuvveti 30,1 N/mm? en kiiciik gerilme

kuvveti ise 0,0972 N/mm? olarak hesaplanmistir. Gerilme dagilimui sekil 4.72’de

gosterilmistir.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

L 25,1

. 226

- 201

L 176
15,1

! 126

L 10,1

L 76

51
26
0,0972

—p Akma mukavemeti: 172

Sekil 4.72: 0,5mm, AlISI316 Borunun Gerilme Dagilim

Ayni analiz sonucuna gore en biiylik yer degistirme 0,167mm, en kiigiik yer

degistirme ise Omm olarak hesaplanmustir. Yer degistirme dagilimi sekil 4.73’de

gosterilmistir.

URES (mm)

0,167

L 0139
T 0125
. 0112

L 00976

0,0836
0,0697
L 00558

Sekil 4.73: 0,5mm, AISI316 Yer Degistirme Gerilme Dagilim

AISI 316 paslanmaz c¢elik malzemeden et kalinligi 1mm olan boru igin
yapilan analiz sonucunda en biiyiik gerilme kuvveti 11,8 N/mm?, en kiigiik gerilme

kuvveti ise 0,0304 N/mm? olarak hesaplanmustir. Gerilme dagilimi sekil 4.74°te
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gosterilmistir.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

l 108
L 981

. 884

. 7.86

_ 688

9

| 4,92

| 394

1,99
1,01
0,0304

— Akma mukavemeti: 172

Sekil 4.74: 1mm, AlS1316 Borunun Gerilme Dagilimi

Ayni analiz sonucuna gore en biiyiik yer degistirme 0,0539mm, en kiiciik yer
degistirme ise Omm olarak hesaplanmistir. Yer degistirme dagilimi sekil 4.75°te

gosterilmistir.

Sekil 4.75: Imm, AISI316 Borunun Yer Degistirme Dagilimi

AISI 316 paslanmaz c¢elik malzemeden et kalinligi 2mm olan boru igin
yapilan analiz sonucunda en biiyiik gerilme kuvveti 3,98 N/mm?, en kiigiik gerilme

kuvveti ise 0,0369 N/mm? olarak hesaplanmigtir. Gerilme dagilimi sekil 4.76’da
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gosterilmistir.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

398
L 332

- 299

2,01
1,68

L 1,02

0,694
0,365
0,0369

—p Akma mukavemeti: 172

Sekil 4.76: 2mm, AlS1316 Borunun Gerilme Dagilimi

Ayn1 analiz sonucuna gore en biiyiik yer degistirme 0,00971mm, en kii¢iik
yer degistirme ise Omm olarak hesaplanmistir. Yer degistirme dagilimi sekil 4.77°de

gosterilmistir.

URES {(mm)
0,00971
0,0089
. 0,0081
= 0,00729
_: 0,00648
| - 000567
0,00486
0,00405
. 0,00324
- 0,00243
0,00162

0,00081

1e-30

Sekil 4.77: 2mm, AISI316 Borunun Yer Degistirme Dagilimi

Yapilan biitiin analizler i¢in en yiiksek gerilim ve yer degistirme degerlerinin

ozeti Cizelge 4.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4: Malzeme ve Et Kalinhklarina Gore Gerilim ve Yer Degistirme

Degerleri
Malzeme Et Kalinhgi (mm) En Yiiksek En yiiksek Yer
Gerilim Degistirme
(N/mm?) (mm)
0,5 30,3 0,161
C1010 1 11,9 0,0518
2 3,99 0,0093
0,5 30,3 0,17
AlS1304 1 11,9 0,0546
2 3,99 0,0098
0,5 30,1 0,167
AlSI316 1 11,8 0,0539
2 3,98 0,00971

Cizelge 4.4’teki verileri kullanarak en yiiksek gerilim ve en yiiksek yer
degistirme grafiklerini olusturulmustur. (Sekil 4.78 ve 4.79)

35

30

25

20

15

10

0,5

En Yiiksek Gerilim (N/mm?)

1

Cc1010

AlISI304

2

AlSI316

Sekil 4.78: Et Kalinhgina Bagh En yiiksek Gerilim Grafigi

91




En Yiiksek Yer Degistirme (mm)

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

0,5 1 2

Cc1010 AISI304 AlISI316

Sekil 4.79: Et Kalinh@gina Bagh En yiiksek Yer Degistirme Grafigi

2 grafikte de 3 farkli malzeme i¢in sonuglar neredeyse aynidir. Bunun nedeni
bu li¢ malzemenin de celik olmas1 ve mukavemet degerlerinin birbirine ¢ok yakin
olmasidir. En yiiksek gerilim ve yer degistirme degerleri borunun et kalnligmin
0,5mm oldugu durumda olusmustur. Et kalinlig1 arttikca boru daha dayanikli hale
gelmis ve en yiiksek gerilim ile yer degistirme degerleri giderek diismiistiir. En
yiiksek degerlerin olustugu 0,5mm et kalnliginda bile olusan en yiliksek gerilim
30,3N/mm? olmustur. C1010 malzeme i¢in akma dayanimi 190N/mm?, AISI 304
malzeme icin 207 N/mm? AISI316 malzeme i¢in 172N/mm? olmakla birlikte

sirastyla emniyet katsayis1 6,27, 6,83 ve 6,67 olarak hesaplanmustir.

4.2.3.2 Tutucu -1 Modelinin Statik Analiz Cahismalar

Istasyonlar1 birbirine 90 derece ile konumlandirilmis tutucu sistemi igin statik

analiz calismasi yapilacaktir. Analiz ¢alismasi sirasinda ana plakalarin durumlar

incelenecektir. (Sekil 4.80)
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Sekil 4.80: 90 derece acih Gripper Simiilsayon Parc¢alar

Incelenmesi diisiiniilen aliiminyum (alasim 1060) malzemenin fiziksel

ozellikleri Cizelge 4.5’te mukavemet 6zellikleri Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.5: Tutucu Parcalarimin Fiziksel Ozellikleri

Malzeme Kiitle Hacim Yogunluk
(kg) (m°) (kg / m®)
Parga 1 Aliiminyum (1060) 0,575 2,13e-04 2700
Parga 2 Aliiminyum (1060) 0,575 2,13e-04 2700
Parga 3 Aliiminyum (1060) 0,148 5,49e-05 2700
Toplam 1,298 4,81e-05

Cizelge 4.6: Aliiminyum (Alasim 1060) Mukavemet Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri Aliiminyum (1060)
Akma Dayanimi (N/m°) 2,76e+07

Gerilme Mukavemeti (N/m?) 6,89e+07
Elastiklik Modiilii (N/m®) 6,9e+10

Poisson Oram 0,33

Kiitle Yogunlugu (kg/m°) 2700

Kayma Modiilii (N/m?) 2,7e+10

Tutucu sisteme etkileyecek kuvvetler agirlik kuvvetleri ve robot hareketinden

kaynaklanacak kuvvetlerdir. Bu kuvvetler sekil 4.81°de gosterildigi gibi pistonlarin

oldugu noktalardan etkileyecegi varsayillmistir. Ger¢ek durumda bu kuvvetler

tutucunun her noktasma yayilacak olsa bile, analiz yapilirken kuvvetlerin daha ug
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noktalardan varsayilmasiyla daha zor sartlarda analiz yapildig1 anlamina gelmektedir.
Boylece ¢ikan sonu¢ emniyet degerleri icerisinde kalir ise, gercek gerilme degerli de

emniyet degerleri icerisinde kalacaktur.

Sekil 4.81: 90 Derece A¢ih Tutucuya Etkiyen Kuvvetler

Tutucunun mesh bilgileri ve gorseli Cizelge 4.7 ile sekil 4.82’de

gosterilmistir.
Cizelge 4.7: Tutucunun Mesh Bilgileri
Mesh Bilgileri 0,5mm
Mesh Tipi Kat1 Mesh
Jacobian Noktas1 4 Noktalar
Element Biiyiikliigii (mm) 7,8372
Toplam Diigiim Sayis1 54736
Toplam Element 33656
Maksimum En Boy Orani 6,2296

94



Sekil 4.82: 90 Derece A¢ih Tutucunun Mesh Yapisi

Aliiminyum (alasim 1060) malzemeden yapilmis tutucu pargalar1 i¢in yapilan
analiz sonucunda en biiyiik gerilme kuvveti 2,15 N/mm?, en kiiciik gerilme kuvveti
ise 6,72e-05 N/mm’ olarak hesaplanmistir. Gerilme dagilimi sekil 4.83’de
gosterilmistir.

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))

215

l 7

L 179

161
. 143
| 1,25

1,07

0,894

. 0,715

_ 0,537
0,358
0,179
6,72e-05

—p Akma mukavemeti: 27,6

Sekil 4.83: 90 Derece A¢ih Tutucunun Gerilme Dagilimi

Ayni1 analiz sonucuna gore en biiyiik yer degistirme 7,350e-03mm, en kiiciik
yer degistirme ise Omm olarak hesaplanmistir. Yer degistirme dagilimi sekil 4.84°te

gosterilmistir.
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URES {mm)
7,350e-03
6,737e-03
L 6,125¢-03
- 5512e-03
- 4,900e-03
. 4,287e-03

3,675e-03

3,062e-03
;, 2450e-03

| 1,837e-03
1,225e-03
6,125e-04
1,000e-30

Sekil 4.84: 90 Derece Acili Tutucunun Yer Degistirme Dagilim

En yiiksek gerilim degeri 2,15 N/mm? olarak hesaplanmistir. Aliiminyum
(alastm 1060) malzemenin akma dayanimi 27,6 N/mm?’dir. Bu durumda emniyet

katsayis1 12,83 olarak hesaplanmustir.

4.2.3.3 Tutucu-2 Modelinin Statik Analiz Calismalar

Istasyonlar1 birbirine 180 derece ile konumlandirilmis tutucu sistemi igin
statik analiz c¢alismasi yapilacaktir. Analiz c¢aligmasi smrasinda ana plakalarin

durumlart incelenecektir. (Sekil 4.85)

Sekil 4.85: 180 Derece Acih Tutucunu Simiilasyon Parcalar

Incelenmesi diisiiniilen malzemelerin fiziksel &zellikleri Cizelge 4.8°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.8: Tutucu Par¢alarimin Fiziksel Ozellikleri

Malzeme Kiitle Hacim Yogunluk
(ka) (m’) (kg / m’)
Parga 1 Aliiminyum 0,505 1,87e-04 2700
Parga 2 Aliiminyum 0,909 3,37e-04 2700
Toplam 1,414 5,24e-04

Incelenmesi diisiiniilen malzeme aliiminyum olup 90 derece acili tutucuda

kullanilan malzeme ile aynidir. Malzemenin 6zellikleri Cizelge 4.6’da gdsterilmistir.

Tutucu sisteme etkileyecek kuvvetler agirlik kuvvetleri ve robot hareketinden
kaynaklanacak kuvvetlerdir. Bu kuvvetler sekil 4.86‘da gosterildigi gibi pistonlarin
oldugu noktalardan etkileyecegi varsayilmistir. Gergek durumda bu kuvvetler
tutucunun her noktasina yayilacak olsa bile, analiz yapilirken kuvvetlerin daha ug
noktalardan varsayilmasiyla daha zor sartlarda analiz yapildig1 anlamma gelmektedir.
Boylece ¢ikan sonu¢ emniyet degerleri igerisinde kalir ise, gergek gerilme degerli de

emniyet degerleri icerisinde kalacaktir.

Sekil 4.86: 180 Derece Acih Tutucuya Etkiyen Kuvvetler

Tutucunun mesh bilgileri Cizelge 4.9°da, dagilimi ise sekil 4.87’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.9: Tutucunun Mesh Bilgileri

Mesh Bilgileri 0,5mm
Mesh Tipi Kat1 Mesh
Jacobian Noktas1 4 Noktalar
Element Biiytikligl (mm) 4,03196
Toplam Diigiim Sayis1 102348
Toplam Element 63490
Maksimum En Boy Orani1 9,8927

Sekil 4.87: 180 Derece Acihi Tutucunun Mesh Yapisi

Aliiminyum (alasim 1060) malzemeden yapilmis tutucu parcalar1 i¢in yapilan
analiz sonucunda en biiyiik gerilme kuvveti 15,2 N/ mm?, en kiigiik gerilme kuvveti
ise 0,000692 N/mm? olarak hesaplanmstir. Gerilme dagilmi sekil 4.88’de

gosterilmistir.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

253
127
0,000696

=P Akma mukavemeti: 27,6
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Sekil 4.88: 180 Derece Acih Tutucunun Gerilme Dagilim

Ayn1 analiz sonucuna gore en bilyiik yer degistirme 0,278mm, en kii¢iik yer
degistirme ise Omm olarak hesaplanmistir. Yer degistirme dagilimi sekil 4.89°da

gosterilmistir.

URES (mm)
0,278
I 0,255
L 0232

. 0,209

. 0,185

. 0162
0,139

0,116

0,0927

. 0,0695

Sekil 4.89: 180 Derece Acih Tutucunun Yer Degistirtme Dagilimi

En yiiksek gerilim degeri 15,2 N/mm? olarak hesaplanmistir. Aliiminyum
(alasim 1060) malzemenin akma dayanimi 27,6 N/mm?’dir. Bu durumda emniyet

katsayisi 2,08 olarak hesaplanmistir.
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5. ROBOTIK SISTEMLERIN TERMOS URETIM HATLARINA
UYGULANMASI

Coklu robot otomasyon hatlari, birden fazla robotun koordineli bir sekilde
calistigt ve dretim siireclerinin daha hizli, hassas ve etkin bir sekilde
gerceklestirildigi sistemlerdir. Bu tarz hatlar otomotiv sanayi, elektronik triinler,
gida endiistrisi, lojistik ve depolama gibi ¢esitli sektor ve endiistrilerde yaygin olarak

kullanilir.

Otomotiv sektoriinde yapilan bir ¢alismada yar1 otomatik sistemden tam
otomatik sisteme gecis yapilarak tiretim hatlarinin  verimliligi %40 oraninda
arttirildigr  goriilmiistiir [48]. Sektérde yapilan bir baska calismada ise cam
sileceklerinin montaji icin tam otomatik montaj hatt1 tasarimi yapilmugtir. Uretim
stireleri sabit tutularak montaji yapilacak iirlin modelinin daha hizli bir sekilde
degistirilmesi  saglanmistir. BoOylece montaj hatti daha esnek bir yapiya
kavusturulmustur [49]. Otomobil 6n camlarinin montaji i¢in yapilan bir ¢alismada ise
yar1 otomatik olan montaj hatti tam otomatik olarak gelistirilmistir. Calisma
sonucunda iiriinde olusan tiretim hatalarinin Oniine gec¢ilmis, kalite arttirilmis ve

tiretim hiz1 %19 oraninda iyilestirilmistir [50].

Literatiir arastirmasinda elde edilen verilere gore iretim veya montaj
hatlarmin robotik sistemler ile tam otomatik hale getirilmesi lretim hizi ve
kapasitesinin artirilmasi, iiretim hatalarmin azaltilmasi, iiretim esnekliginin
arttirilmasi gibi konularda yiiksek oranda fayda saglamaktadir. Bu dogrultuda termos
iretim hattinda da robotik sistemler kullanilarak makinelerin tam otomatik

calistirilmasi hedeflenmektedir.

5.1  Uygulama Oncesi Hazirhk

5.1.1 Uygulama Yapilacak Makinelerin Belirlenmesi

Uygulama testleri yapilacak makineler daha 6nce montaj hatt1 problemi

kapsaminda ele alinan ve Cizelge 3.3’te gosterilen makinelerdir. Bu makineler
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tedarik¢i firma tarafindan tiiretilmis ve Uretim asamalar1 diizenli olarak kontrol

edilmistir.

5.1.2 Uygulama Yapilacak Tesisin Belirlenmesi

Termos liretim makineleri bir Cin firmasi tarafindan iretilecektir. Makine
testleri tedarik¢i firma tesislerinde yapilacaktir (Sekil 5.1). Boylece olasi bir
olumsuzluk durumunda direkt olarak miidahale imkani olacak ve Tiirkiye’ye sevk

edilen makinelerin ¢alisir durumda oldugundan emin olunacaktir.

Sekil 5.1: Makinelerin Test Edilecegi Tesis
5.1.3 Uygulama Yapilacak Robotlarin Belirlenmesi

Uygulama sirasinda GSK marka 6 eksen robotlar kullanilacaktir (Sekil 5.2).
Bu robotlar ayn1 zamanda satin alinmis olup deneme yapildigi hali ile Tiirkiye
tesisine kurulacaktir. Uygulama yapilacak robotun katalog degerleri asagidaki

gibidir.
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Sekil 5.2: Kullanilacak Robotun Gorseli

Cizelge 5.1: GSK Marka RB08 Model Robotun Teknik Ozellikleri

Marka GSK
Model RB0O8
Serbestlik Derecesi 6
Siirticti Tipi AC Servo Motor
Kaldirma Kapsitesi (kg) 8
Tekrarlanabilirlik (mm) +/- 0,05
Agisal Hareket Mesafesi J1 +/- 170

J2 +/- 120

J3 +/- 75

J4 +/- 180

J5 +/- 135

J6 +/- 360
Acisal Hiz J1 154

J2 154

J3 154

Ja 420

J5 252

J6 620
Izin Verilen Tork (N.m) Ja 14

J5 12

J6 7
Hareket Yaricapt (mm) 1389
Makine Agirlig: (kg) 180
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5.1.4 Uygulama Yapilacak Tutucunun Uretilmesi

Tasarim1 yapilan robot kollara baglanacak tutucular, Cin’de termos
makinelerini {ireten yapan firmayla paylagilmis ve karsilikli yapilan istisareler
neticesinden ilgili firma tarafindan iiretilmistir. Uretim sirasmnda gerekli kontroller

yapilmis, tiretim stirekli gézetim altinda tutulmustur.

Uretilen tutucularin robotlara montajinmn yapilmasi termos makineleri
iireticisi tarafindan yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar siirekli olarak kontrol edilmis ve

yerinde ziyaret ile gozlemlenmistir.

Tutucularin ¢aligmasi sirasinda herhangi bir olumsuz duruma rastlanmamas,

yapilan iyilestirmelerin saglikli sekilde ¢aligtigi gdzlemlenmistir.

5.2  Robotik Sistemlerin Uygulanmasi

Yapilan biitiin ¢alismalar neticesinde makineler, robotlar, tutucular ve gerekli
diger biitiin ekipmanlar iretilmis ve tedarik¢inin fabrikasinda saha uygulamasi

yapilmistir. Uygulama fotograflar1 Ek-A olarak paylagiimistir.

5.3  Uygulama Sonuglar

Yapilan uygulamalarda termosun gdévde kismi basariyla iiretilmistir. Uretim

sirasinda herhangi bir olumsuzluga rastlanmamaistir. (Sekil 5.3)

Sekil 5.3: Uretilen Termos Govdeleri
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5.3.1 Montaj Hatt1 Dengelemenin Uygulama Sonrasi Degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda termos iiretim projesi ele alinmig ve Oncelikle
bilgisayar ortaminda montaj hatt1 dengelemesi, robotik uygulamalarin simiilasyonu
ve tutucu sistemlerin tasarimi yapilmistir. Sonrasinda yapilan bu teorik ¢aligsmalarin
saha uygulamalar1 yapilmis ve saha denemelerinden elde edilen sonuglar asagidaki

basliklar altinda incelenmistir.

5.3.1.1 Cevrim Siiresi.

Termos iretim hatt1 ile ele alindigin c¢evrim siiresi 28 saniye olarak
hesaplanmisti. Yapilan dengeleme ¢alismalari neticesinden bu siire 9,33 sanayi
olarak iyilestirilmisti. Saha testleri sirasinda makinelerin ¢alismasi1 gozlenmis ve
cevrim siiresi kronometre ile 6l¢iilmiistiir. Olgiim yapilirken 6lgme hatalarmi en aza
indirmek i¢in bir ¢evrim siiresi yerine 10 ¢evrim siiresi 0l¢lilmiis ve elde edilen 101
saniye zamani ona boliinerek bir ¢evrim siiresi 10,1 saniye olarak hesaplanistir.
Hesaplanarak hedeflenen siire ile gergeklesen siire arasinda az bir miktar fark oldugu
goriilmiistiir. Bu farkin sebebi, dengeleme islemi sirasinda ihmal edilen robot
hareketleridir. Yine de olusan bu fark makul smirlar i¢inde oldugu yorumuna

varilmistir.

5.3.1.2 Is Istasyonu Sayisi

Dengeleme calismalarinda makine ve istasyon sayisi 8 adet ile baglamis ve
sonrasinda 2 adet daha boyun isleme makinesi eklenerek toplam say1 10 olmustur.
Saha testlerinde 3 adet olan boyun isleme makinesi, her bir istasyonu ayri1 bir kontrol
mekanizmasina sahip ve farkli makine gibi ¢alisabilen 3 istasyonlu tek bir makine
olarak uygulanmistir. Bu islemin amaci hem daha kompakt bir yap1 elde etmek hem
de istasyonlar1 tek bir govdede toplayarak toplam maliyeti azaltmaktir. Bdylece

hedeflenen verim ve iiretim adetlerine hesaplanan makine adetlerinde ulagilmistir.

5.3.1.3 Hat Etkinligi

Hat etkinligi dengeleme oncesi %30,4 olarak hesaplanmis ve dengeleme
sonrasin %66,1olarak iyilestirilmistir. Uygulama testleri sonra elde edilen gergek

cevrim siiresi ile hat etkinligi tekrar hesaplandiginda %68,68 oldugu goriilmiistiir.
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Hesaplanan deger ile gerceklesen deger arasindaki farkin sebebi dengeleme islemi

srasinda ihmal edilen robot hareketleridir.

Hat etkinligi ile birlikte diger teknik degerler de tekrar hesaplanmis olup
Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Hesaplanan degerler ile gerceklesen degerlerin farklin
kok nedeni ¢evrim siiresi hesaplanmasinda ihmal edilen robot hareketleridir. Bu fark
degerlerinin bu denli kii¢iik olmas1 robotik sistemlerin ne kadar hizli ¢alistigimin bir

gostergesi olarak da degerlendirilebilir.

Cizelge 5.2: Dengeleme Sonrasi ve Saha Testleri Karsilastirma

Dengeleme Gergeklesen Oransal Fark
Sonrasi (Saha testleri) (%)
Cevrim siiresi 9,33 10,1 -%8
Gunlik Uretim Kapasitesi 3086 2850 -% 8
Denge gecikmesi %33,9 %31,32 % 7,58
Hat etkinligi %66,1 %68,68 % 2,58
Duzgunlik indeksi %14,5 %48,32 % 33,82

Cizelgeye bakildigi zaman g¢evrim siiresinde %8 oraninda bir kayip soz
konusudur. Cevrim siiresine dogru orantili olarak iiretim kapasitesinde de diisiis
gozlenmistir. Yalniz robot hareketlerinin biitiin istasyonlara ilave siire olarak
eklenmesi sebebiyle is istasyon siireleri oransal olarak birbirine yaklagsmis ve bunun
sonucu olarak da denge gecikmesi, hat etkinligi ve diizgiinliik indeksi degerlerine

olumlu yonde etkisi olmustur.

5.3.2 Tutucunun Uygulama Testleri

Saha uygulama testlerinde tutucu hareketleri de gézlenmis ve her bir asama

kayit altina alinmaistir.

Birinci agamada tutucu bir 6nceki makineden gelen {iriinii 1. istasyonu ile

tutuyor. (Birinci istasyonda islenmemis {iriin var, ikinci istasyon bos ve makine

calistyor.)
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Sekil 5.4: Tutucu Asama - 1
Ikinci asamada tutucu, makinede islemi bitmis olan iiriinii ikinci is istasyonu
ile tutuyor. (Birinci istasyonda islenmemis iiriin, ikinci istasyonda islenmis tiriin var

ve makine ¢alismiyor.)

Sekil 5.5: Tutucu Asama — 2

Uciincii asamada tutucu islenmis {iriinii makineden disar1 ¢ikartiyor. (Birinci

istasyonda islenmemis {iriin, ikinci istasyonda islenmis iiriin var, makine ¢aligmiyor.)
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Sekil 5.6: Tutucu Asama - 3

Dordiincii agsamada tutucu islenmemis {iriinii makineye yerlestiriyor. (Birinci

istasyon bos, ikinci istasyonda iglenmis iiriin var ve makine ¢alismiyor.)

Sekil 5.7: Tutucu Asama — 4

Besinci asamada tutucu iglenmis iiriinii sonraki makineye iletiyor. (Birinci

istasyon bos, ikinci istasyon bos ve makine calisiyor.)
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Sekil 5.8: Tutucu Asama - 5

Altinc1 asamada tutucu siradaki islenmemis iirlinii almak i¢in bir 6nceki ilgili
konuma gidip bekliyor. (Birinci istasyon bos, ikinci istasyon bos ve makine

calisiyor.)
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Sekil 5.9: Tutucu Asama - 6

Asamalar incelendigi zaman ikinci, tgiincii ve dordiinci asamalarda
makineler calismamakta, islem yaptig1 par¢anin robot tarafindan alimmasini ve
siradaki islem yapacagi parganin i istasyonuna konulmasini asamalardwr. Bu
asamalar robotun hareket mesafelerinin ¢ok kisa oldugu, herhangi bir sekilde
bekleme yapmadigi, diger asamalara oranla siire olarak ¢ok daha kisa asamalardir.
Birinci, besinci ve altinci asamalarda ise makineler calisir durumdadir. Bu
asamalarda robotlar ¢ift istasyonlu olmasi sayesinde iglenmis ve islenecek parcayi
ayni anda tutmakta ve gerekli hareketleri makineleri durdurmadan yapabilmektedir.
Boylece makinenin ¢alismadigi asamalar kisaltilmis, makinelerin ¢aligma siirelerinin

bekleme siirelerine orani arttirilarak makine ve hat verimliligi arttirilmigtir.
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6. TERMOS URETIiM HATLARINDA KULLANILAN ROBOTLARIN
INSAN iS GUCUYLE KARSILASTIRILMASI

Giliniimiiz sanayisinde siklikla kullanilan robotlar programlanabilir, tekrarli
islerde yiiksek hiz ve yiiksek hassasiyette calisabilir. Boylece daha verimli ve kaliteli
islemler yaparak tiretim maliyetlerini disiirebilir, karlilig1 arttirabilirler. Ayrica is

kazalarin sayisini da ciddi bir oranda azaltirlar.

Robotlarin avantajlarinin  yaninda, yiliksek yatirim maliyeti ve bakim
gerektirmesi gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu bdliimde robotlarin insan is giicline

gore karsilastirmalar1 yapilacaktir.

Robotik sistemlerin olumlu ve olumsuz yonleri Cizelge 6.1°de agiklanmistir.

Cizelge 6.1: Robotik Sistemleri Olumlu ve Olumsuz Yonleri

Robotlarin Avantajlari

Robotlarin Dezavantajlari

Robotlar 7 giin, 24 saat ¢aligabilir.

Robotlar yaraticiliktan yoksundur

Robotlar rutin isleri tekrarli bir sekilde

Robotlar insan denetiminden bagimsiz

yapabilir. degiller.

Robotlar giincel yazilim ve donanimlar | Robotlar kisisel yaklagim eksikligi

sayesinde farkli gbérev ve isleri | i¢indedir

yapabilirler.

Robotlar yaptiklar: islerde elde edilen | Robotlar yapisal durumlarda

kaliteyi sabit tutabilirler. yonlendirilebilir

Robotlar islerini siirekli olarak belirli | Insanlar  robotlar1  tehlike  olarak

bir siirede ve dogru olarak yapabilirler. | degerlendirebilir. (Neo-Ludizm
yaklagimi)

Robotlar sikayet etme, hasta olma,

greve c¢ikma, isini yarim birakma,

duygusal davranma gibi 0Ozelliklere

sahip degildir.

Kaynak: Ivanow, 2017. [51]
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Robotik sistemleri kullaniminin yayginlagsmasi olarak degerlendirilebilecek
bir ¢alismaya gore gelismis tilkeler niifusun yaslanmasi problemi ile yilizlesmektedir.
Niifusun yaslanmasi isgiiciiniin azalmasina sebep olmaktadir. Bu duruma ¢oziim
arayan tilkeler robotik sistemlerin kullaniminin arttirilmasi igin  ¢aligmalar

yapmaktadir [52].

Yapilan bir arastirmada niifusun yaslanmasi problemi yasayan iilkelerde,
robotik sistemlerin kullaniminin arttigina dair kanitlar bulunmaktadir. Bu ilkelerde
robotik sistemlerin daha c¢ok 36 ile 55 yas arasindaki kisilerin yerine gegtigi
degerlendirilmektedir [53].

6.1  Robot ve Insan Is Giiciiniin Yatinm Maliyeti Karsilastiriimas.

Robotlarin satin alim maliyeti insan is giicline oranla ¢cok daha yiiksektir.
Robotlar, donanim, yazilim ve egitim gibi ek maliyetlere de sahip olabilir. Insan is
giicii ise, ise alim, egitim ve personel giderleri gibi gorece olarak ¢ok daha diisiik

sayilabilecek maliyetlere tabidir.

6.2  Robot ve Insan Is Giiciiniin Isletme Maliyeti Karsilastiriimasu.

Insan is giicii kullaniminda, ¢alisanlarin maaslari, sigorta, saghk hizmetleri,
emeklilik gibi maliyetler bulunur. Bu maliyetler isletme i¢in dnemli bir faktordiir.
Robotlarin isletme maliyeti ise enerji tiiketimidir. Bunun yanmnda bakim onarim,
donanim, yazilim revizyonlar1 gibi gider kalemleri de robot isletme maliyetleri
arasinda sayilabilir. Ayrica iiretim kapasitesinde artisa sebep olarak birim {iriin

basina diisen isletme giderlerinde diislise sebep olurlar.

TUSIAD’IN yaynlamis oldugu bir ¢alismaya gore, is giiciiniin daha ucuz
oldugu gelismekte olan iilkelerde iiretim maliyetleri daha diisiik olmakta ve bdylece
bu iilkeler global c¢aptaki firmalar ile rekabet edebilmektedir. Fakat bu iilkeler
rekabet avantajlarini giin gectikce robotik sistemlere daha fazla 6nem veren ve

yatirim yapan iilkelere kars1 yitirmektedir [54].

Robot yatirimlar1 yapilmasi durumunda is giicii maliyetinden %30’lara varan
tasarruflar saglanabilecegi yoniinde arastirmalar yapilmistir. Sekil6.1’e gore iilkelerin

yaptiklar1 robotik yatirimlara gore %3 ile %30 arasinda bir i¢ giicii tasarrufu
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saglayabilecegi goriilmektedir. Bu oranin diinya ortalama ise %16 olarak

hesaplamistir [55]. (Sekil 6.1)

16 Kuresel ortalama ig glici maliyetinde tasarruf - %16
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Sekil 6.1: Robot Yatirimlari Sonucunda Isgiicii Maliyetlerinde Tasarruf

6.3  Robot ve Insan Is Giiciiniin Uretim Kapasitesine Olan Etkisinin

Karsilastirilmasi.

Robotlar, yiiksek hizda, siirekli ve yiiksek hassasiyette calisabilme
yeteneklerine sahiptir. Insan is giiciine gdre daha hizli ve daha verimli iiretim
yapabilirler. Ayrica iiretim hatalarin1 da en aza indirirler, daha yiiksek verim ve
kapasitede iiretim yapilmasina olanak saglarlar.

Graetz ve Michaels 1993 ile 2007 yillar1 arasindaki donemde iliskin Avrupa
iilkelerinde farkli sektorlerde robotik sistemlerin kullanimi analiz etmistir. Robot
kullaniminin emek {retkenligini ve gayri safi yurti¢i hasila biiylimesini yaklagik

olarak %10 arttirdig1 sonucuna ulasilmistir [56].

6.4 Robot Ve Insan Is Giiciiniin Bakim, Onarim Acisindan Karsilastirilmasi.

Robotlarm diizenli bakim ve onarim ihtiyaglar1 vardir. Bakim, robotun
performansinin ve giivenliginin siirdiiriilmesini saglar. Bakim maliyetleri, robotun

tiriine ve kullanim yogunluguna bagl olarak degisebilir. Bazi robotlar daha az
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bakim gerektirebilirken, bazilar1 daha sik ve karmasik bakim gerektirebilir. Insan is
giicli ise, calisanlarin saglik durumu ve is giicii verimliligi gibi faktorlerle iligkili

maliyetlere tabidir.

6.5 Robot Ve Insan Is Giiciiniin Kaliteye Etkisinin Karsilastirilmas.

Robotlar ve insan is giicliniin kaliteye etkisinin karsilastirilmasi, ¢esitli
faktorlere bagh olarak degisebilir. Robotlar, programlandiklari sekilde hareket
ederek yiiksek hassasiyetle ¢alisabilirler. Insan is giiciine gore daha az hata yapma
egilimindedirler. Daha tutarli ve tekrarlanabilir sonuglar elde edilmesini saglayarak

kaliteye pozitif anlamda etkileri oldukca yiiksektir.

Insan is giicii, yorgunluk, dikkat dagilmasi veya hatali islem gibi faktorler
nedeniyle hatalar yapabilir. Robotlar ise programlandiklar1 sekilde hareket ederler ve

insan faktorii nedeniyle ortaya ¢ikabilecek hatalar1 minimize ederler.

Robotlar, programlandiklar1 sekilde islemleri gerceklestirir ve Onceden
tanimlanan kalite kontrol standartlarmma uygun calisirlar. Insan is giiciinde ise kalite

kontrolii, deneyim, egitim ve siirekli denetim gerektirir.

Bazi gorevler, 6zgiin diisiinme, yaraticilik veya duygusal zeka gerektirir. Bu
tiir gdrevlerde insan is giicii, robotlara gore daha iistiin olabilir. Ozellikle tasarim,

yenilik¢ilik veya miisteri iliskileri gibi alanlarda insanlarin katkis1 6nemlidir.

Sonug olarak, robotlar ve insan is giiciiniin kaliteye etkisi, isletmenin spesifik
ihtiyaglarina ve is siireglerine bagl olarak degisir. Robotlar, tekrarlanabilirlik, hiz,
verimlilik ve insan hatalarmin azalmasi gibi avantajlara sahiptir. Ancak, insanlarin
esneklik, uyarlanabilirlik ve karmasik gorevlerdeki dstiinliigii goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Ideal durumda, robotlar ve insanlar birlikte calisarak her iki

tarafindan avantajlarindan yararlanilabilir ve optimum kalite saglanabilir.

6.6  Robot Ve Insan Is Giiciiniin Is Kazalar1 Acisindan Karsilastirilmasi.

Robotlar, dnceden programlanmis islemleri gerceklestirirken insanlara gore
daha az hata yapma egilimindedir. insan hatalarindan kaynaklanan kazalarm &niine
gecebilirler. Ancak, robotlarin diizgiin programlanmasi, giivenlik 6nlemlerinin
alinmas1 ve dogru kullanilmas1 énemlidir. Insan is giicii ise, dikkat dagilmasi, hatali

islem veya yorgunluk gibi faktorler nedeniyle is kazalarina daha yatkin olabilir.
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Robotlar, mekanik pargalara, hareketli kollar veya aletlere sahip olabilirler.
Isletmeler, robotlarin tehlikeli bdlgelere erisimi kontrol altma almak igin giivenlik
onlemleri almalidir. insan is giicii ise, benzer fiziksel tehlikelere maruz kalabilir,

ancak is glivenligi egitimi ve uygun koruyucu ekipmanlarla riskler azaltilabilir.

Robotlar ve insan ig giicliniin is kazalar1 agisindan karsilagtirilmasi,
isletmenin giivenlik gereksinimlerini dikkate alarak yapimalidir. Insanlarin ve
robotlarin birlikte ¢alistig1 durumlarda, uygun egitim, denetim ve giivenlik 6nlemleri,

1s kazalarmi en aza indirmeye yardimci olabilir.
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7. ROBOTIK SISTEMLERIN DIiGER TEKNIiK FAYDALARI

7.1  Dijital Ikiz

Dijital ikiz, iriin, sistem veya silire¢ gibi fiziksel bir varligin dijital bir
kopyasidir. Dijital ikizler, ger¢ek diinyadaki varliklarm sanal bir kopyasi olarak
olusturulurlar ve bu kopyalar gergek zamanl olarak giincellenir. Bu dijital kopya,
sensorler araciliiyla gergek diinyadaki varligin durumu, performans: ve davranislar

hakkinda veri toplar ve analiz eder.

Dijital ikizler, otomotiv, iiretim, tarim, saglik, uzay ve ticaret gibi bircok
farklh endiistri ve sektdrde kullanilir. Otomotiv sektoriinii de imalat sanayinin bir alt
parcasi olarak kabul eder isek, dijital ikizin kullaniminin yaklasik %40 gibi biiyiik bir
cogunlugu imalat sektdriinde gerceklesmektedir [57]. Imalat sektoriinde, bir iiriiniin
dijital ikizi, tasarim asamasindan baslayarak iiretim, isletme ve bakim siireglerine
kadar kullanilabilir [58]. Ayrica biiyiik hacimli seri iiretim tesislerinde iiretim
alanlarmin daha verimli kullanabilmek maksadiyla makine yerlesimlerini
tyilestirmek i¢in, is ve is¢i giivenligini arttirabilmek i¢in de dijital ikiz projelerinden
yararlanilmaktadir [59]. Petrokimya tesislerinde makine 6grenimi tabanli dijital ikiz
projelerinden yararlanildigi bilinmektedir [60]. Makine 6grenimi tabanli projeler

bir¢ok farkli sektor ve endiistride kullanilmas1 miimkiindiir.
Dijital ikiz projelerinin baslica faydalar1 sunlardir:

e Tasarim ve Simiilasyon: Dijital ikizler, Uriinlerin tasarim asamasinda
kullanilarak sanal olarak simiile edilebilir. Bu sayede, iiriiniin davranisi
onceden tahmin edilebilir, tasarim hatalar1 tespit edilebilir ve iyilestirmeler
yapilabilir.

e Performans Izleme ve Analizz Gergek diinyadaki varliklardan toplanan
veriler, dijital ikizler araciligiyla analiz edilebilir. Bu sayede, varliklarin
performansi izlenebilir, verimlilik artirilabilir ve hata veya ariza durumlarinda

erken uyarilar almabilir.
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e Bakim ve Onarim: Dijital ikizler, varliklarin bakim ve onarmm siireglerini
optimize etmek i¢in kullanilabilir. Veriler sayesinde, bakim zamanlamasi
planlanabilir, arizalar Onceden tahmin edilebilir ve isletmeler ariza
durumlariyla daha hizli ve etkili bir sekilde basa ¢ikabilir.

e Isbirligi ve Paylasim: Dijital ikizler, farkli paydaslar arasinda bilgi ve veri
paylagimin1 kolaylastirir. Tasarim, {iretim ve bakim siireglerindeki farkli
ekipler arasinda igbirligini artirir ve iletisimi gelistirir.

e Dijital ikizler, endiistri 4.0 ve akilli tiretim gibi kavramlarla birlikte dnem
kazanmistir. Bu teknoloji, isletmelerin daha verimli, esnek ve rekabetci
olmalarimi saglarken ayni zamanda maliyetleri azaltmalarma da yardimci

olabilir.

Dijital ikiz calismalarmi basariyla uygulamis firmalara 6rnek verecek olur
isek; Tiirkiye’de bir otomotiv firmasinda yapilan dijital ikiz ¢alismalarin1 sayesinde
iretim hatt1 durus stirelerinde %87,56 oraninda, iiretim verimliliginde ise %6,01

oraninda iyilestirme saglandigi tespit edilmistir [61].

Unilever firmasiin gerceklestirmis oldugu dijital ikiz ¢aligmalar1 neticesinde;
iiretim hatlarinda olusan giinde ortalama 3000 adet alarm sinyali %90 oraninda

azaltilarak giinde ortalama 300 adet seviyelerinde diismiistiir [62].

Kinexon firmasimnim dijital ikiz projeleri sonucunda iiretim hatt1 yaklasik %5

oraninda hizlanmig ve hatali {iriin miktarlarinda da ciddi azalmalar gergeklesmistir

[63].

Cin Halk Cumhuriyeti’nde gerceklestirilen bir diger dijital ikiz ¢alismasinda
makine sicakliklari, makine hizlar1 ve gili¢ verilerini izleyen bir platform
olusturularak tiretim maliyetleri %57, makine durus siireleri ise %37 oraninda

azaltilmistir [64].

Dijital ikiz ¢alismasi i¢in Oncelikle uygulama yapilacak makine parkurundan
hangi verilerin izlenmesi gerekliligi belirlenmelidir. Bu veriler makine c¢aligma
hizlari, motor devirleri, siiriicii frekanslari, motor veya ortam sicakliklari, ses
seviyesi, titresim degeri gibi c¢ok cesitli veriler olabilir. Ne kadar ¢ok veri

toplanabilirse ¢alismanin dogrulugu o kadar fazla olacaktir.

Ikinci asama olarak izlenmesi kararlastirilan veriler i¢cin uygun sensor ve

cihazlarin se¢imi yapilmalidir. Bazi makine ve ekipmanlarda istenilen veriler
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standart Ozellik olarak izlenebilir yapida olabilir. Mesela siiriicii ile ¢alisan
makinelerde siiriicii frekans degerleri islemci vasitasiyla kontrol edilebilir ve
izlenebilir yapida olabilir. Bu durumda ilave sensdr ve ekipmana gerek
kalmayacaktir. Sicaklik, kirlilik seviyesi gibi dig ortam oOlglimleri icin ilave
sensorlere ihtiya¢ duyulacaktir. Her bir veri i¢in uygun teknik 6zelliklerde sensor

secimi yapilmali ve temin edilmelidir.

Sonraki asamada Olciilen degerlerin siniflandirilmasi gereklidir. Izlenmesi
istenilen degerlerin hangi araliklarda ideal, hangi araliklarda uygunsuz oldugu
belirlenmelidir. Dijital ikiz projelerinde motor sicakliklar: siklikla kullanilmaktadir.
Bu durumda kullanilan motorlarm teknik verileri incelenerek hangi sicaklik
araliginda c¢alismasi ideal oldugu, hangi araliklarda g¢alismasi uygun olmadigi
belirlenmelidir. Bu islem c¢alisma kapsamindaki biitiin veriler ve ekipmanlar i¢in

yapilmalidir.

Verilerin elde edilmesi projenin fiziksel tarafini olusturmaktadir. Sonraki
islemler ise projenin yazilim tarafidir. Elde edilen veriler uygun bir haberlesme
protokolii vasitasiyla veri tabanina aktarilmali ve burada kayit altina alimmalidir.
Kullanilmas1 diisiiniilen bir analiz programi ile veri tabaninda toplanan verilerin
analizi yapilir. Bu noktada analiz programina projeye uygun oOzel yazilimlar

yapilmasi gereklidir.

Projenin en oOnemli bdliimlerinden biri de programin arayliiziidiir.
Kisisellestirilmis ve yazilim destegi verilmis arayliz tasarimlar1 ile programin kontrol
paneli olusturulmus olur. Bu kisimda izlenen veriler anlik olarak goriiliir, makine
veya ekipmanlar izlenir, uygun degerlerin disinda ¢ikildig1 noktalarda program bilgi
vererek kullaniciyr uyarir. Istege bagl olarak da sistem makine ve ekipmanlara

otomatik miidahalede bulunabilir.

Termos iiretim projesi ele alindiginda o6zellikle robotik sistemlerinde
kullanildig1 plastik sekil verme boliimiinde dijital ikiz c¢alismas1 yapilmasi
hedeflenmektedir. Tez ¢aligmasi kapsaminda dijital ikiz calismasi i¢cin gerekli alt

yap1 belirlenecektir.
Termos projesinde izlenmesi hedeflenen veriler asagida gibidir.

e Robotlarin motor sicakliklari

e Robot motorlarin akim degerleri
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e Robot motorlarinin tork degerleri

e Uretim makinelerin motor sicakliklar

e Uretim makinelerin motor frekans degerleri

e Lazer sistemlerin akim degerleri

e Lazer sistemlerin nozul sicaklik degerleri

e Lazer sistemlerinde parga sicaklik degerleri

e Pnomatik sistemler i¢in hava tiiketim degerleri
e Ortam sicaklig1

e Uretim miktarlari

Yukarida belirtilen biitiin veriler toplanacak ve veri tabaninda kayit
edilecektir. Makine 6grenmesi temeline dayali bir analiz programu gelistirilecektir.
Projenin oncelikle bakim faaliyetlerine katki sunmasi hedeflenmektedir. Ayrica yeni
yatrimlar veya mevcut sistem icin daha diisiik enerji sarfiyati diger hedefler

arasmdadir.

7.2 Kestirimci Bakim

Kestirimei bakim, bir makine veya ekipmanin arizalanmadan 6nce potansiyel
ariza belirtilerini tahmin etmek ve 6nleyici bakim yapmak i¢in kullanilan bir bakim
yontemidir. Kestirimci bakim, geleneksel zaman temelli bakim yontemlerinden farkli

olarak, ekipmanin ger¢cek durumunu izleyen sensdrler ve veri analitigi kullanir.
Kestirimci bakim, asagidaki temel adimlar1 i¢eren bir siiregtir:

e Veri Toplama: Ekipman iizerine yerlestirilen sensorler aracilifiyla siirekli
olarak veri toplanir. Bu sensorler, titresim, sicaklik, basing, akim vb. gibi
cesitli parametreleri Olcebilir. Bu veriler, ekipmanin gercek zamanli
durumunu izlemek icin kullanilir.

e Veri Analizi: Toplanan veriler analiz edilir ve dnceden belirlenmis analitik
algoritmalar kullanilarak anormal davramiglar veya ariza belirtileri tespit
edilir. Makine 6grenimi ve yapay zeka teknikleri, verilerin daha karmagik
analizlerini yapabilme yetenegi saglar.

e Ariza Tahmini: Analiz sonuglarina dayanarak, ekipmanin ne zaman ariza
yapabilecegi tahmin edilir. Bu, arizanin ne zaman gerc¢eklesebileceginin

ongoriilmesine ve dnleyici bakimin zamaninda yapilmasina olanak tanir.
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e Onleyici Bakim: Ariza tahmini sonuglarina dayanarak, gerekli dnleyici bakim
islemleri planlanir ve gercgeklestirilir. Bu, ekipmanin arizaya yol agacak
bilesenlerini degistirmek, ayarlamak veya onarmak i¢in zamaninda miidahale

etmek anlamina gelir.
Kestirimei bakimin faydalar1 sunlar olabilir:

e FEkipman arizalarinin 6nceden tahmin edilerek planli bakimin yapilmasi,
isletmelerin tiretim durus siirelerini azaltir ve iiretkenligi artirir.

e Kestirimci bakim, yedek parca stogunu ve bakim maliyetlerini optimize
ederek, isletmelerin maliyetlerini diistirmesine yardimei olur.

e Daha diisik bakim maliyetleri, daha uzun ekipman Oomrii ve daha az
beklenmedik ariza, miisteri memnuniyetini artrrr ve isletmenin
giivenilirligini yiikseltir.

e Veri analitigi ve makine 6grenimi kullanimi sayesinde, kestirimci bakim
stirekli olarak gelisebilir ve daha kesin tahminler yapabilir.

e Kestirimci bakim, planli bakimin zamanlamasmi iyilestirerek, bakim

personelinin daha etkin kullanilmasini

Dijital ikiz ¢alismasi yaparak kestirimci bakim konusunda basariya ulagmis
firmalara 6rnek verecek olur isek; Cin halk Cumhuriyeti’nde faaliyet gosteren Citic
Heavy Industries firmasinda dijital ikiz c¢alismalar1 gergeklestirdi. Calisma
kapsaminda 3 boyutlu bir ekipman modeli gergeklestirdi ve liretim stireglerini gorsel
olarak izleme yetenegi kazandirildi. Bu sayede bakim maliyetlerini 2 milyon dolar

azaltt1 [65].

Termos iiretim projesi ele alindiginda dijital ikiz projesi kapsaminda
kestirimci bakim faaliyetleri de hedeflenmektedir. Dijital ikiz projesinden toplanan
ozellikle motor ve pnomatik sistem verileri analiz yapilacak ve motor ile pnomatik
sistemlerin arizalar1 6nceden tahmin edilmeye calisilacaktir. Boylece makine durus
stirelerinde, yedek parca stok miktarlarinda ve iiretim maliyetlerinde azalma

hedeflenmektedir.

7.3 Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi (MRP)

MRP, isletmelerin iiretim taleplerini karsilamak i¢in hangi malzemelere, ne

kadar ihtiya¢ duyduklarmi belirlemek i¢in kullanilir. Bu planlama siireci, mevcut
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envanter miktar1, iretim talepleri, teslim siireleri ve tedarik zinciri faktorlerini

dikkate alir.

Robotik sistemlerin bu siirece katkilar1 oldukga yiiksektir. Robotlarin,
tekrarlanabilir gorevleri otomatik olarak gergeklestirme ve hatalar1 en diisiik seviyeye
indirme konularinda yeteneklerinden dolayr MRP siireglerini  yonetmek ve

uygulamak daha kolay olur.

Robotlar, sensorler ve diger veri toplama araglar1 ile entegre calisabilir.
Uretim siirecinde robotlar tarafindan toplanan veriler, MRP sistemiyle entegre
edilerek gergek zamanli ve dogru bilgilere dayali malzeme gereksinimlerinin
hesaplanmasina yardimci olur. Bu da stok yonetimi ve talep tahmini gibi kritik MRP

stire¢lerinin dogrulugunu artirir.

Robotlar, programlanabilir ve esnek yapilar1 sayesinde farkli iiretim
ihtiyaglarmma hizli bir sekilde adapte olabilir. Uretim taleplerindeki degisikliklere
hizlica yanit verebilir ve tliretim kapasitesini 6lgeklendirebilir. Bu, MRP siirecinin

dinamik ve degisen taleplere uygun sekilde ayarlanmasini saglar.

Termos tiretim projesinde de kullanilacak robotik sistemlerin yazilimlar1 ve
cesitli sensorler yardimiyla {iretimden cesitli bilgiler toplanmasi ve bu bilgilerin

MRP c¢alismalarina katkida bulunmasi hedeflenmektedir.
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8. SONUC

Proje kapsaminda termos iiretim hatlar1 incelenmis, termos iiretim fabrikasi
icin gerekli teknik altyapilar ve makineler tespit edilmistir. Termos iiretim hattinin
otomasyon diizeyi gorece olarak daha yiiksek olan plastik sekillendirme makineleri
lizerine yogunlasilmustir. Oncelikle makinelerin otomasyon diizeylerine ve bunun bir
¢iktis1 olarak iiretim kapasitene dnem verilmistir. Uretim kapasitesi, verimlilik, hat
etkinligi gibi teknik degerlerin optimize edilmesi icin ¢alismalar yapilmistir. Bu
caligmalarin sonucu olarak giinliikk {iretim kapasitesi 1024 adetten, 3086 adete
cikartilarak yaklagik 3 kat iyilestirme saglanmustir. Hat verimlilik degerleri ise

%30,4’ten %66,1 e yiikseltilerek %35,5’luk iyilestirme saglanmastir.

Montaj dengeleme probleminde belirlenen makine sayilarma gore iiretici
firmaya siparis verilmistir. Es zamanh olarak bu makine sayilarina gore simiilayon
calismalar1 yapilmistir. Simiilasyon c¢alismalarinin amaci, robotik sistemlerin
makineler ile daha hizli ve verimli ¢alismalar1 saglamaktir. Bu dogrultuda robodk
isimli bilgisayar program: kullanilmis ve yapilan denemeler sonucunda makine ve
robotlarm optimum konum ve hareketleri tespit edilmis. Tespit edilen bu bilgiler
iretici firma ile paylasilmis ve makine parkurunun bu bilgilere gore
konumlandirilmasi saglanmistir. Ayrica robot sistemlerini hareketleri de bu bilgilere

gore ayarlanmasi saglanmistir.

Robotik sistemlerin bir parcasi olan tutucu sistemler incelenmis ve iki parmak
tutucularin agirlikli olarak kullanildiklar1 goriilmiistiir. Tutucu sistemleri iizerine
tasarim c¢alismalar1 yapilarak iki istasyonlu tutucular gelistirilmistir. Yapilan
caligmalar {retici firma ile paylasilmis ve tutucularin iki istasyonlu olarak
uygulanmasi saglanmistir. Yapilan saha testleri sonucunda iki istasyonlu tutucularin

verimleri ¢ok daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

Tutucu sistemlerin tasarimi sirasinda, boruya etki eden kuvvetler tespit
edilmis ve bu dogrultuda HFT16x40S model piston kullanilmasina karar verilmistir.
Kullanilmasima karar verilen pistonun boruya uygulayacagi kuvvet 88N’dur. Tespit

edilen bu kuvvet tesiri altinda borunun gerilme kuvvetleri solidworks programinin
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analiz modiilii kullanilarak hesaplanmistir. Hesap yapilirken termos sektoriinde en
stk olarak kullanilan 0.5mm kalinliginda AISI 304 paslanmaz celik malzemenin
mukavemet degerleri kullanilmistir. Yapilan hesap sonucunda boru iizerinde olusan
en biyik gerilme 30,3 N/mm2, en biiyiik yer degistirme ise 0,17mm olarak
bulunmustur. AISI 304 malzeme i¢in akma dayanimmin 207 N/mm2 oldugu
degerlendirildiginde emniyet katsayist 6,83 olarak hesaplanmig ve secilen pistonun

uygun oldugu degerlendirilmistir.

Piston iizerine montaj1 yapilacak kaucuk pargalar1 tutacak sac levha i¢in
sehim hesab1 yapilmis ve 2mm sehime miisaade edilecek sekilde, 30mm genisliginde
ve 3mm kalinliginda sac kullanimina karar verilmistir. Kauguk malzemelerin se¢imi
boru ¢aplarma uygun olacak sekilde yapilmis ve M4 crvata kullannmi uygun
bulunmustur. Karar verilen biitiin 6zellik ve Olgiilere gore tutucu tasarimi 2 farkl

geometride tamamlanmistir.

Tasarimi yapilan 2 tutucunun govdelerine etki eden kuvvetler hesaplanmis ve
bu parcalarda olusan gerilmelerin hesaplanmasi solidworks programinin analiz
modiilii kullanilarak yapilmistir. Tutucularinda birinde en biiyiik gerilme kuvveti
2,15 N/mm2, emniyet Kkatsayis1 12,83 olarak hesaplanmistir. Diger tutucu
tasariminda ise en biiyiik gerilme kuvveti 2,15 N/mm2, emniyet katsayis1 2,08 olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan emniyet katsayilar1 uygun goriilmiis ve tutucu tasarimina

onay verilmistir.

Yapilan biitlin bilgisayar calismalar1 neticesinde, makine, robot ve diger
sistemler tiretimi tamamlanmis ve saha testleri yapilarak termos gévdelerinin tiretimi

gergeklestirilmistir.

Robotik sistemlerin diger teknik faydalar1 arastirilmistir. Arastirma
sonucunda dijital ikiz, kestirimci bakim ve MRP gibi sistemler 6n plana ¢ikmistir. Bu
konularda literatiir taramas1 yapilmis ve basarili ¢calismalardan 6rnekler verilmistir.
Sistemlerin termos iiretim projesine uygunlugu degerlendirilmistir. Yalniz bu
asamada herhangi bir uyarlama c¢alismast yapilmamis, gelecekte yapilmasi
muhtemelen caligmalara altyapi saglamasi agisindan hangi bilgilerin toplanmasi

gerekliligi tespit edilmistir.
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Ek A: Saha Uygulama Testleri Yapilan Makine Gorselleri
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Sekil A.1: Bolme Makinesi (Proses I)
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Sekil A.3: U¢ Kesme Makinesi (Proses I11)
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Sekil A.5: Yuvarlama Makinesi (Proses V)
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Sekil A.7: Dis A¢cma Makinesi (Proses VII)
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Sekil A.9: Termos Uretim Hatt1
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