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OZET
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UYGULANMASI

Furkan KURUMAHMUT

Ondokuz May1s Universitesi

Lisansiistli Egitim Enstitiisii
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Yiiksek Lisans, Ocak/2022
Danisman: Prof. Dr. Birol ELEVLI

Glinlimiizde, isletmelerin rekabetleri ulusal sinirlar1 asip uluslararasi pazar
boyutu kazandi. Rekabet amaciyla, satis fiyatin1 diger isletmelerle ayni seviyede
tutmak isteyen, fakat bunun aksine kazancini da arttirmak isteyen isletmelerin maliyeti
azaltmalar1 gerekmektedir. 21. Yiizyilda teknolojide gerceklesen nemli gelismeler,
isletmelerde artik geleneksel iiretim ydntemleriyle, rekabet ettigi pazarlarda bu
hedeflerini gergeklestiremeyeceklerini, maliyetlerini azaltmak ve rekabette iistiinliik
saglamak icin yeni teknolojileri islerine entegre etmenin 6nemli bir unsur oldugunun
bilincini olusturdu. Zamani iyi kullanmak, hatali parga sayisint ve is¢i giderlerini
azaltmak firmalar1 endistriyel robot kullanmaya dogru itmistir. Giiniimiizde
endiistriyel robotlar, bu ihtiyaclara karsilik vermis olup her gecen giin kullanilmalari
artmaktadir.

Gilinlimiiz imalatg¢ilar i¢in 6nemli bir yere sahip olan ve seri iiretimde karliligi
saglayacak yoOntemlerin basinda Endiistriyel Otomasyon Sistemleri gelmektedir.
Endiistriyel otomasyon sistemlerinde ise endiistriyel robotlar, Programmable Logic
Controller (PLC) ve tiretim yonetim sistemi gibi kontrol sistemleri kullanilmaktadir.
Bu sistemlerden yararlanilarak modern hale getirilen {iretim sistemleri Sayesinde
eskiye nazaran ¢ok daha kaliteli tirlinler, daha hizli sekilde ve daha ucuza
tiretilebilmektedir. Ayni zamanda bu sistemler, liretim hattina esneklik kazandirmakta,
trtinlerin yeni pazarlara ve miisterilere ulasilmasini kolaylastirmakta ve rekabette
avantaj saglamaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, lilkemizde savunma sanayi alaninda faaliyet gosteren
bir fabrikanin tiretim siireglerindeki bir operasyonun iyilestirilmesinin gerekliligi
tespit edilmistir. Parca iiretiminde kullanilan ekipmanin kapasitesinden tam olarak
yararlanilamadigi ve buna bagli olarak dar bogaz problemi ile karsilasildig:
goriilmiistiir. S6z konusu ekipmanin kapasite kullanim oraninin endiistriyel otomasyon
sistemine gecerek arttirilabilecegi ongoriilmiistiir. Bunun i¢in bir endiistriyel robot
kullanan sistem tasarlanmistir. Bu sistemin teknik olarak kapasite kullanimini %76
kadar artirabilecegi hesaplanmistir. Teknik olarak faydasinin yani sira, sistemin
ekonomik olarak da faydali olup olmadigi analiz edilmistir. Calisma kapsaminda
katma degeri 13 TL ve iizeri kabul edilerek detayli duyarlilik analizleri yapilmistir.
Analizler sonucunda, kurulan sistemin mevcut ekipmanin kapasite kullanimi %50
arttig1 zaman katma degerine bagli olarak yatirimin i¢ karlilik oranimin bes yillik bir
zaman dilimi i¢in %22’den daha fazla oldugu ortaya konmustur. Bu durumda s6z
konusu endistriyel otomasyon sistemini kurmanin ekonomik oldugu ortaya
konmustur.

Anahtar Sézciikler: Akilli sistemler, Endiistriyel otomasyon, Endiistriyel Robot,
Ekonomik Analiz, Duyarlilik Analizi



ABSTRACT

THE USE OF SMART MANUFACTURING TECHNOLOGY ON DEFENCE
INDUSTRY

Furkan KURUMAHMUT

Ondokuz Mayis University

Institute of Graduate Studies

Department of Intelligent Systems Engineering
Master, January/2022
Supervisor: Prof. Dr. Birol ELEVLI

Nowadays, the competition of enterprises has gained an international market
dimension by crossing national borders. The companies need to reduce the costs to be
able to increase the profit by keeping the price at the same level to compete with the
other companies. Important developments in technology in the 21st century have
created the awareness that businesses can no longer achieve these goals with traditional
production methods in the markets where they compete and that it is an important
element to integrate new technologies into their business to reduce costs and gain a
competitive advantage. Using time well, reducing the number of defective parts and
labor costs have pushed companies to use industrial robots. Today, industrial robots
have responded to these needs and are used more and more every day.

Industrial Automation Systems are the leading methods that have an important
place for o days manufacturers to provide profitability in mass production. Control
systems such as industrial robots, Programmable Logic Controller (PLC), and MAS
production management system are used in industrial automation systems. By means
of the production systems that will be modernized by using these systems, much higher
quality products will be produced faster and cheaper than in the past. These systems
will also add flexibility to the production line, facile accession of products to new
markets and customers, and provide a competitive advantage.

Within the scope of this study, the necessity of improving an operation in mass
production for a company, which operates in the defense industry, was anticipated.
Not being fully used of the capacity of the equipment that is used in part production
and bottleneck problem in production line were seen. It is predicted that the capacity
utilization rate of the equipment may be increased by switching to the industrial
automation system. Therefore, a system involving an industrial robot was designed. It
has been calculated that this system can increase capacity utilization by 76%. In
addition to its technical benefits, it was analyzed whether the system is also
economically beneficial. Within the scope of the study, the added value was accepted
as 13 TL and above and detailed sensitivity analyzes were made. As a result of the
analyzes, it has been revealed that when the capacity of the equipment for the installed
system increases by 50%, the internal rate of return on investment is more than 22%
for a five-year period, depending on the added value. In this case, it has been
demonstrated that it is economical to install the said industrial automation system.

Keywords: Intelligent systems, Industrial automation, Industrial Robot, Economic
Analysis, Sensitivity Analysis
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1. GIRIS

Isletmelerin icinde bulunduklar1 rekabetci pazarlarda diger isletmelere karsi
stirdiiriilebilir Gstiinliik ve avantaj saglamak i¢in, miisteri sayisini arttirmasi Ve mevcut
miisterilerin memnuniyetini yiikseltmesi gerekmektedir. Daha yiiksek kalite, daha kisa
teslim stiresi, daha uygun maliyetli ve daha Ozellestirilmis iriinler gibi imalat
yontemlerini ilgilendiren miisteri istekleri, isletmelerin daha esnek ve daha duyarli
tiretim sistemlerine olan taleplerini artirmistir. Bu sebeplerle, her gecen giin akilli
tiretim sistemlerini gelistirmeye ve akilli fabrikalar olusturmaya yonelik teknolojik
girisimler daha yaygin hale gelmektedir. Akilli {iretim dedigimiz bu devrimsel
yatirimlar, ayni kalitede olan bir tiriinii daha ekonomik olarak pazara sunmay: ya da
fiyat1 ve kalitesi diger igletmeler ile ayn1 olan {irlinii iiretim maliyetlerini teknolojik
yatirimlarla diislirerek kazang miktarini yiikseltmeyi saglar. Ayrica pazarda ki diger

isletmelere kars1 bu avantajlar1 saglamak i¢in seri iiretim hiz1 biiyiik 6nem tasir.

Imalatta akilli {iretim igin otomasyon sistemlerine yapilan yatirimlar diinya
genelinde artarak devam etmektedir. Tiirkiye’de de endiistriyel robot sistemlerinden
yararlanan sektor sayisi ve robot yogunlugu her gecen yil artmaktadir. Uluslararasi
Robotik Federasyonu’nun (IFR) 2020 yili iilkelere gore endiistriyel robot yogunlugu
ve diinya ortalamasi verileri Sekil 1.1 de gosterilmistir. Robot yogunlugu, bir endiistri
de 10 bin kisilik ¢alisan basma kag¢ robotun istihdam edildigini ifade etmektedir
(Web1, 2022).

10.000 CALISAN BASINA ROBOT SAYISI

246246
224221
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Hong Kong
Tayvan
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Sekil 1.1 2020 Y1l Ulkelerde Endiistriyel Robot Yogunlugu ve Diinya Ortalamas1 (Web1, 2022)

IFR verilerine gore robot yogunlugunun diinya ortalamasi1 2016 yilinda 74 adet
seviyesindeyken, gelismis iilkelerin son yillarda otomasyon sistemlerine yaptiklari
yatirrmlar ile bu deger %70 artis gostererek 2020 yilinda 126 adet seviyesine

1



yiikselmistir. Son 10 yillik verilere bakildiginda 1. ve 2. siradaki Giiney Kore ve
Singapur tilkelerinin hi¢ degismedigi goriilmektedir. Tiirkiye de 2016 verilerine gore
robot yogunlugu 23 adet seviyesindeyken, 2017 yilinda yeni kurulan 2050 adet, 2018
yilinda 2267 adet ve 2019 yilinda 1796 adet robot ile %25 artis gostererek 2020 yilinda
ki robot yogunlugunu 23’den 29 adet seviyesine yiikseltmistir (Web2, 2022). Diinya
ortalamasinin oldukga altinda kalan Tiirkiye, yiiksek katma deger yaratan endiistriyel
robot ve yazilim projelerinin {liretilmesine tesvik edecek politikalar gelistirmelidir.

1.1. Problemin Tanim

Savunma sanayi sektoriinde faaliyet gdsteren bir isletme uluslararasi pazarda
miisterilerine hizmet vermektedir. Isletmenin seri olarak {irettigi parcalarin iiretim
stirecleri, diizenli olarak isletmenin siire¢ gelistirme birimi tarafindan incelenmektedir.
Mevcut durumlarin degerlendirilmesi yapilarak hazirlanan raporlar yénetime ve AR-
GE birimine sunularak gereksinimler belirlenmektedir.

Isletmenin iiretimde Kalite kontrolii saglamak icin yaymladig prosediirler ve is
talimatlarinda, tezgéhtan cikan her {iriiniin gorevli operator tarafindan mihengir,
kumpas, mikrometre ve saatli mastar gibi dl¢iim ekipmanlariyla %100 olarak olgiisel
kontrolii yapilacagi sdylenmektedir (Sekil 1.2). Bu sekilde yapilan kontroller ile
hatalar1 miimkiin olan en kisa siirede tespit ederek, hatalarin sonraki operasyonlara

yayilmasi Onlenmektedir. Boylelikle hurda sayilacak malzeme miktari, zaman

kayiplari, emek ve maliyet kayiplar gibi degerlerin diiiiriilmesi de saglanmaktadir.

Sekil 1.2. Mastar Yardimiyla Olgii Kontrolii



Isletmenin ana iiretim parcalarindan biri olan tabanca namlusunun seri iiretimde

Ki operasyon asamalar1 da siire¢ gelistirme birimi tarafindan incelenmistir (Sekil 1.3).

Namlu ' Namluhane Mastar CNC A
Malzemesi *|  Operasyonlarinin > Kéntrolii (Yiv-Set)
Depodan Alinir Yapilmasi
CNCB
CNCD Mastar . CNCC o (Ana
ini Kontrolu i
(P14 Finis) (Kursun Haznesi) Operasyonlar)
Markalama Polisaj Boya
ve » ve » ve > »  Montaj
Pantograf Parlatma Kaplama

Sekil 1.3. Namlu Uretimi Operasyon Semasi

Operatdr prosediir geregi tezgahtan ¢ikan her namlunun ilgili 6l¢iilerini %100
olarak kontrol etmektedir. Bu kontrol islem siiresi 75sn’dir. Ancak namlu iiretiminin
@14 finis (CNC D) asamasinda tezgahin islem siiresi ise 40sn’dir. Kontrol igleminin
stiresi (75sn), tezgahin islem siiresinden (40sn) daha uzun oldugu igin, tezgah bosta
beklemekte ve zaman kayb1 yagsanmaktadir. Olusan zaman kayb1 namlu iiretiminin bu
asamasinda dar bogaz yaratmakta ve tezgah kapasite kullanim oraninin diisiik
olmasma sebep olmaktadir. Bu durum isletmenin giinlik namlu iiretim adetini
diigiirmektedir. Buna bagli olarak montajda birlestirilen satiga hazir iiriin sayisinin
azalmasina, verimliligin ve karliligin diismesine sebep olmaktadir. Bu ¢alismanin
amaci tezgahin bosta kalma siiresini azaltacak siireg iyilestirme caligmalar1 yapmaktir.

1.2. Probleme Coziim Yaklasim

Savunma sanayi alaninda hizmet veren ve bu tez ¢alismasinin da konusu olan
isletme igin, tiretimde kontrolii saglamak igin uyguladigi prosediir nedeniyle yasadigi
zaman kaybi1 ve buna bagli olarak iiretimde olusan dar bogaz sorununun giderilmesi
amaciyla mevcut tiretim yontemi incelemeye alinmis, hiyerarsik plan olusturularak
problemin ¢6ziimii i¢in ¢aligma baglatilmistir.

Uretimde yasanan bu problemin ¢dziimii icin asagidaki adimlar izlenmistir:

1. Mevcut iiretim yonteminin analizi yapilmstir.
a. Uretim ydnteminde iiretim zamanini etkileyen faktdrler arastirilmis ve

belirlendikten sonra inceleme baslatilmistir.

b. Uretimi incelemeye alman iiriiniin mevcut iiretim ydntemindeki tiim



basamaklar1 tespit edilmis ve bu basamaklarin ne kadar zamanda
gerceklestigini hakkinda zaman etiidii calismasi yapilmaistir.

c. Uriiniin mevcut iiretim miktar1 vardiya, giinliik, haftalik ve yillik olarak
tespit edilmistir.

2. Uretim yontemine kolayca entegre edilebilecek ve maliyeti uygun
sayilabilecek endiistriyel robot teknolojisi arastirilmistir. Arastirmalar sonucunda
ihtiyaglar1 karsilayabilecek bir endiistriyel robotun sisteme uyabilecegi belirlenmistir.

3. Isletmenin gelecek yillar igin belirlemis oldugu ihtiyag ve gereksinimlere gore
iretim yoOntemini hizlandirabilecek, kolaylastirabilecek ve daha gilivenli hale
getirebilecek yapinin belirlenmesi amaciyla iiretim simiilasyonu c¢alismalar
yapilmistir.

a. Uretimde simiilasyon teknolojisi sayesinde, endiistriyel robotun yerlesimi,
gerektirdigi ¢evre diizenlemesi ve robot hareketinin programlandirilmasi gibi
cesitli alternatifleri olan durumlarda isletme en dogru karari verebilmek i¢in
maliyet gereksinimleri, iiretim siireleri ve karlilik gibi analizi ¢alismalar
yapilmistir.

b. Uretimde calisacak operatdriin giivenligini saglayacak tel kafes yapisi,
iirtinleri akisini sagalacak konveyor sistemi ¢alismalar1 yapilmistir.

4. Endiistriyel robotun yerlesimi ve hareketinin programlandirilmasinda nihai
kararlar verilmistir.

a. Endiistriyel robot, senelik bakim1 veya miidahale gerektirecek problemleri
kolayca ¢oziilebilecek sekilde konumlandirilmistir.

b. Endistriyel robot cevresine karsi olusturabilecek g¢arpma veya iiriin
firlatma gibi tehlikeleri onleyecek sekilde programlandirilmistir.

c. Uretim hiz1 ve operatér hizi arasindaki uyumu saglayacak konveydriin
ebatlari, konveyor bant hizi hesaplanmistir. Konveyor operatoriin ¢aligma
ergonomisi agisindan en uygun sekilde yerlestirilmistir.

1.3. Tezin Kapsami

Bu ¢alismada, savunma sanayi sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin, seri
imalat yaptig1 bir {irlinlin liretim agamasindaki bir operasyonda yasadigi zaman kaybi
ve buna bagli olusan dar bogaz problemi incelenmistir. Bu kapsamda yapilan
caligmalar alt1 (6) ana boliimden meydana gelmistir.

Birinci boliim olan “’Giris’” bdliimiinde ilgili isletmenin konusu olan siire¢

iyilestirme hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra bu iyilestirme hakkinda
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isletmenin ¢6ziim i¢in yaptigi calismalar ve aldig1 kararin agiklamasi yapilmaistir.

Ikinci béliimde ise ileri imalat teknolojilerinin bir dali olan *’Akilli Uretim
Teknolojisi’> hakkinda detaylara girilmistir. Endiistri sanayi devrimlerinin gelisim
siirecleri, akilli iiretim kavramlari, endiistriyel robot tiirleri, endiistriyel robot
teknolojisinin tiretimdeki yeri hakkinda bilgiler verilmistir.

Uciincii boliimde isletmenin problemin ¢oziimii olarak diisiindiigii alternatif
tiretim yontemi i¢in yatirrm yapmadan Once, mevcut liretim yontemi igin is etiidi
caligmasi altinda zaman etiidii ¢alismasi yapilmistir. Alternatif liretim yOnteminin
mevcut sonuglar tizerinde yapacagi etkiler hakkinda 6n bilgi sahibi olmak i¢in prototip
calismasi yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Dérdiincii boliimde, isletmeye kurulacak ’Robotlu Uretim Sistemi’” detayli bir
sekilde anlatilmistir. Mekanik unsurlar igin gerekli olan tutucu parmak sistemi, 360°
doner tablali besleme tinitesi, konveyor bant sistemi ve giivenlik kilitleri ile donatilmis
tel kafes tasarimlar1 hakkinda tasarim bilgileri, maliyet bilgileri ve montaj asamalari
hakkinda agiklamalar yapilmistir.

Besinci boliimde ise yeni sistemin ekonomik analizi yapilmistir. Bu boliimde,
yatirim maliyeti, isletme donemi maliyetleri ve gelirleri hesaplanarak net nakit akisi
(NNA) tablosu hazirlanmistir. NNA tablosu kullanilarak, yatirimin net bugiinkii
degeri, i¢ karlilik oran1 ve ekonomik duyarlilik analizleri verilmistir.

Altinct ve son boliim olan “’Sonug ve Oneriler’” béliimiinde ise, yapilan
caligmanin seri imalat yapan isletmeler i¢in iiretim yontemlerinde kullanmalarinin
Oonemi ve tez konusu olarak ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in yaptig1 girisim hakkinda
bilgi verilmistir. Ayrica analizler ve ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler ve
kazanilan tecriibeler ile ilerleyen siireclerde c¢alismanin siirdiiriilebilmesi,
iyilestirilebilmesi ve yayginlastirilabilmesi icin sunulan Oneriler ve caligmalar

hakkinda bilgiler verilmistir.



2. AKILLI URETIM TEKNOLOJISi

2.1. Akillh Uretim Tanim

Uretim zeminine, otomasyon kapsamina ve derecesine, gesitli fonksiyonel
tiretim alanlarinin entegrasyonuna bagli olarak, otomatik iiretimi tanimlamak igin,
esnek liretim hiicreleri, esnek iiretim sistemleri, bilgisayarla entegreli liretim ve akilh
imalat gibi 1980'lerden beri degisen farkli terimler kullanilmistir. Son terim ise 1990
da Andrew Kusiak tarafindan “’Journal of Intelligent Manufacturing’’ dergisinin
kurulmas1 ve aymi adli kitabinin yayinlanmasi ile birlikte, gelecegin {iiretimini
tamimlayan “Intelligent Manufacturing’’ (Akilli Uretim) ifadesi kullanilmaya
baslanilmistir.

Uretimde devrim niteliginde olan akilli iiretim teknolojisi, geleneksellesmis
liretim otomasyonlarina tamamen bagli ancak daha akilli ve esnek tiretim teknolojisine
dogru bir attlimdir (Mortaza, 2021). Akilli iiretimin amaci, fabrika genelinde
gerceklestirilen islemlerin tiim y6nleri lizerinde olumlu bir etki yaratmak i¢in gercek
zamanli veri tespiti ve bu verilerin analizlerini kullanmaktir (Mittal, 2021). Akilh
tiretim sistemlerini, optimize edilmis karar vermeye, 6zellestirilmis iiretime ve kaynak
verimliligini artirmaya gotiiren teknolojik olarak yonlendirilebilen bir {iretim
degisikligidir (Parhi, 2021). Akilli iiretim, bugiiniin ve yarinin imalat varliklarim
sensorler, bilgi islem platformlari, iletisim teknolojisi, veri yogun modelleme, kontrol,
simiilasyon ve tahmine dayali miihendislik ile entegre eder (Kusiak, 2018). Akilh
tretim, Uretim sistemlerinin kalitesi yoniinden performansini, zaman, maliyet ve
esneklik gibi yonlerinin yani sira insan ve makinelerin karar verme yeteneklerini
gelistirmeyi amaglayan devrim niteliginde ki bir teknolojidir (Mittal, 2021). ABD
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii ise (National Institute of Standards and
Technology) akilli tiretimi, ’Fabrikadaki tedarik agindaki ve miisteri ihtiyaglarindaki
degisen talep ve kosullar1 karsilamak i¢in gercek zamanli olarak yanit veren tam
entegre, is birligine dayali bir {liretim sistemi’’ olarak tanimlar (Kusiak, 2018).

Akilli tiretim, siber-fiziksel sistemler, nesnelerin interneti (loT), dijital ikiz,
katmanli iiretim, bulut bilgi islem, hizmet odakl bilgi islem, yapay zeka, endiistriyel
sensdrler, standart iletisim arayiizleri (6rnegin WI-Fi, RFID gibi), ve veri bilimi
kavramlar1 ve teknolojileri kullanir. Bu kavramlar ve teknolojiler, liretimde bir kez
uygulandiginda, bu uygulamali tiretimi bir 6nceki sanayi devriminden ayirt edici

0zelligi yapmaktadir.



Akilli iiretim, bir tirlint tiim deger zinciri boyunca kontrol altinda tutmak icin
dinamik ve entegreli bir sistemdir. Sekil 2.1 deakilli dretim kapsamu,
kurulus sinirlarinin 6tesine gectigini, akilli bir tedarik zinciri haline geldigini ve bu
zincire baglh yeni miisterileri de igerdigini acikliyor. Yani akilli iiretim, atolye
siirlarinin 6tesine gecen biitiinsel bir deger zinciri ekosistemi haline gelmistir. Sekil
2.1 de sunulan akilli dretim mimarisi, akilli tiretim igin tim tedarik aginin
dijitallesmesini, sirketlerin akilli tiretimi tamamiyla kolaylastirmak igin ise dikey ve
yatay entegrasyonlarmmi ve de ademi merkeziyet¢ilik yeteneklerini gelistirmeleri

gerektigini gdstermektedir.
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Sekil 2.1. Akilli Uretimin Mimarisi (Ghobakhloo, 2021)
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Modelleme, optimizasyon ve simiilasyona daha fazla giivenilmesi
Malzeme-iiriin-siire¢ olgusu
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Kurumsal ikilem
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gibi bir¢ok alanda karsimiza ¢ikacak devrim niteliginde ki bir teknolojidir.

2.2. Akilli Uretim Tarihsel Gelisimi

Devrimsel gelismelerin temelinde liretim yontemi olarak tekniklerde yasanan
gelismeler ve bu gelismelerin tiretim iizerindeki olumlu etkileri oldugu goriilmektedir.
Uretim tekniklerinde ki gelismeler sayesinde tarimsal topraklardan faydalanmanin
artmasi neticesinde insanlik tarihinde yerlesik hayata gegisin ilk adimlar1 atilmasi
saglanmistir. Gegmis donemlerde ki c¢aglara bakildiginda iiretimde kullandiklar
madenlere gore (tas devri, bakir devri, tung devri, demir devri gibi) isimlendirildigi
goriilmektedir. Buradan anlagilacagi lizere tarihte her zaman tiretim yontemlerinde ki
gelismeler toplumlarin gelismelerini dogrudan etkilemistir. 18.ylizyilin ortalarinda ve
19.yiizyi1lin baslarinda yasanan ekonomik, siyasal ve bilimsel gelismeler ile sanayi
devriminin temelleri atilmistir. Sanayi devriminin baglangicindan itibaren iiretim
sistemlerinde ¢ok hizli radikal degisimler meydana gelmistir. Bu degisimler
giiniimiizde Endiistri 1.0, 2.0, 3.0 ve 4.0 gibi tanimlanmistir (Sekil 2.2). Bu

devrimlerin temel 6zellikler asagidaki béliimlerde verilmistir.

Endiistri 1.0 Endustri 2.0 Endiistri 3.0 Endiistri 4.0

ilk Endiistriyel Dokuma
Tezgahi (1784)

ilk iiretim hatti, cincinnati
mezbahalan (1870)
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(PLC) Modicon 084 €\

Su ve buhar giciiniin Elektrik enerjisinin + |Elektronik ve BT Siber fiziksel
kullanimi ile mekanik kullanimi ile imalatta O |sistemlierin kullanimi sistemlerin
uretim tesislerinin seri Uretim mantiginin = |ile birlikte otomasyon| kullaniimaya
kurulmasi dogusu uretime gecis baslanmasi
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Sekil 2.2. Endiistri 1.0’dan 4.0° a Gelisim Siiregleri (TOMAS, 2019)

1800

2.2.1 Endiistri 1.0 (Mekanik Uretim Dénemi)

Endiistri 1.0 donemi insanlar tarafindan ilk kez makine kavraminin kullanildigi
donemdir. Bu dénemin ilk makine calismalar1 1665 yilinda Worcester makinasi ve
1698 yilinda ingiliz miihendis Thomas Savery’ in buhar pompas1 makinast ile yapildi
(Karaoglu, 2016). Isko¢ miihendis James Watt ise 1781 yilina kadar kendisinden dnce
yapilan bu makinalar1 gelistirme ¢alismalar1 yapmustir (Sekil 2.3).



Sekil 2.3 James Watt' in Gelistirdigi Buhar Makinesi (Van der Kooij, 2015)

J. Watt’in gelistirdigi makinalar ilk olarak maden ocaklarindaki suyun tahliyesi
icin ve tekstil fabrikalarinda kullanilmig, boylelikle insan giicii ile yapilan iiretim
yerine artitk mekanik tiretim ortaya ¢ikmistir (Sekil 2.4). Endiistriyel devrimlerin
baslangici olarak kabul edilen bu gelisme giiniimiizde kullanilan tanimlarla Endiistri
1.0 devrimi olarak anilir. J. Watt’in miihendislige yaptig1 bu katkilarindan dolay1
uluslararasi gii¢ biriminin ismi ’Watt (W)’ olarak belirlenmistir (Kingsford, 2021).

Sekil 2.4. Buharla Calisan Dokuma Fabrikas1 (Harle Syke, Ingiltere) (Web3, 2021)

2.2.2 Endiistri 2.0 (Seri Uretim Doénemi)

Endiistri 2.0 donemi, iiretim hatlarinda gii¢ kaynagi olarak buhar enerjisi yerine
elektrik enerjisinin tercih edilmesiyle baglamis ve bu donemde iiretim hatlar1 daha
sistematik hale gelmistir. Ornegin ilk defa Endiistri 2.0 doneminde 1870 yilinda
hareketli bant sistemi mezbahada kullanilmistir (Ozsoy, 2018). ilk defa Henry Ford’un
kurdugu 1903 yilinda ki elektrik enerjisi ile calisan seri imalat bandiyla otomobillerin
seri olarak tiretilmesi de baglamig oldu (Sekil 2.5). Ford’un iiretimde kullandigi bu

yontem Endiistri 2,0 olarak anilir ve seri imalat donemi olarak bilinir.
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Sekil 2.5. Bir Otomobil Fabrikasinda Yiiriiyen Bant ve Seri imalat Ornegi (Web4,2021)

2.2.3 Endiistri 3.0 Otomasyon Donemi

Endistri 2.0 doneminde elektrigin kullanimi1 yaygimlasmasiyla sanayide
otomasyon sistemlerine gecis c¢alismalart ilerlemis ve tretimde dijitallesme
baslamistir. Bedford Associates firmasi 1969 yilinda ilk programlanabilir mantiksal
denetleyici yani PLC (programmable logic controller) teknolojisini icat etti (Sekil 2.6).
Kullanilacag1 yerdeki ihtiyaca gore programlanabilen bu PLC’ler iiretimlerin
hizlanmasina ve daha verimli gerceklesmesini sagladi. PLC teknolojisinin iiretim
yontemlerine entegre edilmesiyle, yani elektronik cihazlarin {iretimde kullanilmastyla
baslanmasi giiniimiizde Endiistri 3.0 devrimi olarak tanimlanir. Endiistri 3.0 devrimi
bilgisayar teknolojisi, robot endiistrisi, telekomiinikasyon, niikleer ve dogal gaz

enerjisi gibi kaynaklarin kullanilmasiyla gelismelerini devam ettirdi.
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Sekil 2.6. flk PLC Goriintiisii (Web5, 2021)

2.2.4 Endiistri 4.0 (Akilh Uretim Dénemi)

Endiistri 4.0 kavramy, ilk olarak Almanya’nin Hannover sehrinde diizenlenmis
olan endiistri fuarinda kullanildi ve bu sanayi devriminin ilk adimlar1 2011 yilinin
baslarinda atilmaya baslanildi. Halen daha gelismekte olan bu devrimim temel amaci,
tiretimde kullanilan sistemlerde ve diger tiim organizasyonlarda miimkiin olan en
gelismis teknolojinin kullanilmasidir. Bu sayede tamamen otonom ¢alisan makinalar
ve sanal diinyalar i¢in alt yapilar hazirlanmis olacaktir. Bu sanayi devriminde fiziksel
diinyay1 ve sanal diinyay1 birleserek zeka-iletisim-bilgi-iiriin dortlistiniin uyum i¢inde
calismasi gerceklesmis, iiretimde bilgisayar teknolojisi ve endiistriyel robotlar
kullanilarak insan giiciine olan ihtiya¢ en aza indirilmistir.

Endiistri 4.0 ile birlikte siber fiziksel sistemler ve nesnelerin interneti terimleri
hayatimiza girdi ve otomasyon sistemleri, veri alig-veris teknolojileri, iiretim
teknolojileri ile entegre edilerek akilli fabrikalarin kurulmasi saglandi. Bulut
teknolojileri ile akilli fabrikalarda ki verilere anlik olarak ulasilabiliyor,
yorumlanabiliyor ve esneklik, hiz, verimlilik hakkinda bilgiler edinilebiliyor. Tiim bu
stiregler, akilli tiretim olarak literatiirde tanimlanmaktadir (Kagermann, 2013; Laird,
2017; Zhang ve Tao, 2016; Liu ve Xu, 2017).

2.3. Akilh Uretim Kavramlar

Akall iiretim biiyiik 6l¢iide bilgi islem alaninda gelistirilen teknolojilerden ilham
almistir. Akilli tiretimin gerceklesmesi i¢in gerekli olan temel teknolojilerin sematik

bir sunumunu Sekil 2.7 ‘de verilmistir. Sekil 2.7’ye gore bu teknolojilerden higbirinin
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islevlerini ortaya koymak i¢in diger bir teknolojiden bagimsiz olarak olamayacagi
goriilmektedir. Uretim, bu kavramlardan ve ortaya ¢ikacak diger fikirlerden
yararlanmaya ve gelismeye devam edecek olsa da kendisini asagida belirtilen

kavramlar ile tanimlayabilir. Bu kavramlarin isimleri ve 6nem dereceleri degisiyor

olsa da tarih boyunca iiretimle ilgili oldular.
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Sekil 2.7. Akilli Uretimin Bilgi ve Dijital Teknolojileri (Ghobakhloo, 2021)

a) Bilgi ve iletisim Teknolojileri: internet (web siteleri, e-postalar), kablosuz
aglar, cep telefonlari, bilgisayarlar, yazilimlar, video konferans, sosyal aglar
ve diger medya uygulamalar1 dahil olmak iizere tiim iletisim teknolojilerini
ifade eden terimdir. Kullanicilarin dijital bir bigimde bilgiye erigmesini,
depolamasini, iletmesini ve islemesini saglayan hizmetlerdir (Tomar, 2021).

b) Bilgisayar Teknolojileri: Bilgi teknolojileri ile dogrudan iliskili olup
bilgisayarli tasarlama ve programlama faaliyetleridir. Egitim teknolojisini
desteklemek icin bilgisayarlarin ve bilgisayar kontrollii cihazlarin donanimini
yazilimla (isletim sistemleri, yazma araclar1) birlestirir (Asaolu, 2006).

c) Operasyon Teknolojileri: Endiistriyel ekipmanlari, fiziksel siiregleri veya
kritik altyapilar1 dogrudan takip ederek operasyonlari yonetmek, izlemek ve
kontrol etmek gibi olanaklar1 saglar. Endiistriyel ortamlarda islemleri gergek
zamanh gerceklestirmeyi saglayarak operasyonlar1 otomatiklestiren donanim

ve yazilim teknolojileridir.
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d) Sensor ve veri toplama teknolojileri: Fiziksel parametreleri elektrik
sinyallerine doniistiirerek veri tireten sensorler ile veri depolayan kayit
cihazlar1 arasindaki baglantiyr saglayan bir bilgi sistemidir. Depolanan
verileri sayisal degerlere doniistiirerek uyar1 sinyalleri iireten, harici
aktiiatorlerin caligtirllmasimi saglayan hem donanim hem de yazilim
teknolojisidir (Balakrishna ve Thirumaran, 2018).

e) insan-Makine etkilesimi: Insanlarin (kullanicilarin) ve bilgisayar
sistemlerinin gerekli arayiizler sayesinde birbirleriyle nasil etkilesime girdigi
ve iletisim kurdugu ile ilgili ¢alisma alanidir. Temel amaci insanlarin
bilgisayarlarla etkilesim bi¢imlerini gozlemler ve insanlarin bilgisayarlarla
daha kullanigli ve kullanicinin ihtiyacina yonelik yeni yollarla etkilesime
girmesine olanak taniyan teknolojiler tasarlar (Johannsen, 2006).

Bu ¢alisma kapsaminda operasyon teknolojilerinden biri olan endiistriyel robot
uygulamasi yapilmigtir. Bu nedenle, teknolojilerin tamami yerine endiistriyel robotlar

detayl1 olarak anlatilmistir.

2.4. Endiistriyel Robotlar

ISO TR 8373 standardina gore endiistriyel robotlar, ti¢ veya daha fazla hareket
ekseni olan, otonom veya programlanabilir, ¢cok fonksiyonlu davranabilen, zemine
sabitlenebilen ya da tekerlekler vasitasiyla yerleri degistirilerek endiistriyel
uygulamalarda kullanilan makinelerdir. Endiistriyel robot teknolojisi, robotlarin tipki
insanlar gibi kendi kararlarin1 verme ve buna gore bir eylemde bulunma yetenegine
sahip olmasin1 saglayan teknolojidir. Endiistriyel robotlarin mekanik yapilar
incelendiginde insan kolu ile benzerlik gosterirler. Insan kol yapisini olusturan
eklemler gibi endiistriyel robotlarin yapilarinda da agisal hareketli eklemler mevcuttur.
Bu sayede insan kolundaki gibi hareket esnekligine sahip olduklart i¢in ayni
faaliyetleri yerine getirebilir veya ayni liretim proseslerinde gorevlendirilebilirler
(Arslan, 2019).

Robotlar, otonom veya dnceden programlanmis gorevleri insan miidahalesi az
veya hi¢ olmadan hizli ve hassa sekilde yerine getirebilen elektro-mekanik cihazlardir.
Yapay zeka teknolojisinin bir alt dali olarak incelenir. Hareket kabiliyetli mekanik
sistemlerden olusan ve bu sistemler ile iliskili kontrolii saglayan elektronik devrelerle
donatilabilen robotlar, elektriksel sensoOrleri kullanarak ortamdan verileri

algilayabilen,  verilere = dayali  hesaplamalar  yapabilen ve  hareketleri
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baglatmak/bitirmek gibi kararlar almak i¢in programlanabilen gibi ¢ok fonksiyonlu
davranabilen makinalardir.

Amerikali mucit George Devol tarafindan tasarlanan ve 1954'te patent bagvurusu
yapilan Unimate ismini verdigi robot, patent bagvurusunun 1961 yilinda onaylanmasi
ile diinyanin ilk enddistriyel robotu olarak tarihe gecti (Hashimoto, 2018). G. Devol
ve Joseph F. Engelberger, 1956 yilinda diinyanin ilk robot iireticisi firmasi olan
Uimation Inc. Sirketini kurdular ve Unimate 1900 serisi robotu tanittilar (Sekil 2.8).
Ilk olarak 1961°de otomotiv fabrikasi olan General Motors sirketinde kullanilan
Unimate robotlar, arabalarin montaj hattinda basingli dokiim ve punta kaynagi

gorevlerini yerine getirmek i¢in kullandi.

Sekil 2.8. 11k Endiistriyel Robotun Tanitimi (Web6, 2021)

Bir makinenin robot olarak kabul edilebilmesi i¢in algilama, planlama ve eylem

olmak iizere 3 temel 6zellige sahip olmasi gerekir. Bu ézellikler (Ozfirat, 2009);

Algiama: Sensorler veya geri bildirim cihazlar1 sayesinde makinenin
cevresinden elde ettigi verileri sayisal degerler olarak kaydedilmesini saglamasi
gerekir.

Planlama: Sahip oldugu sayisal verileri, yapay zekalar1 sayesinde
degerlendirerek en uygun eylemi gergeklestirilmesi i¢in, karmasik devrelerin ¢ikis
ucuna sinyal iiretmek {lizere programlanabilmelidirler.

Eylem: Algilama ve diisiinmenin bir sonucu olarak iiretilen elektronik sinyaller
sayesinde ¢evreleri ile etkilesime gecerek sicaklik, nem, aydinlatma gibi gevre
kosullarin1 degistirebilecek ornek eylemler gergeklestirebilmelidirler.

Robotlarin siniflandirilmasi ise birtakim dzelliklerine gore yapilir. Bu anlamda

robotlar eklem yapilarina gore, kullanim alanlarina gore, islem kabiliyetlerine gore,
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kontrol yontemlerine gore ve galisma prensiplerine gore olmak iizere degisik sekilde
smiflandirabiliriz (Giirgiize ve Tirkoglu, 2018; Aki, 2017). Bu tez konusu olan

endiistriyel robotlarin eklem yapilar1 sinifi detayl seklide anlatilmistir:

2.4.1 Eklem Yapilarina Gore
Eklemli robotlar eklem yapisina gore basit eklemli, silindirik eklemli, SCARA
robotlar, kartezyen eklemli ve delta eklemli robotlar olarak 5 gruba ayrilir (Sekil 2.9).

a)

Sekil 2.9 Mekanik Yapilar1 Agisindan Endiistriyel Robot Tiirleri (Albalasie, 2016)

Basit eklemli robot: Calisirken donel eklemler kullanan, hareketi ve tasarim
sekli olarak insan kolunu andiran robotlardir (Sekil 2.9.a). Eklemler zincir sirasi
seklinde montajlanirlar ve boylece eklem kendisinden sonra gelen eklemi destekler.
Eklem sayisina gore esneklikleri ve serbestlik dereceleri 2 ile 10 eksen arasinda
degisir. Bir yerden iiriin alma ve yerlestirme, malzeme tagima, {iriin paketleme, punta
kaynag1 gibi uygulamalarda kullanilir.

Silindirik robotlar: Mafsallarinin hareket eksenleri silindirik bir koordinat
sistemi olusturacak sekilde caligirlar (Sekil 2.9.b). Bir zemine sabitlenme ihtiyaci
duyan, donme islemi i¢in bir doner mafsala ve bu mafsalin ekseni etrafinda agisal
hareket i¢in temel bir kola sahiptirler. Doner mafsala 90° a¢1 ile yerlestirilen temel kol
yukar1 asagi hareket eder ve iginde uzayip kisalan bir silindir bulunur. Bu nedenle
serbestlikleri iki derece ile sinirlidirlar. Bu tasarim, genel olarak dar ve silindirik sekilli
bir caligma alanina ihtiya¢ duyar. Yukar1 asagi hareketini pndmatik baglanti sayesinde
gergeklestirirken, donme hareketinde motor ve dislilerden yararlanilir. Genel olarak
dar caligma alanlarinda kullanilirlar. Taslama, montaj operasyonlari, kaliplama

makineleri uygulamalarinda tercih edilirler.
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SCARA robotlar: Adint ©* Selective Compliance Assembly Robot Arm (Secici
Uyumluluk Montaj Robot Kolu)’’ tanimin bas harflerinden alir (Sekil 2.9.c). XY
diizleminde ¢ok yonlii hareket araliina sahip ancak z ekseninde sabit robotik kollardir.
Bu robotlar hizi, verimliligi ve diisiik maliyeti nedeniyle siklikla kullanilmaktadir.
Otomatik montaj, boyama, vidalar gibi kiiciik parcalarin montaji, gibi gorevlerde
kullanilirlar.

Kartezyen robotlar: Eklemleri ti¢ eksende (X, y, z) lincer hareket ettigi i¢in lineer
robot olarak da bilinirler (Sekil 2.9.d). Tim robot konfiglirasyonlar1 arasindan
kinematiginin incelenmesi ve kontrolii en kolay endiistriyel robottur. Eklem eksenleri
birbirlerine dik olarak yerlestirilmistir. Calisma geometrisi dikdortgenler prizmasi
seklindedir. Calisma alanlarinin lizerine konumlandirildiklar1 ic¢in, fabrika iginde
zemin alanindan tasarruf saglar. Lazer, su jeti, CNC isleme ve 3B baski ve iiriin alma
ve yerlestirme uygulamalarinda kullanilabilirler.

Delta Eklemli robotlar: Bu robotlar Paralel robot olarak da bilinirler (Sekil
2.9.e). Ancak paralel kelimesi geometrik sekil anlaminda degil, robot iizerinde ki
eklemlerin beraber hareket ettigi icin kullanilir. Ug veya daha fazla koldan olusur. Her
bir kolun eklemi paralel olarak yerlestirilerek, kubbe seklinde olusturulmus bir
robottur. Bu tasarimin yarari, kollar i¢indeki agirligi azaltmasi ve bu nedenle ¢ok
yiiksek hizlanma ve hiz kabiliyeti saglamasidir. Ugus simiilatorleri, otomobil
simiilatorleri, yapiskan dagitimi, lehimleme gibi endiistriyel uygulamalarinda

kullanilabilirler.

2.4.2 Hareket Kabiliyetlerine Gore

Sabit robotlar ve mobil robotlar (tekerlekli, ayakli, yiizen vs.) olarak 2 ana baglik
altinda smiflandirilabilirler. Imalathanelerde veya montaj birimlerinde pozisyon
degisimine ihtiyag duymayan, siirekli tekrarlanan goérevlerde sabit robotlar tercih
edilirler. Arama kurtarma faaliyetleri, sualt1 kesifleri, uzay arastirmalari gibi belirli bir

calisma alani olmayan gorevlerde mobil robotlar tercih edilirler.

2.4.3 Kontrollii Yoriinge Yontemlerine Gore

Ardisik kontrollii robot, yoriinge kontrollii robot, adaptif kumandali robot olarak
siiflandirilabilirler. Kullanici tarafindan belirlenmis noktadan noktaya (point-to-
point) yoriingeyi takip edecek ve tekrarlamali (playback) sekilde programlanan

robotlardir. Kaynak islemlerinde veya dikis islemlerinde kullanima uygun robotlardir.
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2.4.4 Gii¢ Kaynaklarma Gore

Hidrolik gii¢ kaynakli, pnomatik gii¢ kaynakli, elektrik gii¢c kaynakl ve niikleer
giic kaynakli robotlar olarak siniflandirilabilirler. Yiiksek kuvvet gerektiren islerde
kullanilan agir is makinalarinda hidrolik gii¢ kullanilirken, yiiksek hiz veya yiiksek
kalkis momenti gerektiren islerde pnomatik gli¢ kaynakli robotlar tercih edilir.
Kurulum sistemleri kolay ve ucuz olan servo ve step motorlar gii¢ kaynag1 olarak
elektrik enerjisini kullanir. Kullanici ile etkilesime ihtiyag duymayacak sekilde
yillarca calistirilmasi planlanan robotlarda ise gii¢ kaynagi olarak niikleer enerji

kullanilir.

2.4.5 Sektorel Amaca Gore

Endiistriyel robotlar, tip ve saglik sisteminde kullanilan robotlar, savunma ve
silah sanayisinde kullanilan robotlar, tarim endiistrisinde kullanilan robotlar, eglence
ve servis sektorlerinde kullanilan robotlar olarak siniflandirilabilirler. Ameliyatlarda
cerrahlar i¢in erisilmesi zor alanlarda yardimci olarak kullanilan robotlar, savunma ve
giivenlik gerektiren durumlarda da (bomba imha, mayin tespiti veya kesif vs.) tercih
edilirler. Mahsuliin tarlada kalite denetlemesinin yapan ya da hasat islemlerinde
robotlardan faydalanilirken, spor salonlar1 veya lunapark gibi ¢esitli yerlerde eglence

robotlar1 kullanilir.
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3. IS ETUDU CALISMASI

3.1.Zaman Etiidii Cahismasi

Namlunun iiretim agamasinda dar bogaz sikintis1 yasadigi mevcut sistem igin
zaman etiidii ¢alismasi baglatilmigtir. Alternatif yontem olarak iiretimde diisiiniilen
endiistriyel robot yatirimi yapilmadan 6nce mevcut yontemle yapilan isin basamaklari
belirlenmesi ve her basamak igin gereken zamanin tespit edilmesi gerekmektedir.
Boylelikle iiretimde yasanan kayip zamanlar tespit edilecek ve endiistriyel robot ile bu
kayip zamanlarin hangilerinin giderilebilecegi hakkinda 6n bilgi edinilebilecektir.
Mevcut sistemde gorevli operatdor, CNC makineden bitmis namluyu almak, CNC
makineye yeni yart mamul namluyu yiiklemek, CNC makineye onay verip iretimi
yeniden baglatmak gibi ana gorevleri yerine getirmektedir. Bu gorevler yeterli
gbzlemler sonucunda detaylandirilip, her bir faaliyet i¢in kronometre ile zaman

tutulmustur. Yapilan gézlem sayisinin yeterliligi 3.1 bagintisi ile hesaplanmuistir.

_ N*(Zg)**p*q
n= (N=1)*d?+(Zy)?%*p*q (3.1)

Bu bagintida;

N= Ana kiitledeki eleman sayist (2 haftalik iiretim adeti alinmuistir.)

n= Ornekleme alinacak eleman sayisi

p= Incelenecek olayn gériiliis sikligi (olasilig1)

= Incelenecek olaywn gériilmeyis sikligi (1-p)

Za= Belirli serbestlik derecesinde ve saptanan yanilma diizeyinde t tablosunda
bulunan teorik deger

d= Olayn goriiliis sikligina gore yapilmak istenen + hata pay:

Giiven diizeyi %95 i¢in (Za=1,96), hata pay1 %5 ve p=g=0,50 i¢in

n = 7200%(1,96)%*0,5%0,5

= n = 364 gozlem alinmasi gerekmektedir.
(7200-1)+0,052+(1,96)2%0,5%0,5

Bunun i¢in, rassal olarak se¢ilmis 10 farklh giinde, farkli vardiyalarda (sabah,
aksam ve gece vardiyalar1) ve farkli operatorler ile esit sayida olacak sekilde toplam
600 adet gozlem yapilmustir. Tablo 3.1°de verilen her bir siitiin gdzlem yapilan giindeki

60 adet gozlemin aritmetik ortalamasidir. Ayrica tablo 3.1°de tiretimin her faaliyeti
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icin yapilan gozlem sayisi yeterliligi 3.2 bagintis1 ile hesaplanarak sonuglari

verilmigtir.

W (40 w zgi—@xi)zr (3.2)
Bu bagintida;

Xi= Is elemanlarina ait él¢iilen siire degerleri

n= Yapilmasi gereken gozlem sayisi

n’= On etiitle yapilmis gézlem sayisi

Tablo 3.1. Robot Yatirimi Yapilmadan Once Zaman Etiidii Calismasi

Sra Faaliyetler 1.Giin 2.Giin 3.Giin 4.Giin 5.Giin 6.Giin 7.Giin 8.Giin 9.Giin 10.Gin Ot~ ¥ X? (Y x)? n n=10

1 |Operatbrin makine™ 97 9 106 9 105 11 11 95 95 106 1004 10136 10080.2 8.8 Yeterl
kapisi agmast stiresi

p Operatorinmakineyi 05 45 199 206 184 21 215 20 19 204 19.93 3983.6 397403 4.64 Yeterii
bosaltma stiresi

g Operatorinmakineyi 157 o) 909 197 20 20 206 195 196 215 2015 4064.0 406023 149 Yeterii
yikleme siiresi

4 Operatdriin makine 66 66 67 75 74 8 65 64 75 702 4955 492824 86 Yeterl
kapisi kapatma siiresi

g Makineninoperatdrden o5 554 359 359 33 35 34 320 334 359 3483 121511 121313 261 Yeterii
onay bekleme siiresi

6 Makine islem siiresi 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 16000 160000 O  Yeterl

Toplam Ortalama

Cevrim Siiresi 131.9 128.9 134.9 132.9 129.4 134.4 135.1 128.4 1279 1359 132
VI iiresi

Tablo 3.1 de goriilecegi lizere yapilan gézlem sayisi (n’=10) operasyonun tim
faaliyetleri icin yeterlidir.
Giiven diizeyi %95, hata pay1 %5, paylar toplam1 a=%10 ve operatdriin temposu

D=%90 alinarak standart zaman ¢aligsmas1 yapilmistir (Tablo 3.2).
Temel Zaman (TZ)= Olciilen Zaman (OZ)XD

Standart Zaman (SZ)= TZ x (1+ a)

19



Tablo 3.2. Robot Yatirimi Yapilmadan Once Standart Zaman Calismasi

Temel Zamanlar

Srra Faaliyetler TZ1 TZ2 TZ3 TzZ4 TZ5 TZ6 TZ7 TZ8 TZ9 TZ10 « SZ;
Operatdriin makine

1 M 873 81 954 81 945 99 99 855 855 954 01 994
kaplsml agmasi Surcsi

p Operatorinmakineyi 10 /o' 965 1701 1854 1656 189 1935 18 171 1836 01 1973
bosaltma siiresi

3 Operatorinmakineyi —,; 20 1o 1891 9773 18 18 1854 1755 1764 1935 01 19.95

yikleme siiresi
Operatdriin makine
kapisim kapatma
Makinenin operatorden

6.3 594 594 603 675 666 72 585 576 6.75 0.1 6.95

5 alorden ' 215 3177 3321 3321 297 315 30.6 29.61 30.06 3231 0.1 3448
onay bekleme siiresi

6 |Makine islem siiresi 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
ToplamOrtalama 1107 116 1914 1106 1165 121 1216 1156 1151 12231 131.0503

Cevrim Siiresi

Operatoriin kapiy1 agip, namluyu yerlestirip kapiy1 kapatma islemleri ortalama
57sn tutmaktadir. CNC makinenin namlu iiretimi i¢in yaptidi islem siiresi ise 40sn
olarak ayarlanmistir. CNC makine tliretime devam ederken operatdr bitmis namlunun
Olciilerini dogrulamak i¢in mastar kontrolii yapmaktadir. Operatoriin mastar kontrolii
siiresi ortalama 75sn siirmektedir. Mastar kontrol siiresi CNC makinenin cevrim
stiresinden yaklasik 35sn daha uzun oldugu i¢in, her ¢evrim dongiistinde CNC makine
yeni onay i¢in 35sn i¢in bosta beklemektedir. Mevcut durumda operatoriin tim bu
gorevlerini yerine getirmesi yaklagik 132sn tutmaktadir.

Isletme iiretim hatlarinda ki durumu ger¢ek zamanh takip edebilmek igin
Egebimtes firmasi tarafindan gelistirilen ve MAS olarak tanimlanan iiretim yonetim
sistemi programini kullanmaktadir. Bu sistem planli-plansiz durus stireleri, siparis
miktarimin bilylikligii ve tiretim adeti, kullanilabilirlik-performans-kalite gibi verileri
tespit ederek, toplam ekipman etkinligini ifade eden °OEE’’ (Overall Equipment
Effectiveness) hakkinda seffaf olarak bilgi edinmemizi saglar. Sekil 3.1 de MAS
otomasyon sistemi, 08.00-16.30 sabah vardiyasinda elde edilen verilere gére mevcut
sistemin ortalama c¢evrim siiresini 133,09sn olarak hesaplamistir. Bu ¢evrim siiresinin
mevcut Sistem igin kronometre yardimiyla yapilan zaman etiidii ¢alismasinda ki
cevrim siiresine ¢ok yakin degerde oldugundan yapilan ¢aligmanin dogrulugu da

yapilmistir. Aradaki 1 saniyelik fark tempo siiresinden kaynaklanmaktadir.
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IS MERKEZI: 262/ 262 — HTUNDAI WIA 160LC 4,18% - “
: Uretir
DUR_UM o e"'me © 208ad O 2092ad 112d ©s.000ad
VERI KAYNAGI: PLC Net Uretim Topl. Uretim / Topl. Hurda Plan. Uretim =
OPERASYON: 14MM CAP OLCUSU OPERASYONU
MALZEME ADI: IMALAT OPERASYONLARI YAPILMIS NAMLU L “
GARPAN: 1 @ Ort. Gevrim Siiresi 133,09 sn @ Plan. Cevrim Siiresi 40,00 sn = m
i$ BASLANGICI: 10.11.2020 08.00
b @ oo Qs © 4636
Planli Drs. (dk) Plansiz Drg. (dk) Net Siire (dk) =
© »» Qoo @ 350n
Uretilen (AD)  Hurda/Rework (AD)  Son Sinyal OEE PERF. KULL. KALITE u
295% &= 301% = 98,5% = 99,5% =

Sekil 3.1. MAS ile Mevcut Sistemin Anlik Verisi

Yapilan zaman etiidii caligmalar1 sonrasinda tespit edilen ortalama cevrim

stiresine bagl olarak, giinliik tiretim miktar1 asagida verildigi gibi hesaplanir:
Giinliik Calisma Siiresi = 22saat/giin X 3600saniye/saat = 79200 saniye/giin
Giinliik Uretim Adeti = 79200saniye/giin | 133,09saniye/adet =~ 595 adet/giin

Fabrika tretimlerine sabah, aksam ve gece olmak iizere 3 vardiya devam
etmektedir. Pazar giinleri iiretim yapilmadigi igin kapali tutulan CNC tezgahlarin
pazartesi gilinleri sabah vardiyasinda tiretime tekrar baslamadan once makinalarin
hazirlanmasi i¢in 30dk ile 45dk rolantide ¢alistirma islemleri uygulanmaktadir. Gece
vardiyast sabah ve aksam vardiyalarina gore 1,5 saat kisa tutulmustur. Bu durumlar
vardiyalarda firetilen namlu adetleri arasinda degiskenlik goriilmesine sebep
olmaktadir. Mevcut yontemle iiretilen namlu adetlerinin vardiyalara dagilimi ve

giinliik tiretim adetleri Sekil 3.2” de verilmistir.
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YATIRIM ONCESi URETiM ADETLERI

225
215
205
195

185

URETiM ADETI

175

165
Pzt. Sal. Car. Per. Cum. Cmt.

—4&— 08:00-16:30 (Sabah) 181 209 213 210 214 208
——16:30-01:00 (Aksam) 211 212 210 209 213 207
01:00-08:00 (Gece) 177 182 176 171 169 175

Sekil 3.2. Namlu Uretim Adeti Dagilimi

Mevcut durumu incelemek igin yaptigi zaman etiidii ¢alismasi sonrasinda
operatoriin goérevlerinden dolay1 yasadigi zaman kaybi sorununu gidermek icin
otomasyon sistemlerinden yararlanma karar1 alinmistir. Isletme yatinm yapmadan
once ihtiyaglar1 karsilayabilecek demo bir robot temin ederek kurulumunu
gerceklestirilmistir. Bu siiregte demo robot, operatoriin sorumlu oldugu CNC
makineden bitmis namluyu alma, CNC makineye yeni yar1t mamul namluyu yiikleme
ve CNC makineye onay verip liretimi yeniden baglatma ve bitmis namluyu konveyor
ile operatore gonderme gorevleri yerine getirmektedir. Bu gorevler detaylandirilip, her
bir faaliyet i¢in kronometre ile zaman tutulmustur. Zaman etiidii verileri Tablo 3.3’de

verilmistir.

Tablo 3.3. Demo Robot Kurulumu Sonrasi Zaman Etiidii Calismasi

Sira. Faaliyetler 071 072 073 0z4 075 Ort.
1 Makine kapismin otomatik a¢ilmasi 7 7 7 7 7 7
2 Robotun makineyi bosatmast 11 11 11 11 11 11
3 Robotun makineyi yiklemesi 10 10 10 10 10 10
4 Makine kapismm otomatik kapatmasi 7 7 7 7 7 7
5 Makine islem siiresi 40 40 40 40 40 40

TOPLAM 75 75 75 75 75 75

Sekil 3.3’ de MAS otomasyon sistemi ile robot kurulu sisteme baglanarak 08.00-
16.30 sabah vardiyasinda veri tespiti islemi yapilmistir. Robot kurulu sistemin gevrim

stiresinin 75,01sn oldugunu tespit etmistir. Bu deger kronometre yardimiyla yapilan
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zaman etiidii ¢alismasinda ki ¢evrim siiresine ¢cok yakin degerde oldugundan yapilan

calismanin dogrulugu da yapilmistir.

I$ MERKEZI: 262/ 262 — HTUNDAI WIA 160LC § | 7,44% -
DURUM: Uretimde
: . @ sr1ad QO 3r2adi1ad ©s.000ad

VERI KAYNAGE: PLC Net Uretim Topl. Uretim / Topl. Hurda Plan. Uretim =

OPERASYON: 14MM CAP OLCUSU OPERASYONU

MALZEME ADI: IMALAT OPERASYONLARI YAPILMIS NAMLU 0%

GARPAN: 1 @ Ort. Cevrim Sresi 7501 sn @ Plan. Cevrim Siiresi 40,00sn =

BOLEN: 1

¥ 4771%

1$ BASLANGICI: 12.01.2021 08.00

S2A5 @ oo O s ® 3
Planh Drs. (dk) Plansiz Drs. (dk) Net Siire (dk) =

ar2 [« QI @ 29n
Uretilen (AD) Hurda/Rework (AD) Son Sinyal OEE PERF. KULL. KALITE

525% & 533% = 988% =

Sekil 3.3. MAS Programi Robot Yatirimi Yapildiktan Sonra Sistemin Anlik Verisi

Yapilan zaman etiidii calismalar1 sonrasinda tespit edilen ortalama g¢evrim

stiresine bagl olarak, giinliik iiretim miktar1 asagida verildigi gibi hesaplanir:
Giinliik Uretim Siiresi = 22saat/giin x 3600saniye/saat = 79200 saniye/giin
Giinliik Uretim Adeti = 79200saniye/giin / 75,01adet/saniye = 1056 adet/giin

Robot kurulu yontem ile iiretilen namlu adetlerinin vardiyalara dagilimi ve

giinliik tiretim adetleri Sekil 3.4 de verilmistir.

ROBOT KURULU YONTEM iLE
URETIM ADETLERI

380
370
= 360
o
< 350
= 340
|.|'_.| 330
o
D 320
300
Pzt. Sal. Car. Per. Cum. Cmt.
—4— 08:00-16:30 (Sabah) 332 372 370 372 368 375
—— 16:30-01:00 (Aksam) 373 370 369 375 372 374
—#—01:00-08:00 (Gece) 313 309 310 307 312 308

Sekil 3.4. Namlu iiretim Adeti Dagilimi
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Yapilan zaman etiidii ¢aligmasinda, mevcut iiretim seklinde zaman israfinin
tiretimin hangi agamalarinda oldugu tespit edilmistir. Operatoriin yerine getirmesi i¢in
57sn kullandig1 gorevleri robota devrederek ve robotla es zamanli olarak diger bir
gorevi olan mastar kontrolii gorevini yerine getirerek sistemin ¢evrim siiresinde
57sn’lik kazang elde edilerek yeni ¢evrim siiresi 75sn ye diistiriilmiistiir. Demo robotun
zaman israfin1 diislirerek sisteme elde ettirdigi kazang, iiretimin %76 oraninda
hizlanmasimi saglamistir. Yatirnm yapilmadan Onceki iiretim yOnteminde giinliik
iiretim ortalama 595adet seviyelerindeyken, demo robot ¢alismasi sonrasinda giinliik
iretim ortalama 1056adet seviyelerine ¢ikmistir. Bu tespitler sonucunda demo olarak
kurulan endiistriyel robotun, gerekli yatirnm yapilarak sisteme kalici olarak entegre

edilmesine karar verilmistir ve tasarim ¢alismalar1 baglatilmistir.
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4. ROBOTLU URETIM SIiSTEMIi

Isletmeler, yatirrmina karar verdikleri teknolojiyi veya uygulayacag1 ydntemi,
mevcut diizenlerine kolayca entegre etmek i¢in ve daha yiiksek verim elde etmek igin,
kendisine referans olarak belirledigi bir uygulama projesi ile karsilagtirmalidir.
Boylece yeni fabrika diizeninin ve yerlesim planinin nasil olmasi gerektigi hakkinda
On bilgi edinebilir. Bu sayede yatirima veya uygulamaya baslamadan 6nce bir plan
gelistirilerek, verilecek yanlis kararlarin Oniine gegilebilir ve isletme agisindan
gereksiz yatirim maliyetlerini dnleyebilir. Ornegin bilgisayar modelleme ile tasarim
eksiklikleri, tiretiminde yasanabilecek aksakliklari, zaman kayiplarindan dolay1
olusabilecek darbogaz noktalarini 6nceden belirleyebilir ya da iriinlerin tagindigi
mesafeyi kisaltarak, finansal ve ¢evresel maliyetleri diisiirebilir.

Yatirim asamasindaki isletmenin karar verdigi akilli iiretim sistemine ne

seviyede hazirlikli oldugunu degerlendirmesinin genel plan yapist Sekil 4.1°de

verilmistir.
Fabrikanin Tasarimi Hazirlik Akilli Uretim Sistemi
ve Profili icin Hazirlk Seviyesi
Gulncel Operasyonlar . N
Hakkinda bilgi Mevcut lyilestirme Ozellestirilmis

Mevcut Durum lyilestirme Plani

Profil
Durumu

Planinin
Geligtirilmesi

Degerlendirmesi

Sekil 4.1. Akilli Uretim Sistemi I¢in Hazirlik Seviyesi Degerlendirme Yapist

Degerlendirme yapisi, 6nce girdilerin ve ¢iktilarin 6zetlendigi ve bu 6zet verilere
gore iyilestirme planinin gelistirilmesi adimlarini igerir. Plan uygulandiktan sonra yeni
duruma gore veriler elde edilir ve tekrar plan gelistirilmesi adimi gibi bu siireg
tekrarlanir. Akilli {iretim sistemlerine hazirlik i¢in olusturulmus bu yapinin amaci,
isletmelerin bu hazirlik asamalarinda kendilerinin ne seviyede olduklarini tespit

etmelerine ve kendilerine 6zel bir iyilestirme plani gelistirmelerine yardimer olmaktir.

4.1. Sisteminin Tasarimi

Yapilan 6n c¢aligmalar sonucunda, ftretim sistemine Endiistriyel Robot
eklenmesinin sistemi iyilestirecegi anlagilmistir. Bu durum iiretime endiistriyel robot
eklenmesi ve sistemin yeniden tasarlanmasini gerektirmistir. Endiistriyel Robotlarin
ana govdeleri benzer Ozellikte olmasina ragmen, c¢alisma ortamlar1 farkh
olabilmektedir. Bunun icin endiistriyel robotlarin bir {iretim sisteminin parcasi

olabilmesi i¢in ilave donanima ihtiyag olup, bir sistem tasarimi yapmak gerekmektedir.
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Bu ¢alisma kapsaminda planlanan robotun, CNC tezgahi tarafindan islenecek parcalari
bir yerden alip, CNC tezgahina yerlestirmesi ve islenen pargay1 tezgahtan alip, bir
bagska yere birakmasi istenmektedir. Robotun bu islemleri yapabilmesi igin
olusturulacak sistem tasarimi iki asamali1 olarak yapilmistir. Birinci asamasi sistemin
mekanik unsurlarinin olusturulmasi ve birlestirilmesi, ikinci agamasi ise sistemin
caligmasini saglayacak otomasyon yaziliminin olusturulmasidir.
Tasarlanan sistemin mekanik unsular1 asagidaki boliimlerden meydana

gelmektedir:

» Tutucu Parmak Sistemi

> 360° Déner Tablali Besleme Unitesi

» Konveyor Bant Sistemi

» Tel Kafes ve Giivenlik Kilitleri

» Robot Zeminin Olusturulmasi

Sistemin bu boliimlerinin detaylar asagidaki boliimlerde verilmistir.

4.1.1 Tutucu Parmak Sistemi
Planlana Robot, igslenecek pargalari bir yerden alip, bir bagka yere birakacagi igin
pargay1 tutmasi gerekmektedir. Robotlarin pargalar1 tutabilmesi i¢cin degisik tutma

sistemleri vardir (Gil Fuster, 2015). Bu sistemler:

> Mekanik (kavrama, ¢ene vb.) kuvvetli parmaklar

> Saplamali (pim, igne, kanca vb.) parmaklar

> Cekici (vakum, manyetik, elektrostatik vb.) parmaklar
> Yapigma (termal, kimyasal vb.) yontemli parmaklar

Olmak tizere 4 ana gruba ayrilabilir (Sekil 4.2).

£

a) Mekanik b) Saplamali ¢) Manyetik d) Termal
parmaklar parmaklar parmaklar parmaklar

Sekil 4.2. Robot Tutma Sistemleri
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Planlanan sisteme en uygun tutucu mekanik kavramali tutuculardir. Yart mamul
namlulari sistem igin 6zel tasarlanmig olan besleme tinitesi lizerinde ki raflardan alip
makineye baglamak, makineden ise islenmis namluyu alip konveyor bandinin {izerine
koymay1 saglamak i¢in, namlunun geometrisine uygun tutucu parmak sistemi
tasarlanmistir. Tasarlanan sistem, tutucu parmak, tiniversal tutucu, tolerans telafi edici,
sa¢ levha ve carpisma sensoriinden meydana gelmektedir (Sekil 4.3). Tasarlanan
parmak sistemine hareket kazandirilmasi i¢in pnomatik (hava basingli) baglanti
yardimiyla ¢alisan tiniversal tutucu Schunk (PGN-Plus-64) aparatina baglandi. PGN-
Plus-64 finiversal tutucu aparatini sistemde tasarlanmig olan sac levhaya monte
edebilmek i¢in hem baglant1 arayiizii gérevi goren hem de 6l¢ii toleranslarindan dolay1
tutucu parmak sisteminde olusacak kasintilar1 giderme goérevi goren tolerans telafi
tinitesi Schunk TCU-P-064 aparatindan yararlamildi. Is saghigi ve giivenligi agisindan
gevre giivenligi i¢in ¢arpisma sensorii olan Schunk OPR-81-P15 aparati kullanildi.
PGN-Plus-64 tiniversal tutucu iizerine montaji yapilan parmak bagina 6mm hareket
imkan1 saglayarak toplamda 12mm a¢ma-kapama mesafesi sunmaktadir. Bu aparat
kendisine saglanan Sbar basingli hava sayesinde lizerine monte edilen parmaklara
375N’ a kadar kuvvet aktarabilir. Bu sekilde parmaklar 2kg agirliga kadar iirlinii
kaldirir.

Basincli Hava Hortumu

% M5x20 d’ _

/"8 Adet
» /" Ara Sac Flans

\_KUKA KR 10 R1100 SIXX

“". \ -\x.___\ Mdx12 B % \.\\ SCHUNK_0324774_TCU_P_064
\ AN 8Adet 2 Adet
\Is Parcast \ Tutucy Parmaklar “_SCHUNK 0318496 PGN_plus_P_64
4 Adet 2 Adet

Sekil 4.3. Tutucu Parmak Komplesi Tasarimi Caligmasi

Schunk OPR-81-P15 garpisma sensorii, bir carpisma aninda olusan veya
sistemsel bir sorun sonrasinda olusan istem disi c¢evresel kuvvetleri tespit ederek
sistemin aninda durmasimi saglar. Is pargasini tasarimin basinda robot hafizasina

kaydedilen giivenli bolge konumuna geri tasimay1 saglar.
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Tiim parcalarin montaji tamamlanarak olusturulmus tutucu parmak sistemi,
sistemi otomasyonlu hale getirmek i¢in secilmis olan KUKA robotuna monte

edilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Tutucu Parmak Komplesinin Kullanim Gérseli

4.1.2 360° Doner Tablali Besleme Unitesi

Mevcut sistemde tahta sandiklar igerisinde depolanan islenmemis namlular
calisan operator tarafindan alinip, CNC tezgahina yerlestirilmekteydi (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Tahta Sandikta Depolama

Sistemde kullanilacak robot i¢in tasarlanan tutucu parmak komplesinin namlu
pargalarini daha kolay ve sabit bir yerden alabilmesi igin 360° donebilen dikey tablali
besleme {initesi tasarlandi. Tasarlanmis olan besleme ({initesine doner hareket
kazandirmak i¢in tek tarafli 180° toplamda ise 360° dénme agisina sahip déner SMC
markasinin aktiiatorii kullanilmistir. Bu aktiiator 1 Mpa basingli hava ile caligmaktadir.
Tasarlanan besleme tinitesinin dikey tablas1 iki yonlii olup her yonde 13 raf vardir. Her

raf 12 adet namlu dizilim kapasitesine sahip oldugundan, dikey tablanin tek tarafi 156
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adet namlu olmak tizere toplam depolama kapasitesi 312 adet namludur. Tasarlanan

besleme {initesi sistemin pargalar1 ve pargalarin montaj semasi Sekil 4.6°de

goriilmektedir. Besleme {initesinin tamamlanmis hali ve kullanim goriintiisii ise Sekil
4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.6. Besleme Unitesinin Bilgisayarli Tasarim Caligmasi

Sekil 4.7. Besleme Unitesinin Kullanim Géorseli

Besleme iinitesine iglenmemis namlular, sistemde ki gorevli operator tarafindan

el ile yerlestirilmektedir. Robotun besleme iinitesinin bir yiiziindeki son namluyu
aldiktan sonra, besleme iinitesine PLC yardimu ile bir sinyal géndererek iinitenin 180°

donmesini saglamaktadir. Bunun i¢in gerekli olan kodlama yazilimlar1 robot

markasinin kendi programlama dili olan KUKA KRL programinda yazilmistir.
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4.1.3 Konveyor Bant Sistemi

Islenmis parcalarm, robot kolu tarafindan alindiktan sonra bir baska yere
birakilmasi ve tasinmas1 gerekmektedir. Islenen parcalarin mastar kontrolii yapilacag
i¢in, pargalarin kontrol noktasina tasinmas1 gerekir. Is giivenligi agisindan sistemde
robot kolu hareket ederken ¢evresinde belli bir bolgede tehlikeli ve girilmesi yasak bir
alan olmalidir. Bu sebeple islenmis namlular1 robotun tehlikeli ¢alisma alanindan
mastar kontrol noktasina ulastiracak, yani iki bolge arasinda namlularin taginmasini
saglayan giivenli bir sisteme ihtiya¢ duyulmustur. Bu amag i¢in bir Bantli tasiyici

sistem tasarlanmistir (Sekil 4.8).

KUKA Tutucu Parmakiar
Kizif Otesi Sensor

Wwooni

Yitmaztar Marka
ENQ040. BO7 Rediikior,

Yere Sabitleme Ayakiart
4 Adet

Sekil 4.8. Konveyor Bant Sistemi Tasarimlari

Konveyor sistemi tasarlanirken taginacak iiriiniin agirhigi, iirliniin boyutlari,
tasima mesafesi ve ilgili operatdriin durus pozisyonuna gore tasarim caligmalari
yapilmustir. Konveydr zemine sabitlenebilir ayakli sekilde tasarlanmustir. Ihtiyag
duyuldugunda baska bir yere tasinirken hafiflik 6zelligi agisindan konveydriin govde
profilleri aliiminyum malzemelerden se¢ilmistir. Konveyor bant yiiksekligi 1000mm
ve 1300mmx300mm (uzunluk x genislik) ebatlarinda tasarlanmistir. Konveyor de
namlunun geometrik sekli de dikkate alinarak pvc malzemeli bant se¢ilmistir (Sekil
4.9).
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Sekil 4.9. Konveyor Bant Sisteminin Kullanimi

Tasarlanan konveydr, tizerine malzeme kondugu zaman Robottan gelen sinyal
ile calismaya basliyor ve malzemeyi 70 cm tasidiktan sonra durmaktadir. Bunun i¢inde
ilerleme hiz1 ise 10 cm/sn olarak ayarlanmustir.

Konveyor bant iizerinde silindir tip serisi reflektorlii fotoelektrik sensor
kullanilmistir. Bu sensdrler karsina konulan reflektorden 15181 geri yansitir, eger sensor
ile reflektor arasina bir cisim girerse 151k reflektorden geri yansimayacagindan
belirlenen noktada cisim var veya cisim yok bilgileri toplanir. Bu sensorler ile
konveyor iizerinde belirlenen bir noktadan kag¢ adet iirlinlin gectiginin sayilmasi,
istenilen bir cismin belirlenmis bir alan igerisinde mesafesinin belirlenmesi ya da bir
cismin belirlenmis bir noktadan ge¢cmesiyle otomasyon sisteminin durdurulmasi

islemleri yapilabilir.

4.1.4 Tel Kafes Tasarimi ve Giivenlik Kilitleri ile Donatilmasi

Is saglig1 ve giivenligi agisindan basta gérevli operatdriin saghg ve giivenligi
olmak iizere, ¢evredeki diger 6nemli sayilabilecek elektrik panosu, kontrol {initesi,
bilgisayarlar gibi esyalar1 korumak igin sistemde ¢alisan robotun ¢alisma bdlgesini
cevreleyerek koruma altina almak i¢i tel kafes sistemi tasarlanmistir (Sekil 4.10).
Ayrica robot sistemine olabildigince uzak mesafeden kontrol imkéani saglanmalidir.
Yani gorevli operatoriin istenmeyen durumlarda soruna miidahale etmesi i¢in gerekli
islemleri robotun ¢alisma bdlgesi igerisine girmeden yapabilmesi saglanmalidir.

Tel kafes sistemi robotun yiikseklik erisim mesafesi dikkate alinarak 2200mm
yiiksekliginde tasarlanmistir. Sistemde islenen {iriin, istemsiz sekilde kafes alan1 digina

¢ikmasint 6nlemek icin {iriin ebatlarina bagl olarak 50mm x 50mm kare tel orgii
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kullanilmistir. Besleme iinitesine kolay erisim imkan1 saglamak i¢in ¢ift kanat agilim
pencere yapilmis ve periyodik bakim veya acil miidahale i¢in sistem alanina hizli

girilebilmesi i¢in kolay acilabilir kap1 diizenegi tasarlanmistir.

Kapi Giiventik Sensorii
(Euchner BTC-ST/G-S-TH-01}

Operatdr Midahale Kapist

Besleme Unitesi
Doldur-Bosalt Penceresi

Pencere Givenlik Kifidi
{Euchner BTC-ST/G-S-TH-01)

i cif Durum Butonlarr

Konveyor Girisi

Sekil 4.10. Tel Kafes Tasarim Calismasi

Robotun caligmas1 esnasinda yasanacak istemeyen durumlarda sisteme hizli
miidahale etmek i¢in robotun hemen durdurulmasi gerekebilir. Bu gibi durumlarda
sistem igerisinde robotu hemen durdurabilmek i¢in “’acil durum butonu’’ bulunmalidir
(Sekil 4.11). Bu butonlar sadece robotun tiniteleri tizerinde degil, robotu gevreleyen
tel kafes lizerine ilgili operatdriin hemen ulasabilecegi pozisyonlarda ve sayida

olmalidir.

Sekil 4.11. Acil Durum Butonu
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Vardiya degisimlerinde sonraki operatoriin sistemi kontrol etmek veya robotun
periyodik bakimlar1 gibi durumlarda robotun ¢aligsma bolgesine girmek gerekebilir. Bu
gibi durumlara ise sistemdeki acil durum diigmesine ek olarak, tel kafes tizerinde
robotun c¢alisma bolgesine acilmakta olan kapi1 ve pencere gibi yerlere robotun
caligmasini otomatik olarak durduracak giivenlik kilitleri bulunmalidir. Sistem igin tel
kafes sisteminde bir adet pencere ve bir adet kap1 bulunmaktadir. Bu iki yer iginde

giivenlik kilidi yapilmustir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. Euchner Marka (BTC-ST/G-S-TH-01-F Model) Kap1 Kilidi

4.1.5 Robot Zeminin Olusturulmasi

Tasarlanan sistemler ve endiistriyel robot, ¢alisma faaliyetlerine baslamadan
once zemine sabitlenmeleri gerekmektedir. Sistem i¢in alinacak Robot, saglam ve
dayanikli bir zemine oturmasi gerekmektedir. Robotun zemine baglanmasi i¢in dokme
demir parga tasarlanmistir. Bu parga 300mm yiiksekliginde ve 80kg agirligindadir. Bu
par¢a zemine bassiz civatalarla monte edilmis, robot bu parcanin {izerine

yerlestirilerek metrik 12 civatalar ile sabitlenmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Robot Zemin Baglantisi

4.2. Robot Sistemin Béliimlerinin Birlestirilmesi

Sistem i¢in planlana robot KUKA firmasinin KR 10 R1100 modeli olup, 6 eksen
hareket etme kabiliyetine sahip ve maksimum yiik kaldirma kapasitesi 10kg’dir (Sekil
4.14). Robotun maksimum erisim mesafesi 1100mm oldugu hesaplanarak, tiretimde
kullanilan  tezgdh ve dretim sahasinin en verimli kullanilacak sekilde

konumlandirilmas: gerekmektedir.
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Sekil 4.14. KUKA KR10 Calisma Ekseni Olgiileri

Ayrica sistemin parcalarimin uyum iginde ¢alisabilmesi i¢in pargalarin
birbirlerine gore konumlar1 6nemlidir. Bu sebeple fabrika yerlesim kriterleri ve is
giivenligi sartnameleri dikkate alinarak robotun ve ilgili pargalarin konumu igin farkl
tasarimlar ve farkli yerlesim diizenleri olusturulmustur. Ciinkii sistemi bir defa
konumlandirdiktan sonra, diizen lizerinde degisiklik yapmak hem zor hem de

maliyetlidir. Bu nedenle en dogru karar1 verebilmek i¢in her farkli yerlesim diizeni i¢in
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(Sekil 4.15) robot firmasinin gelistirdigi Kuka.Sim 4.0 Analiz ve Simiilasyon Programi1
kullanilmistir (Sekil 4.16).

Yerlesim Diizeni-1 Yerlesim Diizeni-2 Yerlesim Diizeni-3

Sekil 4.15 Yerlesim Diizeni Calismalari

Sekil 4.16. Kuka.Sim 4.0 Analiz ve Simiilasyon Programindan Goriintii

Bu program araciligi ile farkli yerlesim diizenleri igin tiretim hizlari, robotun
dontis hareketleri ve ¢alisma siiresi, sistemin hareketliligi matematiksel olarak analiz

edilerek (Tablo 4.1), robotun minimum g¢evrim stiresi arastirilmustir.

Tablo 4.1 Yerlesim Diizenleri Cevrim Siireleri

Yerlesim Diizeni | Aciklama Cevrim
Siiresi (sn)

1 Rampa Besleme Unitesi & Ters yonde operatdr 40

2 Dikey Besleme Unitesi & Ayn1 Ydnde operatdr 39

3 Dikey Besleme Unitesi & Ters Yonde operator 36

35



Simiilasyon ¢aligmalar1 sonucunda, 3 nolu yerlesim diizeni minimum ¢evrim
stiresini verdigi i¢in tercih edilmistir.

Simiilasyon programinda elde edilen sonuglar bazinda, sistemin mekanik
pargalari uygun yerlere yerlestirilmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Sistemin Mekanik Parcalarinin Yerlesimi
4.3. Sistemin Yazilim
Mekanik olarak tamamlanan sistemin galisabilmesi i¢in bir yazilima ihtiyag
vardir. Bu yazilim asagida tanimlanan gérevleri yerine getirmelidir;
> Robotun hareketi

» CNC tezgahinin Hareketi
» Konveyoriin hareketi

» Doner tablanin hareketi

Robot sisteminin yukaridaki gorevleri yerine getirmesi igin gelistirilen yazilimin
akis semasi Sekil 4.18’de verilmistir.
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1.Sistemdeki tiim boliimlerin enerjileri acilir.

Y

2. Tiim boliimler iiretime hazirlik i¢in bir siire bagimsiz olarak rolantide caligtirilir.

Y

3. PLC iizerinden tiim boliimlerin birbirine olan haberlesme protokolleri kontrol edilir.

Haylr . ..
4. Haberlesmeler 5. Birim amlrlne
uygun mu? haber verilir.
6. Robot besleme iinitesine doner. <

7. Robot besleme iinitesinden islenmemis namluyu alir ve CNC tezgéha doner.

v

8. CNC tezgahinin kapisi otomatik olarak agilir.

!

9. Robot CNC tezgéhindan iglenmis namluyu alir ve yerine yeni namluyu yerlestirir.

10. CNC tezgahimin kapisi otomatik olarak kapanir ve namluyu islemeye baslar.
Ayni zamanda robot CNC tezgahindan aldig1 namluyu dénerek konveyor bandinin
iizerine birakir.

11. Konveyor band1 5m/sn hiz ile 2sn hareket eder ve durur

v

Hayir 13. Konveydr bandinin

12. Pazar giinii saat
lizerine birakilan 156.

01.30 mu?

15. Uretim otomatik olarak
durdurulur ve enerjiler kapatilir.

14. Robot 2sn bekler, besleme tinitesi
180° doner. Tablanin bos tarafina
operator namlular1 yerlestirir

Sekil 4.18. Robot Sistemi Yazilim1 Akig Semasi

Yazilim i¢in KRL (KUKA Robot Language) programlama dili kullanilmistir. Bu
program robot ile birlikte gelmekte ve PASCAL benzeri bir dildir. Robotun bu
hareketleri yapabilmesi i¢in gerekli kodlama, gelistirilen akis semasina uygun olarak
firma yetkilileri ile birlikte yazilmigtir.
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5. ROBOT YATIRIMININ EKONOMIK ANALIZi

5.1. Giris

Herhangi bir yatirimin ekonomik olarak degerlendirilmesi i¢in yatirim
miktarinin ve isletme donemi maliyetlerinin ve gelirlerinin belirlenerek belirli bir
zaman dilimi i¢in nakit akiglarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in yatirim
donemi giderleri ile isletme donemi giderleri ve gelirleri asagidaki boliimlerde

verilmistir.

5.2. Robot Sisteminin Yatirnm Miktar1

Uretim hattinda Robot teknolojisinden yararlanabilmek igin asagidaki
harcamalar yapilmistir.

Projelendirme ve Zemin Diizenlemesi: Projelendirme maliyetlerinin hesabi
olduk¢a zordur. Ancak bir yaklasim yapmak gerekirse, altmis isgiiniinii (2 ay) proje
maliyeti olarak kabul edinilebilir. Buna gore;

Projelendirme Maliyeti = 2 x 10000 = 20000 TL

Tutucu parmak Komplesi; Islenecek pargalarin tabladan alinip, CNC ’ye
konmas1 ve geri alinmasi i¢in tutucu parmak komplesi tasarlanmis ve yapilmistir.

Bunun toplam maliyeti ise;
Tutucu Parmak Komplesi = 45000 TL

Déner tablali Besleme Unitesi: Sistemde kullanilacak robot igin tasarlanan
tutucu parmak komplesinin namlular1 daha kolay alabilmesi ve iiretim adetinin daha
kolay takip edilebilmesi i¢in 360° donebilen bir besleme {initesi tasarlandi. Bu

tasarimin projelendirme, imalat ve montaj maliyeti ise;
Doner Tabla Maliyeti = 70000 TL

Konveyor Bant Sistemi Tasarimi ve Kurulumu: CNC ’de islenen parcalarin bir
sonraki agsamaya nakli i¢in bir konveydr bant tasarlanmis ve imal edilmistir. Bunun

maliyeti ise;
Konveyor Bant Sistemi Maliyeti = 15000 TL

Giivenlik I¢in Tel Kafes: Is sagh@ ve giivenligi agisindan sistemin etrafina bir

tel kafes yapilmistir. Bunun hem malzeme hem de montaj maliyeti vardir.
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Tel Kafes Malzeme Maliyeti = 6000 TL
Tel Kafes Iscilik Maliyeti = 1000 TL
Giivenlik Kilidi Maliyeti = 9000 TL
Toplam Tel Kafes Sistemi = 16000 TL

Robot Maliyeti: Sistemin ¢alismasi igin gerekli Robot, 6z sermaye ile alinmis

olup, yerinde teslim maliyeti toplam maliyet olarak belirlenmistir. Buna gore;

Robot satin alma ve Nakliye Maliyeti = 200000
Robot Kurulum Maliyeti = 20000 TL

Diger Giderler: Bu tiir caligmalarda mutlaka beklemedik giderlerde olmaktadir.
Bu giderler projenin karmasikligina bagli olarak toplam yatirimin %3 ile %151
arasinda olabilmektedir. Bu c¢alismada %3’liik bir beklenmedik maliyet

Ongorilmiigtiir.
Diger Giderler = 379500 x 0,03 = 11385 TL

Toplam Yatirum Gideri: Farkli yatinm maliyetleri toplanarak toplam yatirim

maliyeti hesaplanir. Bu hesaplamalar Tablo 5.1.’de verilmistir. Buna gore;

Tablo 5.1. Yatirim Maliyet Kalemleri

Maliyet Kalemi Miktar (TL)
Projelendirme ve Zemin Diizenlemesi 20000
Tutucu parmak Komplesi 45000
Déner tablali Besleme Unitesi 70000
Konveydr Bant Sistemi Tasarimi ve Kurulumu 15000
Giivenlik icin Tel Kafes: 16000
Robot Satin alma ve Kurma 220000

Ara Toplam 386000
Diger Giderler (%3) 11580
TOPLAM 397580

Toplam Maliyet = 397580 TL

olarak hesaplanmistir.

39



5.3. Robot Sistemi isletme Donemi Gider ve Gelirleri
Bu sistemin isletme donemi giderleri sabit ve degisken giderler olarak iki ana
grupta incelenir. Bu maliyetler CNC ve Robot sistemi ayr1 ayr1 olmak iizere baslica

Tamir-bakim, enerji, malzeme ve diger giderlerdir.

5.3.1 Isletme Dénemi Sabit Maliyetler
CNC Tamir Bakim Maliyeti (CNCtgm): Ekipmanin periyodik bakimi yapildigi

icin yillik s6zlesme ile yapilmaktadir. Buna gore;
CNCrgm = 20000 TL/y:il dur.

ROBOT Tamir Bakim Maliyeti (RBTtev): Ekipmanin periyodik bakimi
yapildig1 icin yillik sdzlesme ile yapilmaktadir. Buna gore;

RBTtem = 20000 TL/y:! dir.

5.3.2 Isletme Dénemi Degisken Maliyetler
Caligma siireleri ortalama giinlik 24 saat, aylhk 26 giin olarak

degerlendirilmistir. Buna gore;
Aylik Caligma Siiresi = 24 X 26 = 624 saat/ay
Yillik Calisma Stiresi = 624 x 12 = 7488 saat /y1l

CNC Malzeme Maliyeti (CNCmm): Bu maliyet kalemi CNC ‘de kullanilan torna
takim maliyetidir. Bunun maliyeti ise kullanim miktar1 ile baglantilidir. Yapilan
incelemeler sonucunda maliyet par¢a basina 0,46 TL/adet olarak belirlenmistir.

CNC Enerji Gideri (CNCenj): CNC tezgahi elektrik enerji ile galismaktadir.
Kullanilan elektrik motoru 10.4 KW olup, liretim yaparken %80 yiik c¢ekip, bosta
calisirken yaklagik %30 yiik ¢ekmektedir. Buna gore detay hesap yapmak gerekir.
CNC siirekli olarak calismakta, ancak parga isleme siiresi degigsmektedir. Sistemde
kullanilan Hyundai WIA EI60LC tezgahimin tam yiikte enerji tiiketim degeri
8,32kWh, bosta bekleme durumunda ise enerji tiiketimi 3,12kWh olarak dlgiilmiistiir.
CNC makinesi bir parga icin 0,0111 saat galigmaktadir. CNC 2080 saat mevcut
durumda zaten ¢aligmaktadir. Bu nedenle 5410 saat {izerinden CNC enerji maliyeti
hesab1 yapilmistir. Buna gére CNC Enerji maliyeti iiretilen parca sayisina bagli olarak

5.1 bagintisi ile hesaplanir:
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CNCen= [((Qx0,0111) x8,32) + (5410- (Qx0,0111)) x3,12] x EF
CNCenj = (0,0578Q + 16880) x EF (5.1)

Burada;

Q: Islenen par¢a sayist,
EF: Elektrik fiyat: (0,88 TL/Kwh)

ROBOT Enerji gideri (RBTenj): Robot enerji tiiketimi elektrik motorunun
giiciine ve calistig1 slireye baglidir. Sistemde kullanilan KUKA KR10 R1100 tam
yiikte 3 Kwh enerji tilkketmektedir. Ancak robotun siirekli olarak ortalama %80 yiikte
calistig1 kabul edilebilir ve %76 {iretim artig oraninda fazladan 494 saat ¢alistig1 kabul

edilmistir. Buna gore robot enerji maliyeti bagint1 5.2 ile hesaplanir.;
RBTenj = (3x0,80) x(650+650xtiao) X EF

= 1560 x (1+ éiao) X EF (5.2)

Burada;
tao: tretim artis orant ,

Bant Konveyor Enerji Gideri (BKenj) : Yapilan hesaplamalardan bant
konveyoriin yapilan parca basina 10 sn caligsmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir.
Kullanilan rediiktor 0,37 Kw olduguna gore tiretime bagl olarak konveyor enerji

maliyeti bagint1 5.3°de verildigi gibi hesaplanir.
BKenj=( (Qx10x0,37 )/3600) x EF  =(3,7Q/3600)xEF (5.3)
Dénel Tabla Enerji Gideri: /nmal edilebilir

Diger Giderler: Isletme gddenimde yukarida bahsedilen giderlerin yan1 sira o

giderlerin %3-5 araliginda goriilmedik giderler olmaktadir.

Iscilik Gideri (Is): Isletme iiretimlerine giinde 3 vardiya calisarak devam
etmektedir. Her vardiyada farkli operator calisirken toplamda 3 operatér gorev
almaktadir. Iscinin aylik maliyeti hesaplanirken, is¢i aylik maas gideri, yemek
firmasina 6denen kisi bast yemek iicreti, ulasim i¢in 6denen fiyat ve isletme tarafindan

saglanan koruyucu ekipman giderleri dikkate alimmistir. Tiim bu hesaplamalar
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sonucunda namlu iiretiminde ki bir is¢inin igletmeye aylik maliyeti 5000 TL olarak

hesaplanmistir. Buradan da toplam is¢ilik maliyeti;
Iscilik Maliyeti = 3 is¢i/ay x 12 ay /yil x 5000 TL/ay = 180000 TL /Y1l

Namlu Malzeme Maliyeti (Nmlz): Hammadde gideri hesaplanirken namlu
tiretimi i¢in kullanilan hammaddenin fiyati 38TL/kg olarak belirlenmistir. Bir adet
namlu tiretimi i¢in 200gr ham madde kullanilmaktadir ve bu verilere gore bir adet

namlu i¢in ham madde gideri 7,6 TL/adet olarak hesaplanmustir.

5.3.3 isletme Dénemi Giderleri
Yapilan hesaplamalardan sonra isletme donemi giderleri toplu olarak Tablo

5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. Isletme Dénemi Giderleri

Maliyet Kalemi Maliyet (TL/Y1l)
Sabit Maliyetler
CNC Periyodik Bakim Maliyeti 20000
Robot Periyodik Bakim Maliyeti 20000
Toplam Sabit Maliyetler 40000
Degisken Maliyetler (Q = 142272 ; EF=0,88) (TL/adet)
CNC Malzeme Maliyeti 0,46 65445
CNC Enerji (0,0578Q + 16880) x EF ) 22091
ROBOT Enerji (1560 x (1+ iiao) x EF") 2416
Bant Enerji ((3,7Q )/3600) x EF 129
Namlu Malzeme (Qx7,6) 1081267
Iscilik 180000
Ara Toplam 1391340
Beklenmedik Diger Giderler (%5) 69567
Genel Toplam 1500915
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5.3.4 isletme Donemi Gelirleri
Bu projede isletme donemi geliri olarak iiretilen parganin katma degeri satis
fiyat1 olarak kabul edilmistir. Bu fiyat tahmini bir deger olarak 10-15 TL/adet

araligindadir.

5.4. Ekonomik Degerlendirme

Isletmelerin, giiglii finansal yapiya sahip olmak ve gelecek hedeflerine ulasmak
icin diizenli olarak takip ettigi konularin basinda isletmenin nakit akist durumu
gelmektedir. Nakit akisi, bir isletmenin kasasina belirli zaman araliklarinda (haftalik,
aylik, yillik gibi) giren ve ¢ikan para anlamina gelmektedir. Nakit akislari incelenirken
kasa girdilerine ve kasa ¢iktilarina es zamanl olarak bakilir. Kasaya giren paralara
pozitif nakit akisi, kasadan cikan paralara ise negatif nakit akisi denir. Isletme
belirledigi donemlerde ki karin1 bu pozitif ve negatif nakit akislar1 izerinden hesaplar.
Tim bu pozitif ve negatif nakit akislarin1 gdsteren, belirlenmis donemde isletme
kasasindaki nakit kaynak miktarini, nakit kaynaklarin nerelerde kullanildigi, pozitif
nakit akigi saglamayan veya negatif nakit akis1 gerektirmeyen islemleri de bir arada
gostermeye yarayan hesap tablosuna nakit akis tablosu denir. Nakit akis tablosunun
tanimindan da anlasilacagi lizere nakit girisi saglayan islemleri ve nakit ¢ikisina sebep
olan islemleri ¢ok net ve anlasilir bir sekilde gérmemizi saglar.

Isletme, namlu {iretim hattinda yasadig1 operatdriin gérevlerinden dolay1 zaman
kayb1 problemini gidermek icin robotlu otomasyon sistemlerinden yararlanmayi
diisiinmiis, robot yatirimi yapilmadan 6nceki sistemin ve demo olarak kurulan robotlu
otomasyon sisteminin zaman analizi yapildiktan sonra sistemdeki %76’lik hizlanma
sonucunda robotlu otomasyon sistemi i¢in yatirim yapilmasina karar verilmistir. Bu
karar1 takiben, robot yatirimin ekonomik degerlendirmesi yapilmistir.

Hazirlanan nakit akis tablosu gelirler ve giderler olarak iki ana baslik altinda
hazirlanmig ve Tablo 5.3’de verilmistir. Tablo 5.3’de verilen degerler boliim 5.2 ve

boliim 5.3°de detayli bir sekilde verilmistir.
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Tablo 5.3. Otomasyon Sistemi I¢in Net Akis Analizi Calismasi

Robot Yatirimi Yapildiktan Sonra Net Akis Analizi

YILLAR 0 1 2 3 4 5
Uretim Miktan (Adet) 142.272 142.272 142.272 142.272 142.272
Satis Fiyat1 15 15 15 15 15
GELIR (TL) 2.134.080 2.134.080 2.134.080 2.134.080 2.134.080
GIDERLER (TL) 397.580 1.500.915 1.500.915 1.500.915 1.500.915 1.500.915
Projelendirme 20.000
Robot Yatinm Maliyeti 200.000
Robot Kurulum Maliyeti 20.000
Déner Besleme Unitesi Maliyeti 70.000
Tutucu Parmak Komplesi Maliyeti 45.000
Giivenlik i¢in Tel Kafes 16.000
Konveyor Maliyeti 15.000
Beklenmedik ve Diger 11.580
Ham Madde Giderleri 1.081.267 1.081.267 1.081.267 1.081.267 1.081.267
Iscilik 180.000 180.000 180.000 180.000 180.000
Tezgah Giderleri
CNC Tamir ve Bakim Giderleri 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
CNC Malzeme gideri (Torna Takmlar) 65.445 65.445 65.445 65.445 65.445
CNC Enerji gideri 22.091 22.091 22.091 22.091 22.091
Robot Giderleri
Periyodik tamir -bakim 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
Enerji Gideri 2.416 2.416 2.416 2.416 2.416
Konveyor Giderleri
Konveyor Enerji Gideri 129 129 129 129 129
Beklenmedik Diger (%5) 69.567 69.567 69.567 69.567 69.567
ROBOT Amortisman 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
NNA (VO) -397.580 633.165 633.165 633.165 633.165 633.165
NBD (VO) 1.495.969,59 b
VERGI (%22) -139.296 -139.296 -139.296 -139.296 -139.296
Amortisman 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000
NNA (VS) -397.580,00 b 533.868 b 533.868 b 533.868 b 533.868 b 533.868 b
NBD (VS) 1.199.013,16 b
KO 132,3%

Tablo 5.3, {iretimin %76 arttig1 ve satis fiyatinin 15 TL/adet kabul edildigi durum
i¢indir. Bu durumda yatirrmin net bugiinkii degeri (NBD) 1.119.013 TL ve i¢ karlilik
orani (IKO) ise %132,3 olarak bulunmustur.

Net bugiinkii deger analizi yapilan yatirim projesi i¢in, gelecege doniik olarak
tirtiniin satis fiyati, satis adeti, girdi maliyetleri gibi degerlerde yasanabilecek olumsuz
degisimler i¢in, degisimlerin araligimi1 saptamak, etkilerini belirlemek ve bu gibi
durumlara optimal ¢oziimler hazir bulundurmak igin projenin ekonomik duyarlilik
analizi yapilmistir. Duyarhilik analizi, farkli katma degerler ve degisen iiretim artis
oranina gore IKO ve NBD degisimini gérme amaglidir. Katma deger degisimine bagl

olarak NBD ve IKO degisimleri Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Farkli Katma Degerlere Gore IKO ve NBD

Sekil 5.1°den goriilecegi iizeri, bu yatirim katma degere ¢ok duyarhidir. Katma
degerdeki %10’luk bir degisim, IKO ve NBD’i neredeyse %40 oraninda
degistirmektedir. Katma degerin 12 TL/adet altina diistiigli durumlarda bu yatirim

ekonomik olmaktan ¢ikmaktadir.

ROBOT yatiriminin {iretim miktarinda yapacagi artis oranina bagli olarak da

NBD ve IKO degisimleri ayrica farkli fiyatlar igin analiz edilmistir. Elde edilen

sonuclarin grafikleri ise Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.2. Uretim Artis Oranina Karsilik IKO Degisimi
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Sekil 5.2°den goriilecegi lizere, projenin iiretim artis oranina duyarliligi fiyat
kadar degildir. Ancak artig oraninin %50 olmast durumunda fiyatin 13 TL’den fazla

olmas1 gerekmektedir.

Uretim Artis Oran1-NBD

$1.500.000 T —% 15
X TL
$1.000.000 + 4 —k -14
e - A - ° TL
(@) . ~ L= 13
D 1500000 T _ ok TL
'3 —— 12
10 : : i TL

5% 60%  70%  80%

-$500.000 .
Uretim Artis1 Orani

Sekil 5.3. Uretim Artis Orani ile NBD Arasindaki Iliski

Sekil 5.3’den goriilecegi lizere, bu projenin ekonomik olmasi i¢in en az %50
tiretim artis1 sagladig1 zaman, fiyatinda en az 14 TL civarinda olmasi gerekmektedir.

Aksi durumda proje ekonomik olmayabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, seri {lretim yapan bir fabrikanin, {iretimin bir
operasyonunda kullandig1 ekipmanin kapasitesinden yetersiz seviyede yararlanmasi
sonucu olusan zaman kayiplar1 ve buna bagli meydana gelen dar bogaz problemi ele
alimmistir. Calisma kapsaminda endiistriyel otomasyon sistemleri tasarlanmis ve
endiistriyel robot teknolojisi kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda tez konusu
olan problemin ¢oziimii gerceklesmistir.

Bu kapsamda zaman etiidii ¢aligmas1 yapilmis, robotlu iiretim sistemi yatiriminin
5 yillik zaman dilimi i¢in ekonomik analizi yapilmistir.

Bagintilarin kullanilmasi sonucu hesaplanmis olan gerekli gézlem sayis1 dikkate
alinarak yapilmis olan zaman etiidii ¢alismasi neticesinde, yatirim yapilmadan 6nce
operasyonun faaliyetleri tespit edilmis ve yapilan incelemelerde bu faaliyetlerin
tamamlanmasi sonucu operasyonun toplam g¢evrim siiresi 132sn olarak Ol¢tilmiistiir.
Operasyonun faaliyetleri incelendiginde bu ¢evrim siiresinin operatoriin sorumlu
oldugu gorevlerden dolay1r gereginden fazla uzun siirdiigi ve buna bagli olarak
tezgahin kapasitesinden tam olarak yararlanamayarak zaman israfi yasandigi tespit
edilmistir. Operatoriin sorumlu oldugu gorevlere yardimer olacak sekilde tasarlanmis
olan otomasyon sistemleri sayesinde gorevlerin endiistriyel robot ve operator arasinda
paylastirilmas1 sonucunda yeni ¢evrim siiresi 75sn olarak Olciilmiistiir. Eski sisteme
gore bir operasyonda kazanilan 57sn’lik iyilestirme sonucunda tezgah kapasitesinin
kullanim oranini1 %76 kadar arttirilabilecegi ortaya konmustur.

Temel sorun olan zaman israfinin ¢dziimiinden sonra bu yatirimin ekonomik
analizi yapilmistir. Bu ekonomik analizde yatirim maliyetleri, isletme donemi
maliyetleri ve gelirleri detayli olarak hesaplanarak net nakit akisi tablosu
hazirlanmistir. NNA tablosu kullanilarak, yatirimin net bugiinkii degeri, i¢ karlilik
orani hesaplanmistir. Yatirim sonucunda elde edilmis olan %76’°lik iyilestirmeye gore
iriiniin 15TL katma deger yaratacagi kabulii ile net bugiinkii degeri (NBD) 1.119.013
TL ve I¢ karlilik oran1 (IKO) ise %132,3 olarak bulunmustur.

Ayrica Uriiniin saglayacagi katma degerin farkli olmasi ve/veya tiretimdeki artis
oraninda daha diisiik olabilecegi gibi hususlart degerlendirmek ic¢in ekonomik
duyarhilik analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda yatirimin iiriiniin saglayacagi
katma degere daha duyarli oldugu tespit edilmistir. Katma degerin 12TL olmasi

durumunda i¢ karlilik oraninin 21% gibi oldukga sinirda oldugu tespit edilmistir. Bir
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baska ifade ile katma degerin 12TL oldugu durumda tiretimdeki artis 76% dan daha az
olursa yatirim ekonomik olmaktan ¢ikmaktadir.

Teknoloji yatirimlari hem maliyetli hem de riskli yatirnmlardir. Bu nedenle
teknolojik yatirimlar ile ilgili mutlaka ekonomik hassaslik analizleri yapilmasi

gerektigi bu caligsma ile ortaya konmustur.

Bu c¢aligmanin devaminda veya yapilmasi planlanan yeni uygulamalar icin
mevcut sisteme ilave olarak asagidaki calismalar denenebilir ve teknik analizleri

mukayese edilerek karar verilebilir;

» Sistemin yerlesim diizeni i¢in farkli yerlesim planlar1 yapilarak hem fabrika
icerisinde kullanilan alani optimize edilebilir hem de robotun ¢alisma hareketi agisini
minimuma indirerek sistemdeki hareket siiresini kisaltilabilir.

» Kullanilan besleme iinitesinin namlu kapasitesi arttirilarak, operatdrlerin
giin i¢inde bitmis yiizeyi doldurmak igin sistemi durdurma sayilari azaltilarak
iiretimde stireklilik saglanabilir.

» Mevcut sistemde operator bir onceki operasyondan tahta sandiklar iginde
depolanmis namlular tek tek dizerek vakit kaybetmektedir. Bu tahta sandiklar yerine
besleme {initesi i¢in portatif raflar tasarlanarak, dnceki operasyondan dolu sekilde
gelecek olan raflari bos olan raflar ile hizlica degistirerek vakit kazanilabilir.

» Robotun besleme iinitesinden namlulari almasint kolaylastirmak ve
hizlandirmak i¢in namlularin dizilis acilar1 robotun bilek ac¢isiyla daya uyumlu olarak
revize edilebilir ya da farkli parmak sistemleri tasarim ¢alismalari yapilabilir.

» Mevcut sistemdeki dikey besleme finitesi yerine yatay dikdortgen tabla
tasarimint deneyerek namlu besleme sayisini, robotun hareket alanlarini ve namlulari

almasi icin gereken siireler kiyaslanabilir.
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