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ONSOZ

Imalat sanayinde artan ekonomik rekabet, hizli tiiketim ve ydnelimlerin ¢ok ¢abuk
degismesi sebebi ile artan talebi karsilamak i¢in verilen miicadele ve ¢ok kisa zamanda
¢Ozlim odakl1 ortaya konan biiyiik teknolojik yenilikler takdire sayandir. Gegmisten
gelen bilgi ve birikim, ¢agimizda hizli bir sekilde sentez edilip iizerine ¢ok daha fazla
ekleme yapilarak, farkli firmalar tarafindan cesitli alanlarda neredeyse her giin
yenilik¢i ve verimli birgok iiriin karsimiza ¢ikmaktadir. Robot teknolojisi ve robot
endiistrisi de bu gelismelerden nasibini fazlasiyla almistir ve endiistride ¢ok biiylik
degisiklikler ve yaratic1 yenilikler yasanmaktadir. Robot endiistrisi, otomasyon ve
haberlesme sistemleri bugiin bircok firmanin odak noktasi oldugu gibi bircok
miihendisin de tizerinde ¢caligmalar yaptig1 ve calismaktan zevk aldig1 bir sektor haline
gelmistir. Diinyanin geleceginin kodlarda ve uzaktan kontrol sistemlerinde oldugunu
diisiiniirsek bu konudaki en biiyiik yardimcilarimiz da kuskusuz robotlar ve yazilimlar
olacaktir. Robotik otomasyonla endiistrideki yeniliklerin ve yapilabileceklerin
gosterilmeye calisildigi bu calismada problem ¢ézmede yol gosterici bir metod olan
Triz ile olas1 problemleri diizelmek i¢in simdiye kadar is hayatinda tecriibe edilen ve
kullanilan tiim sistemsel iyilestirme yaklasimlari ve yalin {iretim metodlar
kullanilmaya ¢alisilmistir.

Bana hayatimin her aninda oldugu gibi bu ¢aligmay1 yaptigim sirada da asla destegini
esirgemeyen sevgili annem Hacer Zurnali’ya, ¢cocuklarimin 6rnek almasini istedigim
benim i¢in de kahraman olan sevgili babam Mustafa Zurnali’ya, kardeslerim Semanur
ve Sedanur Zurnali’ya, hayat arkadasim Hande Yurdakul’a beraber tez yazdigimiz
agabeyim Cengiz Beycayiri’na yiiksek lisansim egitimim boyunca ders ve tez
asamalarinda benden hi¢bir destegi esirgemeyen her sorumun cevabint olumlu bir
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tastyan icimdeki miihendisi digart vurmami saglayan tiim hocalarima ve tiim
arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.
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(Makina Miihendisi)
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OTOBUS KAPAK URETIM PROSESININ ROBOTIK OTOMASYONLA
OPTIMIiZASYONU VE TRiZ METODOLOJISINE UYGULANMASI

OZET

Biitlinlesen diinya diizeninde yiiksek verim, diisiik maliyet ve zaman tasarrufu hemen
hemen her konuda 6n plana ¢ikmaktadir. Artan rekabet i¢inde, kar marjlarinin giinden
giine diismesi ile birlikte artik daha ucuza daha kaliteli ve hatasiz is yapmak firmalar
icin bir zorunluluk haline gelmistir. Rekabete ayak uydurmak ve serbest piyasa i¢inde
yer edinebilmek i¢in iliretim yontemlerinin dogru ve en optimum sekilde kullanilmasi
gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in teknolojiyi ve bilimsel gelismeleri giincel olarak
takip etmek ve yapilan ise devsirmek biiylik 6nem arz etmektedir. Endiistriyel anlamda
teknolojiye ayak uydurmak, kapasite artis1 yaparken ¢evrim siirelerini indirmek ve
daha ucuz ama kaliteli iiriinler piyasaya siirmek i¢in optimizasyon, haberlesme ve
robotik otomasyon sistemlerinin kullanilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. 1970’lerden
sonra Ozellikle agir sanayide kaldirma ve iletme amagl kullanilan robotlar, bilgi ¢agi
ile birlikte yazilimlarin 6ne ¢ikmasi ve son olarak Endiistri 4.0 anlayis1 ile birlikte daha
hassas isler yapmakta ve endiistriyel hayat: rahatlatmaktadir. Ozellikle Endiistri 4.0 ve
ilerleyen versiyonlari ile birlikte karanlik fabrika diye bilinen 1siklarin sondiirildigi
tamamiyla otomatik sistemler vasitasiyla iiretim yapilan anlayisin artacak olmasi
robotlarin ve robotik yapilarin fabrikalari tamamen kaplamasi kagimilmaz bir son
olarak goriilmektedir.

Bu calismada robotlar, robotik yapilar ve robotik otomasyon ile ilgili bilgiler
derlenmistir.Literatiir arastirmast olarak daha once konu ile ilgili ¢alismalar
incelenmis ve kisa bilgiler verilmistir. Robotik hatlarin kurulumu ve yardimei
ekipmanlart ile ilgili bilgi verilmis olup robotlarin programlanmasi ve haberlesme
sistemlerine deginilmistir. Yaklagik yiiz yildir toplu tasimada 6nemli bir yere sahip
olan otobiislerin tarihi hakkinda kisa bilgi verilmis, otobiis ve otobiis kapak iiretimi
(bagaj, aks tustii kapagi vb.) icin gerekli kosullar ortaya konulmaya caligilmustir.
Robotik otomasyon sistemlerini kullanarak; mukavemeti saglayan ve otobiis iskelet
yapisina montaji kolaylagtiran birbirine kaynak ile baglanan profillerden meydana
gelen bir i¢ iskeletten ve ihtiyaca gore degisiklik gosteren c¢esitli boyutlardaki sag
plakalardan olusan otobiis kapag: liretiminde daha dar bir alanda, hizl, kaliteli, is
sagligr ve giivenligi acisindan uygun bir ¢6ziim sunulmaya calisilmistir. Mevcut
otobiis liretim hatlar1 hakkinda bilgi verilmis olup; robotik otomasyon ile otobiis
tretim hatlarinda kurulacak ¢ozlimler iizerinde durulmustur. Robotik otomasyon
¢ozlimiinde mevutta olan veya ortaya cikabilecek olasi sorunlart ¢ézmek veya
etkilerini en aza indirmek i¢in akilct problem ¢6zme metodlarindan biri olan triz
metedolojisi kullanilmis ve sonuglari tartisilmistir. Sonig olarak robotik otomasyonun
tiretim hatlar1 iizerindeki etkisi gosterilmeye caligilmis ve bilim ile endiistriye katki
saglanmaya calisilmistir.
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OPTIMISATION BUS LID PRODUCTION WITH ROBOTICS
AUTOMATION AND TRIZ IMPLEMENTATION

SUMMARY

In the order of the world which has been integrated, high efficiency, low cost and
saving of time have come into prominence almost on every topic. In the increasing
competition, doing cheaper, more qualified and accurate work is inevitable with
decreasing profit margins for companies. Production and lean manufacturing methods
should be used in an efficient and optimum way to keep up with the competition. In
order to achieve this, it is of great importance to follow technologic and scientific
developments and adapt them to the current workflow. The optimization of workflows
and using communication and robotic automation systems are very important to reduce
cycle times and bring cheaper but quality products to the market.

History of robotic studies which has been improved by human being dates back to the
first industrial revolution age. In fact that, it has based on antique ages and mediaeval.
Robot is a machine driven by motors and it is made up of several joints. Robots are
designed to fulfill one or many tasks at the same time. The fact remains that industrial
robots are a kind of robot for using manufacturing area. They are capable of doing
welding, hemming, packaging, mounting, painting, palletizing, testing and, inspecting.
Robots generate creative solutions aid of people depending on using area. With control
systems, It can be cheched out from remote area.

After the 1970s, industrial robots have been used in especially transportation purposes
for heavy industry. Robots have been doing more sensitive work along with the
information age and finally with the understanding of the industry 4.0. Especially with
Industry 4.0 and its progressive versions, increasing the dark factory which has just
automated systems and there is no people at the production line, understanding is seen
as an inevitable end. Robots and robotic structures will completely cover to the
factories at the near future. Robots will be on everywhere both industry and social life,
they will be seen at home in fact that have already been. Studies about improving
robots and robotic structures have been lasted in order to create more sensitive and
creative ones.

In this study, a piece of general information about robots, robotic structures and
robotics automation were given. Brief information about the history of the buses was
given. Parts which have been used on robotic lines were introduced and given some
information on controller and remote control systems. Literature of robots, robotic
science, robotic structures and, methodology of Triz were examined. Elaborated
information was given about industrial robots and put emphasis on how robot
structures and lines have been constructed. Some comparations were done with robotic
structures and, graphics were exhibited association with it. Lean manufacturing
methods were operated with possible causes on triz and trying to find solution. It was
mentioned about agile manufacturing on behalf of human — machine relationship.
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Firstly, when it comes to say about industrial robots, they have worked with some
necessary equipment as integrated such as fixtures, positioners, controllers, 1/0
modules, valves, drivers. Positioners have applied synchronic motion so that robots
could be done their implementations well. Workpieces which oparated by robots are
aligned owing to fixtures. Controllers are separated by two as robot cabinet and system
controller. I/O modules provide communication as pneumatical, hydraulics or
electrical. Drivers carry out the motion of robot arms. Robot manipulators do not do
anything by itself so appropriate conditions are supposed to provided for them as like
necessary equipments, sofware, communication and so on. If it needs to accelerate the
system, inverter which is used for increasing or aligning the system speed could be
utilized. For communication perception, encoder which has some sensor types, by
generating signals can be necessary in order to count product and give information to
the system.

There are many remarks to be paid attention when robots have been utilized or robotic
optimisation lines have been installed such as programming. It is very important for
robots since to-do is taught to the robot and can be controlled by the programmer,
whether it is active or passive, could be done everything that is in its limits. While
passive programming can be done with aid of an operator, active programming can be
created with teach pendant or softwares which have been done off-line programming
for robots. Off-line programming provides some advantages such as simulation and,
installation is not necessary in this method. However, programming technics have been
developing and people are still learning them more than ever before.

Remote control systems in broad scale robotic automation or in dark factory could be
vital for tracking everything which has been in the area. Controllers provides many
oppurtunities and advantages for the systems so that everything can work properly and
anything can be detected when it happened. About everything which has happened in
the system, controllers have informations and, they keep it long time on database in
order to compare, determine which product was produced, point out which station at
and what time it was produced at.

Buses are kind of public transportation systems. They have been in human life for a
long time. Buses have importance since reducing CO2 emissions in comparison with
using personal cars. Bus production lines have made progress in the last years so,
robotic lines have started to integrate, although bus production lines have big scale
parts and, tolerances are wide. Nowadays, as cost reduction and innovation on products
are almost everything thus, alternative materials and optimisations have gained
importance. Even though bus and bus lid which has been utilized for storage,
maintenance on bus, productions systems are traditional, robots have been beginned
to be used in.

Selection criteria of robots are very crucial since these criteria specify how many
kilograms a robot could carry. Thus, it is given information about kinematic equations,
accuracy, repeatability, angular velocity and payload capacity of robots. Type of
kinematic equations are forward and reverse kinematics. Forward direction kinematics
with joint variables calculates the position and orientation of the main frame. The
transformation matrix of the first joint defines the relationship between the first joint
and the main frame; the transformation matrix of the last joint refers to the relationship
between the end function and the last joint. When the position and orientation of the
robot's end function according to the main frame is known, it is necessary to determine
the necessary joint variables for the manipulator to reach this position and orientation
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with reverse kinematics. Accuracy and repeatability can be evaluated together because
when one of them is deficient, robot operations would not be succesfully. Payload
capacity of robot is pointed out according to optimum conditions which robot do not
have any burden at sixth DOF (Degree of Freedom) by robot producers. So this option
could be taken into consideration while prefering for a robot.

A comparison with robots payloads and mass moments of inertias on joints was done
between two robots which have different payloads by calculating mass moment of
inertias. Some graphics related to static and dynamic behaviours of robots were
showed up. It is seen that when payload is heavy for robot, it does not carry the payload
or it does not open its arms so much.

A brief history and classification of buses according to regulations, instructions and
directives were explained. Robots which are used in buses production lines and their
technical features and some anticipations were given on the robotics industry about
buses. Bus modeling were introduced about some modules. Robots which have been
using on bus production line and their improvement were mentioned.

In order to achieve and accomplish all stage of the study and enlighten everyone who
want to build robotic lines, essential regulations, instructions and obligations on
commissioning robotic optimisation lines were examined and listed. These regulations
are critical to installing robotic lines because governments and international
institutions inspect all firms which have a production with conventional or robotic
automation lines. These regulations have been built up with growing experiences over
the years. It has taken spent many years to provide optimum production conditions. By
using robotic automation systems, bus lid productions can be applicable in a narrower
area with better quality and more suitable in terms of work safety.

Triz is a kind of metodology of problem solving. However, it has some difference such
as it does not show the solution way, it just give the opinion how to solve the problem.
That is, Triz is a mentor. Triz metodology have composed of examining and evaluating
lots of patents. In this thesis, Triz metodology was used to solve some obstacles and
issues. It has showed that the opinion way as like brain storming.

The process of bus and lid production is a significant matter in this thesis. Therefore,
structures of buses and lids were expressed in detail. About body construction, material
selection and using materials on buses were explained. The former process and
production steps, requirements for safety and flow and, acquisitions have been
mentioned. Firstly, appropriote robots (according to mass moments of inertia) and
equipments were selected then, in order to verify the selections simulation studies were
done. It was seen that robots and equipments were suitable for the system which was
planned. Programming were implemented according to the plan. All stages about
robotic automation line was explained and made a comparison between traditional
method and robotic automation metdod. Differences between them were explained and
tried to show with some graphics.

Bus lid production lines with robotic automation system will supplant by traditional
one in the near future. In this study, bus lid production line which installed with robotic
automation was explained in deteail as like what robots do to operate the parts and,
what operator do to proceed the system and, how the system can be developed. New
type of line was tried to express with figures.

When this system was installed and carried out comissioning the process, what kind
of problem could be taken place and how could be solved , all of them was examined
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on Triz applicaiton and trying to find out any solution with Triz’s guideness aid of lean
and agile manufacturing tools. Triz showed the way to find opinion with its contradicts
matrix how mechanic or physical problems are solved on line. Lean manufacturing
tools provide the great advantages to overcome possible causes and failures. For sure,
robotic automation system will show many key product indicators in time as it will be
used in production line.

This study can be improved and advocated with other kind of problem solving
methods. The same study can be implemented other part of bus or automotive
production areas. Robot motions can be showed at some language of programming
like Phyton, Matlab, Mathcad, Robot Studio, Cosimir Robotics, Robcad instead of
Sim.pro which is used in this study in the future. Problems, failures will be seen in
time and again try to use triz.

The possible problems that would be arised in the robotic automation systems were
evaluated and discussed with triz methodology which is one of the rational problem-
solving methods, in order to eliminate the problems that may be existed.

The purpose of this thesis was to contribute to industry and explain how to use robotic
optimisation against traditional production. All phases of aim were fulfilled and it can
be developed in time with more opputunites.

As a result of this study is to show how to install any robotic line and how to solve
possible causes which would be taken place, with Triz metodology.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Yiizyillar siiren deneyimler, arastirmalar sonucunda insanoglu transport teknigi
konusunda oldukga ileri gidebilmeyi basarmistir. Bu siirecte birgok sey 6grenilmis ve
gelistirilmistir. Tekerlegin bulunmasi ile baslayan siirecte tasima sistemlerinde
degisiklige gidilmeye baslanmis ve zamanla kullanilan araclar degismis ve geligmistir.
Cesitli hayvanlarin giictliyle tahrik edilen tekerlekler zamanla motorla tahrik edilmeye
baslanmig ve tiim bunlar yasanirken iiretim siiregleri ve yontemleri de evrim
gecirmistir. Bu tezin amaci, her gecen giin sanayide ve giinliikk hayatimizda daha ¢ok
yer kaplamaya baslayan robotlar1 incelemek ve robotlar kullanilarak yapilan
otomasyon sistemlerini agiklamaktir. Endiistri 4.0’1n diinya {izerinde yayginlagsmaya
baslamas1 ve gelecek versiyonlarinda daha c¢ok belirli noktalardan ya da tek bir
noktadan kontrol edilebilen sistemler olacak olmasi, robotlarin fabrikalarda ¢alisan
insanlarin yerini alacak olmasi ve yeni yeni duymaya basladigimiz biitiin sistemlerin
otomatik oldugu ve iiretim alanlarinda insanlarin olmadig karanlik fabrikalarin ¢ok
yakin tarihlerde hayatimizin bir parcasi olacak olmasi bu tezin ilham kaynagidir.
Robotlu otomasyon sistemleri ile parga liretim ¢evrim zamanlarinin diismesi, kalitenin
ve tek seferde dogru tiretimin (first pass yield) artmasi, iiretim maliyetlerinin azalmasi,
15 saghgi ve giivenligi agisindan operatorlerin daha dogru yerlerde konumlanmasi

tespiti tezin ¢iktilarini olusturmaktadir.

1.2 Endiistriyel Robotlar

Robotik otomasyon sistemlerinin en temel parcalaridir. Her biri servo motorlar
tarafindan tahrik edilen eklemli kollara sahip yapilardir, el terminali (ing: teach
pendant ya da smart pad) ile istenilen koordinatlar girilebilir, robot kontrol tinitesi
tarafindan yonetilir ve kontrol edilir. Robot kontrolorii PC (Personal Computer) ve
PLC (Programmable Logic Controller)’ye bagl olabilir. Robotlar gerektiginde ana

sisteme bagli olmaksizin kendi boliimlerine iliskin ¢alismalar1 kendi baslarina



siirdiirebilir. Iki robotun birbirine senkron ¢alismasina usta, kole iliskisi (master, slave)
denilmektedir. Endiistriyel robotlar sabit ve hareketli olmak tizere ikiye ayrilabilir bu

calismada endiistride daha ¢ok kullanilan sabit robotlar anlatilacaktir.

ISO 8373:2012’¢ gore robot, endiistriyel uygulamalarda kullanilan, ikiden fazla
programlanabilir eksene sahip, otomatik kontrollii, tekrar tekrar programlanabilen, ¢ok

fonksiyonlu, sabit duran veya tahrik sonucu hareket kabiliyetine sahip manipiilatordiir.

El Cezeri (Ebu’l izz)’nin, diinya tarihinde ilk robotik ¢aligmalari yapan ve yaptigi
caligmalar1 gilinliik hayata uygulayan ilk bilim insani oldugu disiiniilmektedir (Hill,
1991).

Robot ismi literatiirde ilk kez 1921 yilinda Cekya’da oynanan bir tiyatroda
kullanilmistir. Robot kelimesi, is¢i-kole anlamina gelen Slav robota sdzciigiinden
gelmektedir (McKerrow, 1991).

EN 10218-1 Avrupa Standardina gore, robot ikiden fazla aksta programlanabilen
ve otomasyon  teknolojisinde kullannm  igin sabit  bir yere  takilarak veya
hareketli olarak kullanilabilen, otomatik olarak kontrol edilebilen, serbest olarak

programlanabilen ¢ok amagli manipiilatordiir.

Endiistriyel robotlarin tipleri eklem sayisi ve eklem tipine gore tanimlanir. Endiistriyel
robotlarin yetenekleri ¢evreyi manipule etmektir. Manipulatorler nesneleri birden daha
cok serbestik derecesi icinde hareket ettirebilen ve sirali tanimlayicilardan olusan

makinalardir (Vistein, 2015).

Endiistriyel robotlar ilk olarak 1961 yilinda General Motors’un {retim hatti
proseslerinde kullanilmistir (Hégele ve dig., 2008).

Serbestik derecesi altidan az olan robotlar bir¢ok gorev i¢in kullanilabilir fakat
pozisyonlama yetenekleri ve nesneleri yonlendirme 6zellikleri sinirhidir. Ornek olarak
iic Oteleme ve bir donme eksenine sahip robotlar paletleme islemi i¢in yeterlidir

(Sciavicco ve Siciliano, 2012).

Endiistri robotlar1 Tiirker (2016) tarafindan detayli bir sekilde incelenmis ve robot
prosesleri hakkinda detayli bilgi verilmistir. Kaynak yapilan robotik proseslerde dogru
yapilmasi gereken durumlar ifade edilmis ve proseslerin gelistirilmesindeki 6nemi

aciklanmustir.



1.2.1 Sabit robotlar (istasyon)

Sabit robotlar operasyonlari, pozisyonlarin1 degistirmeden yapan robotlardir. Robotun
sabit olmasit hi¢ hareket etmemesi anlamina gelmez. Sabit kelimesi ile anlatilmak

istenen robotun temelinin sabit olmasidir.

Bu tarz robotlar genellikle bir u¢ elemanin pozisyonunu veya oryantasyonunu
degistirerek c¢evresine etki eder. Sabit robotlar kategorisinde robot kollar (eklemli
robotlar), kartezyen ve kizak robotlar, silindirik robotlar, kiire robotlar, Scara robotlar
ve paralel robotlar bulunur. Sekil 1.1°de sabit robot c¢esitleri ve goriiniimleri

verilmistir.
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Sekil 1.1 : Endiistriyel robot gesitleri (Url-1).

Endiistride genel olarak parca boyutlar1 biiyiik olan pargalarin islendigi alanlarda parca
biyiikliigiine ve daha fazla eksen kullanilabilmesi sebebiyle eklemli (articulated)
robotlar kullanilmaktadir. Sekil 1.2°de gdsterilen robot alt1 adet eklemi olan ve altinci
eksenindeki flang sayesinde her g¢esit kaynak, mastik ve tasima islemini

yapabilmektedir.

Sekil 1.2 : Alt1 eksenli bir articulated robot.



Manipiilatér, robotlarin mekanik kismi olarak tammlanabilir. Uzerinde servo motorlar,
rediiktorler, mafsallar, sensorler yer almaktadir. Ayrica manipiilatoriin iskeletini
olusturan, tiim bu kompenetleri tasiyan ve genel yapiyr olusturan uzuvlar vardir.
Kontrol {initesi, operatoriin veya otomasyon sisteminin manipiilatére ulagsmasini
saglar. Olusturulan programdan veya operatérdengelen bilgiye gore servo sistemi
kumanda ederek, istenilen harekelerin yiiriitilmesinden sorumludur. Bu motorlar 6zel
olarak tiretilen diglilerden olusmaktadir ve insan eliyle miimkiin olmayan toleranslarda

isleri kolaylikla yapabilmektedirler.

1.2.2 Servo sistem

Servo sistem, yazilim ve donanim olarak birbirleri ile iletisim halinde olan cesitli
iiniteleri igeren entegre bir yapidir. Servo sistem ile asagida belirtilen durumlar

kolaylikla yapilabilir.
-Eksenlerinin hiz ve pozisyonlarinin ayari.
-Motorlarmin senkron hareketi.

-Eksenlerin pozisyon ve hiz bilgisinin encoder veya sensorler yardimi ile kontrol

iinitesine yollanmasi.

-Pozisyonlar ve hizlar arasinda karsilastirma yapilmasi ve robota yeni hiz ve pozisyon

referanslari belirlenip tanimlanmas.

-Yergekimi, atalet momenti ve eksenlerin birbirleriyle etkilesim hesaplarini siirekli
yapmast.

1.2.3 Koordinat sistemleri

Robot otomasyon sistemlerinde genellikle Joint, World, Base ve Tool koordinat

sistemleri olmak tizere dort farkli sistem kullanilmaktadir.
-Joint Koordinat Sistemi: EKklemler i¢in hareket ayridir.
-World Koordinat Sistemi: Robot bazasinda oldugu varsayilan koordinat sistemidir.

-Base Koordinat Sistemi: Is parcasi konumu raferans almarak kullanilan koordinat

sistemidir.

-Tool Koordinat Sistemi: Robotun en ug noktasinda veya gripper tizerinde bulundugu

varsayilan koordinat sistemidir.



1.2.4 Programlama (Pasif- Aktif)

Robot programlamasi aktif ve pasif olarak iki grubua ayrilabilir. Pasif programlama
kendi iginde elle ve taklit yontemi olarak ikiye ayrilir. Elle programlama operator ya
da robot programcisi tarafindan manipulator tutulup hareket ettirilmesi prensibine
dayanir taklit yontemi ise robot kol iizerinde bulunan sensdrler yardimiyla operator
tarafindan yapilan hareketlerin es zamanli taklit edilmesine kaydedilmesine dayanir.
Aktif programlama da kendi i¢inde ¢evrimigi (on-line) ve ¢cevrimdisi (offline) olmak
tizere ikiye ayrilir. Cevrimigi programlama bir el terminali (teach pendant) aracilig1 ile
robotla yani control {initesiyle haberlesme ve istenilen koordinatlar1 tanitarak ¢alisma
prensibiyle calisir. Cevrimdisi programlama (OLP) ise bir PC yardimiyla robot hareket
yazilmasi ve robota kontrol {initesi vasitasyla yiiklenmesi timeline dayanir. Cevrimdisi

programlamanin en biiyiik avantaji simiilasyon destegi saglayabilmesidir.
Programlamada genel olarak ti¢ farkli sekilde hareket etmek miimkiindiir.

-PIP (point-to-point): Uzaydaki herhangi bir noktaya olabildigince hizli ulagmay1

saglar.
-LIN (linear): Dogrusal bir yol izleyerek istenen pozisyona ulasir.
-CIRC (circular): Dairesel bir yol izleyerek hareket etmeyi saglar.

Robot aks ayar1 (mastering - emt) ile mekanik sifir konumu robota 6gretilmeli ve
islemlerin bitiminin ardindan robot bu konuma donebilmeli veya TCP ile yeniden

referans noktalar1 belirlenirken aradaki farklar kullanilabilmelidir.

KR 210 R2700 extra #1C|«
< [ MAIN My_Job
£ PTP HOME Vel=10...
2T Set tool 1 : X 0.000.
— LIN P1 CONT Velw2..
[(3» OUT 1 " State= TRUE
— LIN P2 CONT Vel=2
¢ —+ LIN P3 CONT Vel=2...
= —* LIN P4 CONT Vel=2..
=3 —* LIN P5 CONT Vel=2...
— LIN P6 CONT Vel=2.
— LIN P7 CONT Vel=2
— LIN P8 CONT Vel=2...
— LIN P21 CONT Vel=...
a [(3»OUT 2 * State= TRUE
= —* LIN P9 CONT Vel=2...
—+ LIN P14 CONT Vel
* LIN P12 CONT Vel=...

—* LIN P13 CONT Vel=..
—* LIN P11 CONT Vel=
— LIN P15 CONT Vel=...
—* LIN P16 CONT Velw...
— LIN P17 CONT Vel=...
—* LIN P18 CONT Vel=
— LIN P19 CONT Vel=...
—* LIN P20 CONT Vel=...
—* LIN P10 CONT Vel
—* LIN P22 CONT Vel=...
—* LIN P23 CONT Vel=..
+ LIN P24 CONT Vel=...
—* LIN P25 CONT Vel=...
—* LIN P26 CONT Vel=...
—* LIN P27 CONT Vel=...
—* LIN P28 CONT Velw..
—* LIN P29 CONT Vel=...

Sekil 1.3 : Bir off-line programlama 6rnegi



1.3 Robotlu Otomasyon Ekipmanlari

Robotlu otomasyon i¢in robotlarla beraber kullanilan diger elemanlardir. Prosesin
ihtiyacina gore segilir ve birbirleriyle haberlestirilirler. Kaynak, tasima, depolama,
paketleme, delme, pres, biikkme ve freeze islemi yapabilen sistemleri otomatik veya
yar1 otomatik olarak gerceklestiren sistemlere otomasyonlu robotik yapilar denir.
Otomasyon seviyesi fabrikanin ihtiyaci ve biitgesel sebeplerden otiirii cesitlilik

gosterebilmektedir.

Savran (2018) goriintii islemek ve analiz etmek igin bilgisayar tabanli goriintii
uygulamalarini kullanmistir. Gergek uygulamadan gelen biiyiik boyutlu verilerin
genellikle karar formlar1 ile sayisal ve sembolik bilgi iireterek gergek zamanli

pozisyonlama ile robotlu kaynak operasyonlarinda gaz kagak testleri yapmustir.

Poyraz (2010) iki pozisyonlu kartezyen eksen tasarlayarak; yag gereksinimi olmayan
ve son stroktaki pozisyonlama hassasiyeti ¢ok iyi olan pnomatik silindirler kullarak
malzeme tagima tizerine ¢aligmistir. Pnomatik sistemler ve PLC iizerine detayli bir

calisma yapilmistir.

1.3.1 Fikstiir

Fikstiirler (Sekil 1.4) her bir par¢ayr ayni hassasiyet ve toleransta liretmeyi saglayan
parcalarin manuel veya otomatik tutucular vasitasiyla sabitlendigi, islenen parcaya
gore tasarimi yapilan konstriikksiyonlardir. Referanslar, pilotlar, lineer gruplar,

klempler ve dayamalar igerir.

Sekil 1.4 : Fikstiir gruplar1 6rnegi.



1.3.2 Pozisyoner

Fisktiirlerin konumunu ayarlayan, robotla senkron caligsabilen (servo motorlar araciligi
ile harici eksenler olarak), standart ¢esitleri oldugu gibi 6zel olarak da iiretilebilen

yapilardir.

Sekil 1.5 : Bir pozisyoner.

1.3.3 Gripper (Tasima Eli)
Tasima, ellecleme, paketleme ve benzeri islemlerde robotun flansina takilan ve vakum
ped, vantuz veya tutucularla par¢ay1 tutmak i¢in parcaya 6zel tasarlanan ve imal edilen

konstriiksiyonlardir.

Sekil 1.6 : Bir gripper (Tasima eli) tasarimi.

1.3.4 Kaynak ve gerekli uygulama ekipmanlar

Uygulama ekipmanlari kaynak uygulamalari i¢in gerekli kaynak makinasi, torg, servo

tabanca ve bunlarin alt malzemeleridir.



Sekil 1.7 : Gantry (art1 iki harici eksen) tip robotla yapilan bir kaynak
islemi.

1.35PLC

Ingilizce Programmable Logic Controller olan programlanabilir mantik denetleyiciler,
CPU (Control Process Unit) gibi islemci elemanlar sayesinde giris-¢ikis (I/O) olarak
cevap veren (pnomatik, hidrolik veya elektriksel yapilarla), sistemleri kontrol eden,
belirli bir hafizaya sahip olan ve programlanabilen cihazlardir. Yazilan programlar
sayesinde tiim sistemi kontrol ederler ve yanliglik aninda bilgi verebilirler. MRP
(Material Resource Planning) ve ERP (Enterprice Resource Planning) gibi kaynak ve
malzeme planlama sistemleriyle koordineli ¢alisip operasyonlarla ilgili tiim bilgileri
aktarabilirler bu da uzun yillar iginde bilgi kaybin1 engeller (know-how) ve data

mining (bilgi isleme) kolaylastirir.

1.3.6 SCADA

Enerji ve proses scadasi olarak ikiye ayrilabilir. Scada acilim olarak uzaktan kontrol
ve veri toplama sistemi olarak diisiiniilebilir. RTU (Remote Terminal Unit), PLC gibi
sistemlerle senkron ¢alisir ve MRP, ERP sistemlerine dogru yol gosterebilir.

Verimliligi artirmak, maliyetleri diisiirmek, tiim sistemleri denetim altinda tutmak tiim



bilgi gecmisini el altinda bulundurmak endiistriyel PC ile birlikte Endiistri 4.0 ve

gelecek versiyonlarin vazgegilmez bilesenleridir.

1.3.7 Tasiyia1 Sistemler

Hiicre iginde tasiyici sistem olarak gesitli konveyorler (kemer, arabali, doner, zincir)
kullanilir. Hiicre disinda hat i¢inde ise konveyorler kullanilabildigi gibi foklift, milk-
run araclari, AGV (Automated Guided Vehicle) ve diger tasima araglar1 kullanilir.

Sekil 1.8 : Temsili bir forklift tasarima.
1.3.8 Diger Ekipmanlar

Robotik hiicreler ve otomasyon sistemleri yapilan operasyona 6zel olduklari icin
cesitli ekipmanlar igerebilir. Gazalt1 ve lazer kaynak yapilan bir hiicrede gaz ¢ikislar
icin havalandirma sistemleri olmalidir. Insanlari korumak igin 1siklandirma ve
giivenlik ekipmanlari, otomatik kapi kilitleri bulunmalidir. Yabanci maddelerin hatta

girigini engelleyen kontruksiyonlar tasarlanmalidir.

1.4 Robot Yapilan ve Siireclerin Karsilastirilmasi

Robotlarla kurulan hatlar, manuel isleyen hatlara, akis semasi olarak benzerlik
gostermektedir fakat robot hiicreleri daha az alan kaplamaktadir ve iglerin daha diizenli
sekilde yapilmasini saglanmaktadir. Bir fabrika i¢inde uygulanan iiretim siirecine

katkis1 robotlu yeni hiicreler kurdukga artmaktadir. Istenen ¢evrim zamanma (cycle



time) gore kurulduklari igin planli bakimlart yapildigi siirece zamansal agidan
herhangi bir asim ya da mekanik bir sikintidan dolayr plansiz bir durus
yaganmamaktadir. Bu dogrultuda zamaninda iiretim (just in time) anlayisina uyum

saglamaktadir.

Giivenlik agisindan da operatorii korumaktadir. Is saghig1 ve giivenligi kurallarma gore
insa edilmelidir. Sekil 1.9’de gosterilen figurative yerlesimde bir robot giivenlikli bir
hiicrede bir pargayi islerken diger parga yiiklenir ve isi bittiginde diger pozisyonere
donerek parca islemeye devam eder bu sirada operator bitmis pargayr alir ve yeni

islenecek parcay1 fikstriire yerlestirir.

Sekil 1.9 : Robotlu bir ark kaynak hiicresi.

1.5 Robot Sec¢im Kriterleri

Robot tipi yapilacak operasyona gore segilmektedir. Operasyona gore robotlarin
giyecegi ekipmanlar degisiklik gostemektedir. Robot tipi secildikten sonra tasiyacagi
yiike ve erisim noktasina gore en uygun robot se¢ilmektedir, burada kriterler robotun

en ug bolgesi olan ve flang diye tanimlandirilan 6. ekseninin uzanacagi en uzak mesafe
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ve 6. eksene binen yiiktiir. Boyama ve paketleme operasyonlarinda 6. eksene gerek
olmadig1r durumlarda 5 eksenli articulated (eklemli) robotlar kullanilmaktadir. 6.
eksene binen yiik kiitle atalet momentlerinin hesabi ile yapilir. 6. eksende flansa takilan
cismin agirlik noktasi itibari ile olusan momentlere gore hesap yapilir ve ¢ikan
sonuclar degerlendirilir. Kiitle atalet momenlerinin hesabindan sonra tasinacak yiike
gore hangi eksende ne kadar zorlanma oldugunu gésteren programlar mevcuttur. Sekil
1.10° da 6. eksen goriiniimii verilmistir ve M ile tanimlanan takilacak yiikiin agirligidir,
Lx, Ly, Lz kiitlenin koordinatsal olarak flanstan uzakligin1 géstermektedir ve kiitle

atalet moment tayininde kullanilmaktadirlar.

ZF

Ix

Sekil 1.10 : Robotun son ekseninde flans tizerindeki kiitle atalet
momenleri gosterimi.
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Cizelge 1.1 : Robot tipleri ve kullanim alanlari.

Sabit robot tipi | Mafsal tipi Kullanim alani
-1k, ikinci ve
ticlincii eklem
Eklemli -Dénel Otomotiv, genel endiistri, tibbi ekipman
-Donel ve malzeme, uzay ve havacilik, tarim,
Dénel elektronik montaj, niikleer sanayi
Kartezyen -Prizmatik Genel endiistri, otomotiv, demiryollari,
-Prizmatik biiyiilk makina montajlari, insaat
-Prizmatik
Kiiresel “Hogel Montaj, niikleer sanayi
-Donel
-Prizmatik
Silidirik -DoRes Basit montaj- demontaj hatlari, bityiik
-Prizmatik makina montaj
-Prizmatik

Agirlik merkezi degisimi ile flang ucunda olusan kiitle atalet momentleri robot

se¢iminde kritik bir 5neme sahiptir.

Kiitle ve alan atalet formiilleri ve hesaplamayla kiyaslanmis iki robotun programdaki

degerleri i¢in bazi hesaplamalar yapilmaktadir..

Oncelikle x ve y’ye gére agirlik noklasi (G) belirlenir. G noktasinin koordinatlaria ve
flansin merkezine uzakligina gore kiitle atalet momentleri hesaplanir. Kiitle atalet

momenti cismin agisal hizlanmaya karsi koyma kuvveti olarak tanimlanir.

Agirlik merkezi tayini

A1.G1x + A2.G2x
G =""fm a1
__ Al1.Gly + A2.G2y
Gy = Al + A2 (1.2)
Alan ve kiitle atalet momentleri
Ix = [y’dA (1.3)
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Iy = [x2dA (1.4)

Ig = [r’dm Kkiitle atalet momenti formuliidiir. (1.5)
T = (1/2)Ign? (Tork) (1.6)

HG = Igw (agisal moment) 1.7)

Ip = Ig + md? (1.8)

(Paralel eksen teoremi- G eksenine paralel bir P ekseni varliginda ve parganin

merkezinden gecen eksenler referans eksenle ¢akigsmadiginda kullanilir.)

Kollarin atalet tensorleri ve agirliklar

X 0 0

0 Iy 0

0 0 1z
m = mwr’lp (1.9)
Ixx = G) mr? (1.10)
yy = (3)m@+(3) (1.11)
lzz = Qm@+(3)1?) (1.12)

Sekil 1.11°de sar1 ile gosterilen bdlge tasima kapasitesi ile iligkilidir, diger renklerle
gosterilen daireler ise ilgili eklemlere gelen ilave yiikleri gostermektedir. bu ilave
yiikler valfler, malzeme beslemeleri vb. olup ¢evrim siiresini, asinmayi, koordinatlari,

hiz1 vb. etkilemektedirler.

Sekil 1.11 : Kukaload programinda KR 210 R3100 ultra Kuka robota
ait eksenlere gore kiitle atalet momenti hesaplamada kullanilan
uzunluk gostergeleri.
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Robot kollar1 i¢in analizler ve iligkiler ters ve diiz kinematik denilen yollarla bulunur.
Uzuvlarin yere gore dogrultu ve pozisyonunu eklem degiskenleri cinsinden belirleyen
diiz kinematik, dogrultu ve pozisyonu saglayacak olanlar1 belirleyen ters kinematik
iliskilerdir (Ozgdren, 2016).

1.5.1 Diiz Kinematik

Her bir ekleme bir koordinat sistemi yerlestirilse komsu iki doniisiim matrisiyle elde
edilir. Kinematik problemler kartezyen {i¢ boyutlu ve kartonom dort boyutlu olmak
tizere iki farkli uzayda gergeklestirilir. Kartezyen uzayda iistel yontem, Pieper-Roth
yontemi ve Denativ-Hartenberg yontemi kullanilir. Ancak en fazla tercih edilen

yontem Denativ-Hartenberg yontemidir.
-iki eksen arasindaki uzuv uzunlugu: a1
-iki komsu eksen arasindaki eksen agisi: ai-1
-Ust iiste ¢1kan baglar arasidaki eklem kaymasi (kagiklig1): di
-Iki komsu uzuv arasindaki eklem agikligi: Bi-1
P7IT = Ru(0ti-1) Dx(0i-1) Re(07) D(dli) (1.13)

(her bir eklem igin genel doniisiim matrisi)

cosbi sinBi 0 0li-1
‘1T =| sinBicosoii  €OSBICOSAi-1  -SiNoia -Sinaj-di (1.14)
sinBisingi-1 cosBisinai-1 COSai-1 cosa;-1d;
|0 0 0 1 i
or =07 IT 2T 3T 2T 2T (1.15)
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1.5.2 Ters Kinematik

Ters kinematik denklemler de ileri kinematik yon denklemleri gibi bir nesnenin

hakeretinin matematiksel olarak ifadesidir (Denklem 1.16-25). Sekil.12’de ileri ve

ters kinematik iligkisi sekilsel olarak gdsterilmistir.

ILERT KINEMATIK

KARTEZYEN UZAY

EKLEM DEGISKENLERI

TERS KINEMATiK

Sekil 1.12 : Ters ve ileri kinematik bagintisi.

AT1H8T = 3T 3T 3T ST T

AT ST1' 6T = 3T 3T 5T &T

[ 97 3T 3T17 §T = 3T ST ¢T

[97 3T 3T 3T 8T = 5T &T

[37 3T 3T 3T ST 17" 6T =¢T

[T I*17=1

cos0 =aise 6 =arctan 2(+V1 —a?,a)
sin® = aise 0 = arctan 2(a, +V1 —a?)

cosB =avesin® =bise 8 = arctan 2(b,a)

(1.16)
(1.17)
(1.18)
(1.19)
(1.20)
(1.21)
(1.22)

(1.22)
(1.23)

asin 0 + bcos 8 = 0 ise 8 = arctan 2(-b,a) veya 8 = arctan 2(b,-a) (1.24)

asin O + bcos 0 = cise 8 = arctan 2(a,b) + 6 = arctan 2(vVa2 + b2—c?, ¢) (1.25)

Craig tarafindan cikarilan kinematik bagintiyr ¢ézmek igin yararli denklemlerdir

(Kuscu, 2007).
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1.5.3 Iki robotun farkh yiiklerde atalet momentlerine gore kiyaslanmasi

Kiitle atalet momentlerinin yukaridaki formiillerle hesaplanan ti¢ farkli girdi ile robot
ve yiik kiyaslanmasit yapilmistir. Yiiksiiz halde optimum degerlerinde olan robotlara
30 kg bir gripper takildiginda, gripperin ucuna 30 ve 150 kg baska yiikler
takildigindaki durumlar kiyaslanmistir. Optimum degerlerinde 210 kg kapasiteli
robota gore kiyaslamalar yapilmis olup kapasitesi yetmediginde 500 kg kapasiteli
robottaki degerlere bakilmis ve kiyaslama yapilmistir. Sekil 1.13’te 6. Eksenindeki
flansa bir quick kaplin yardimiyla takilmis gripper (tasima eli) ve world koordinat
diizlemindeki x, y, z koordinatlar1 gésterilmistir.

<new layout> - KUKA SIM Pro 3.03

WorkSpace | Executor | Kinematics

Default | SignalActions | GraspContainer

> H dewy qof H de 1aj|jonuc

7 Bl s

o 119D H Goj

Sekil 1.13 : KukaSimPro programinda 30 kg gripper tasiyan Kuka
KR210R2700 robot.

Sekil 1.14’te 30 kg’lik gripper tagiyan robotun, tasidig1 agirlik ve agirlik merkezinin
flans merkezine olan uzakliklar ile kiitle atalat momentleri hesaplanmis ve x, y, z,
eksenlerindeki kiitle atalet momentleri ve eksenlerde meydana gelen dinamik
zorlanmalar grafik halinde gosterilmistir.

Sekil 1.15’te 30 kg’lik gripper tasiyan robotun statik zorlanmalar1 verilmistir.
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£ KukaloadGUI

File Project Advanced Robot Info
Preselection Robot type Load analysis KR 210 R2700 extra
Resuit
[} i KR2000-2 KR 210 L150-2 ~
Configuration KR 160 R1570 nano
KR 180 R2100 nano F exclusive
. Standard #-- KR 180 R2500 extra
KR 180 R2900 prime
3 ~ KR2000-2 KR 180-2 Static evaluation
~ KR2000-2 KR 210 L180-2 . -
r KR2000-2 KR 240 L180-2 ~ [
Shelf -~ KR 210 R2700 extra
A2
KR 210 R2700 prime -
" R 210R3100 e o N
-~ KR2000-2 KR 210-2 I
A4
-~ KR2000-2 KR 240 L210-2 — -
iy Press finking KR 240 R2500 prime » |
~ KR 240 R2700 prime
~ KR 240 R2900 ultra i b2 !
Reach fom] _ .
o | Robotsearch | losdanalysis | ' Robot comparison
Load data -
'Set 2l nominal values ‘ Add tool data | Paybaddagan]Com:haemam'Sm Dynamcl Info |
A6 Dynamic efficiency of the axes [%]
Flange —
Mass fkol: [Nom. vaies 5
X A3
Lx [mm]: (500 Ix kgm?: (0625
Ly fmm]: [500 ly kom: (0625 =
Lz fmm]: (25 iz kgm?: |75 )
E
Flange Suppl. load A3 | Suppl. oad A2 [ Suppl. load A1 |
Mass_[kg] £ 10 [ [)
[Lx[mm] 500 220 260 )
Ly [mm} 500 ) -300 200
[z [mm] 2 276 1000 500 ol . X . ) )
:;m §§ o : 7 2 Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 fxis 5 Axis 6
1z [kgm?] 75 03 [ 0 Axis

£+ KukalLoadGUI

Sekil 1.14 : 6. eksendeki, kiitle atalet momentlerine ve yiike gore
eksenlerdeki dinamik zorlanmalar.

File Project Advanced Robot Info
Preselection Robot type Load analysis KR 210 R2700 extra
r Result é
" ¥ ~~ KR2000-2 KR 210 L150-2 ~
Configuration KR 160 R1570 nano
-~ KR 180 R2100 nano F exclusive
. Standard KR 180 R2500 extra
"~ KR 180 R2900 prime
'ﬁ‘ % KR2000-2 KR 180-2 Static evaluation 4
KR2000-2 KR 210 L180-2
i~ KR2000-2 KR 240 L180-2 Al [-
™ sher KR 210 R2700 extra [
KR 210 R2700 prime ===
I aletizer ~~KR 210 R3100 ultra ~ | [
- KR2000-2 KR 210-2 [As | _
) KR2000-2 KR 240 L210-2 |
i\ Pressiinking KR 240 R2500 prime » |
KR 240 R2700 prime A6 ‘-
KR 240 R2900 ultra o il |
Reach [mm] =
to | Robotsearch | loadanalysis ' Robot comparison
Load data - .
Setalnomnaivaues | | Addtooldsta | Paioad diagram | Coordinate systems Static |Dynamic | Ifo |
A6 Static efficiency of the axes [%]
o Mass [kgl: | Nom. vaives
E 80 T T T
A1-A3
70 3
Lx [mm]: 500 Ix [kgm?]: |0.625 €0 4 3
Ly [mm]: (500 ly kgm?]: |0.625 = s0 F E
Lz fmm]: |25 Iz kgm?]: |75 £ 0l E
3
E 30 1 3
| Suppl. load A3 | Suppl. load A2 | Suppl. load A1 |
Mass [ka] ) 10 0 0 | 20 E
Lx [mm] 500 220 260 [)
Ly [mm] 500 ° 300 200 10 + E
[z [mm) 25 576 1000 500 o . ; . : :
Ix [kgm?] 0.625 03 0 [} 5 Y A g B Y s b 2 pé A
Iy [kgme] 0625 03 ° ° Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 Axis 5 Axis 6
| iz kgm?] 75 032 [ [) Axis

Sekil 1.15 : 6. eksendeki, kiitle atalet momentlerine ve yiike gore
eksenlerdeki statik zorlanmalar.



£ KukaLoadGuUI

Robot comparison
Result

KR 210 R2700 extra |

KR 210 R2700 extra

Robot is statically overloaded

The robot type is approved

Static evaluation

KR 210R2700 extra KR 500 R2830

‘m A2‘A3 M‘AS A6

Load analysis /] Activ. | | Robot comparison |
Payload diagram | Coordinate systems _Static | Dynamic | Velocty | info |

File Project Advanced Robot Info
Preselection Robot type
B ¥ KR 360-3 ~
Configuration KR 420 R3080
KR 420 R3330
. Standard KR 500 L420/2
KR 500 L420-3
‘(‘* i KR 480 R3330 MT
KR 500 L480-3 MT
KR 500 R2830
r Shek KR 500 R2830 MT
-~ KR 500/2
r Palletizer - KR 500-3
- KR 500-3 MT
KR 510 R3080
' | e KR 600 R2830
-~ KR 1000 L750 titan
-~ KR 1000 titan v
Reach [mm]
[ o © Robot search
Load data = B
Set all nominal values Add tool data !
A6
Flange
Mass [kg]: Nom. vaiues
I
Lx fmm]: 500 Ix kgm?]: |3.75
Ly [mm]: |500 Iy kam?: [375
Lz [mm]: |50 1z kgm?]: |45
P Suppl. load A3 | Suppl. load A2 | Suppl. load A1
Mass_[kg] 180 15 1 o
Lx[mm] 0 ™ [ m =
Ly [mm] 500 0 [ a0 | 20
{ Lz [mm] 50 a7 | 10 0
Ix [kgm?] s 03 [ ? o
ly [kgn] 375 03 [ 0 o
1z [kgm] 45 03 [ 0 )

Sekil 1.16 : 150 kg parcada statik zorlanma yasayan 210 kg tasima

Static efficiency of the axes [%]

B Axis vslues overioaded KR 210 R2700 exira
S Axis values OK KR 500 R2830

200

Efficiency [%]
8

Axis 1

T

T T T

Axis 2 Axis 3 Axis 4
Axis

Axis 5

Axis &

kapasiteli, robotun 500 kg tasima kapasiteli robotla statik
verimlilik kiyaslamas:.

b— 675

Sekil 1.17 : Bir robot hareket alani (¢caligma uzay1).
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Konuyla ilgili diger detayli diger gorseller Ekler bolimiinde Sekil Al-11°de

verilmistir.

1.5.4 Tekrar edilebilirlik

Herhangi bir makinanin koordinatlar1 girilen noktaya gidebilme ve pozisyonlama
becerisidir. Robotlar i¢in tekrar edilebilirlik istenilen noktaya hatasiz ya da en az

sapma ile gidip istenilen islemi dogru pozisyonlama ile yapma becerisidir.

1.5.5 Tasima kapasitesi

Kaynak robotlar1 genellikle 3-20 kg arasinda tasima kapasitesine sahiptir. Ekstra bir
optik laser / kamera yerlestirilmesi veya takim degistirme sistemi kullanildiginda
tasima kapasitesinin tekrar degerlendirilmesi gereklidir. Tasima kapasitenin arttigi
durumlarda tolerans genisler. Tasima robotlar1 ise 1500 kg’lara kadar yiik tagima

kapasitelerine sahiptir.

1.5.6 Acisal hiz
Robotlar 0,75 — 1,5 m/s (45 — 90 m/dk.) arasinda dogrusal hiza sahip olabilir.

Acisal hiz, robotun hareket edebildigi birim zamandaki ilerleme miktaridir.

1.5.7 Serbestlik derecesi

Serbestlik derecesi (DOF-Degree of Freedom), bir cismin veya sistemin sabit bir
noktaya gore konumunu tam olarak belirlemek i¢in gerekli bagimsiz degisken
sayisidir. Robotlarda serbestlik derecesi mafsal ve eksenler sayilarak rahatlikla

bulunabilir.

Secilen robotta bulunan eksen sayis1 ne kadar fazla ise o dl¢ilide hassas pozisyonlama,
kaynak acis1, yaklagsma acis1 ve kaynak akisinda keskinlik saglanabilir. Eklenebilecek
ek eksenlerlede erisim biiylik olglide arttirilabilir. 7 eksenli robotlarda, 7. eksen; 1.
eksenin gerisine eklenen bir eksen ile yorlingenin ve erisimin arttirilmasini
saglamaktadir. Sekiz eksenli robotlarda ise, sonradan baglanan eksenler; 6. eksenin
ontine eklenen ve manipiile edilecek iiriinii daha hassas konumlandirmaya yarayan ek

iki eksenden olusmaktadir. 8 eksenli robotlarin endiistride kullanim alanlar1 sadece
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tasima ile ilgili olmakta ve ¢ok nadir ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 1.18’de Kuka bir

robotun ¢alisma uzay1 verilmistir.

Sekil 1.18 : Alt1 eksenli tasima ve punta kaynak robotlarinin ¢alisma
uzaylart.

Sekil 1.19°da kesikli ¢izgilerle robotun ¢alisma uzayindaki kor noktalar1 verilmistir.

Sekil 1.19 : Bir robotun ¢alisma uzay1 ve kor noktasi.
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1.6 Otobiislerin Tarihcesi ve Siniflandirilmasi

Otomobil Yunanca’da kendi anlamina gelen autos kelimesi ve Latince’de hareket eden
anlamindaki mobilis kelimelerinin birlesiminden olugsmustur. Otomobil fikri bile
yokken, herhangi bir hayvan kullanmadan araglardan bahseden ilk kisi Roger Bacon
olmus (Url-2).

Ingiliz bilim adam1 ve filozof Bacon, Baspiskopos Guillaume Humbert'a yazdig1 bir
mektupta, at ile ¢ekilmeden, hayal bile edilemeyecek hizla hareket eden bir aracin
yapilabileceginden s6z etmistir. S6zciik anlamina uygun olarak kendi kendine hareket
eden ilk ara¢ ise 1600'lii yillarda Pekin'de Cizvit misyoner Ferdinand Verbiest

tarafindan Cin imparatoru i¢in tasarlanan buharla ¢alisan bir oyuncaktir (Url-2).

Verbiest, tekerlekli bu aracin nasil ¢alistigin1 1668'de Astronomia Europa adli
yapitinda anlatmigtir. Otomobilden s6z eden ya da yapitlarinda yer veren baska isimler
de vardir. Ronesans donemi miihendislerinden Francesco di Giorgio Martini'nin
caligmalarinda dort tekerlekli bir araca benzeyen ve otomobil adiyla anilan bir ¢izime
yer verdigi belirtilir. Leonardo da Vinci’nin 15. yiizyila ait Codex Atlanticus yapitinda
atsiz hareket eden bir aracin ¢izimleri bulmaktadir. Sekil 1.20°de Da Vinci’nin

cizimlerini gosteren sekil verilmistir.

o

e N —— e T O
e s T e b T e

Sekil 1.20 : Da Vinci’nin ¢aligmasi (Url-2)

Otomobil, ortaya cikisindan itibaren gelismis {ilkelerde ylik ve insan tasimaciligi

konusunda ana ulasim araci olarak kendini kabul ettirmeyi basarmis ve buna bagh
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olarak otomotiv endiistrisi, 2. Diinya Savasi’ndan sonra diinyanin en etkili endiistri
kollardan biri olmustur. Ilk otobiisler ise 1662 yilinda Paris’te ortaya ¢ikmistir. Atla
cekilen bu araglara siradan insanlarin binmesi yasaklanmis bu hak sadece zenginlere
verilmisti. Bu araglarin yayginlasmasi 1820’11 yillarda yine Paris’te olmustur. Latince
herkes i¢in anlamina gelen omnibiis adiyla isletmeye konulan atli otobiislerin bir
miiddet sonra ismindeki omni kismi1 ¢ikarilip ismi kisaltilmistir. 1829 yilinda ath
otobiisler Londra’da islemeye baslamistir. Ug atla cekilen bu otobiislerin 22 kisilik
oturacak yerleri vardi. Ancak at pislikleriyle sehri kirleten atli otobiisler tramvaylarin
ve benzin motorlarinin gelistirilmesiyle énemini yitirdi. 1895 yilinda Almanya’da
sekiz yolcu tasiyabilen benzin motorlu otobiisler ortaya ¢ikti. 1904 yilinda Londra’da
benzinle ¢alisan ilk ¢ift katli otobiis kullanildi ve 8 yil iginde tiimiiyle atli otobiislerin
yerini aldi, Londra ¢evresinde bir siire buharli otobiisler isletildiysede 1918 yilina

kadar benzin motorlu otobiislere yerlerini birakarak tamamen yok oldular (Url-2).

Karayollari trafik yonetmeligine gore otobiis; sSiiriiciisii dahil dokuzun tizerinde oturma
yeri bulunan, yolcu tasima amagli motorlu tasittir. Oturma yeri 17°den fazla olmayan

otobiisler minibiis sinifina girer. Troleybiisler ise otobiis kategorisine dahildir.

Yolcu tastyan ticari tasitlar, koltuk sayisina ve seyir mesafesine bagl olarak 1, K, L,
M olmak iizerek 4 sinifta incelenmektedir. 8 ila 14 koltuk kapasiteli minibiislerle
baslayan yolcu araglari, 2 ya da daha ¢ok dingilli, sehirler ya da iilkeler arasi seyahat

imkan1 veren uzun yol yolcu otobiislerine kadar uzanmaktadir.

1.7 Otobiis Modelleme

BIP : Sekil 1.21°te goriildiigli gibi aracin yalnizca tasiyici karkas yapisi bulunur.

Sekil 1.21 : Tasiyici karkas yap1 (Url 3).
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BIW : BIP’te gosterilen karkas yapiya camlar eklenir.

Trim: Aracin gercek haline en ¢ok benzeyen modeldir. Bu noktada binek araglarla,
otobiis modelleri arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bunun baslica nedeni,
tedarik¢ilerden temin edilebilen verilere bagli olarak, modelin detay seviyesinin farkli
olmasidir. Otobiis gibi az sayida iiretilen araclarda, tedarik¢i destegi, binek araglara ve
hacimli projelere verilen destege gore cok kisitli olmaktadir. Bunun sonucu olarak,
modelleme i¢in gerekli olabilecek datalara ulagilamama problemi ortaya ¢ikmaktadir

(Kabasakal, 2011).

Sekil 1.22 : Bir otobiis govde yapisi.

Otobiis govde tipleri govde uzunluguna gore dingil sayisina gore degisklik gosterir.
Otobiisler imal edilmeden 6nce 6zel istek ve seri tiretim veya sehirigi ve sehirlerarasi
mi olacagi ¢cok biiylik 6nem tasimaktadir. Seri liretim olan ve birbirinden farki olmayan
otobiisler i¢in tek bir ¢aligma gerekirken; istege bagli 6zel iiretimde istekler goz
onlinde bulundurularak c¢aligma yapilir. Sehirigi otobiislerde konfor ikinci planda
tutulmasindan ilk amacin ulagimi saglamak olmasindan dolayi yapilan yiik ve yapisal
analizler otobiise oturarak ve ayakta binebilecek maksimum insan sayisina gore
yapilirken bu sehirlerarasi otobiislerde aragta bulunan maksimum koltuk sayisina

goredir.

1.8 Otobiis imalatinda Kullanilan Robotlar ve Teknik Ozellikleri

Otobiis imalatinda tasima, gazalti kaynak, punta kaynak, yapistirma, paketleme vb.
amaglar i¢in articulated (eklemli robotlar) kullanilmaktadir. Paketleme disinda

kullanilan robotlar 6 eksenli olmaktadir ve her bir eksen bir servo motor araciligi ile
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tahrik edilmektedir. Giintimiizde 1500 kg’a kadar tasima kapasitesine sahip olan
endiistriyel robotlar mevcuttur. Bu tasima kapasitesi optimum durumda olup, robot 6.
ekseni olan flansin ucuna takilan cismin G noktasina gore ve robot kollarin uzayacagi
alana gore azalma gostermektedir. Robot endiistrisi gelisimini siirdiirmekle beraber
sanayide yapilan islemlerde operasyonlar1 hizlandirmakta, giivenligi artirmakta ve
kalite algisin1 yukar1 tasimaktadirlar. Sekil 1.23’te 6 eksenli otobiis imalatinda

kullanilabilen endiistriyel tip bir robot gosterilmistir.

Sekil 1.23 : 6 eksenli articulated (eklemli) endiistriyel tip robot.
1.9 Otobiis Imalat Hatlarimin Aciklanmasi

Otobiis tiretimi ana hatlariyla otomobil iiretimine benzemektedir fakat boyutsal
farkliliklar baslica kisitlar1 ve farkliliklar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Ana iiretici ve ana
ireticiye is yapan yan sanayiye (Tierl-2-3) cok is diismektedir. Ar-Ge galismalari
yapildiktan, tasarim ve analiz asamalarinda sorun ¢ikmadiktan sonra IATF 16949
geregince PPAP (Production Part Approval Process) ve APQP (Advanced Product
Quality Planning) uygulamalari esliginde arag iiretimi kisaca asagidaki siireclerden
gecer.

Pres: Aragta kullanilacak saglara form verildigi, punch islemlerinin yapildig1 ve

kesildigi iiretim alani.
Kaynak: Her tiirlii birlestime isleminin yapildig: iretim alanu.
Montaj: Tiim parc¢alarin birlestirildigi alan.

Boya: Istenilen sartlarda boyama isleminin yapildig1 alan.
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Kalite kontrol: Aragla ilgili yapisal ve fonksiyonel son testlerin yapildig: alan.
Lojistik: Pargalarin tedarik edildigi, iiretim proseslerin uygulanmasini saglayan alan.

Sekil 1.24’te otomotiv iiretim siiregleri gosterilmistir.

PRES-BUKUM-DELIK DELME-

KESME — KAYNAK PROSESLERI —_— MONTAJ ISLEMLERI

LOJISTIK ISLEMLERI & KALITE PROSESLERI — BOYAHANE

Sekil 1.24 : Otobiis liretim prosesleri.

Otobiis tiretimi bazi hatlariyla otomobilden farklidir. Otomobil {iretim hatlar1 tiimiiyle
ayr1 alanlarda yapilirken; otobiis iiretimi ayni yerde olabilir. Bunun sebebi otobiis
iiretim sayilarimin ¢ok fazla olmamasi ve 6zel iiretimin 6n planda olmasidir. Bir

otomobil yaklasik otuz bin par¢adan olusurken otobiis bu sayinin yarisi ile imal

edilebilir.

1.10 Otobiis ve Kapak Iskelet Yapisi ve Uretim Siirecleri

Otobiis govde tliretiminde temel olarak iki tip govde yapist bulunmaktadir. Bunlar
karkas govde yapis1 ve monokok gdvde yapisidir. Karkas yapi bir sasi {izerine civata
veya diger baglama elemanlart kullanilarak baglama islemidir. Diger yontem
monokok govde yapisi ile tiretimde ise ¢esitli yapida yardimer profillerin birbirlerine

kaynak islemi ile baglanmasidir (Url-3).

Monokok govde ile olusturulan kafes diye tanimlayabilecegimiz yap1 tasiyici
sistemdir. Monokok yap1 gilinlimiizde modern araglarda kullanilan iskelet ve govde
yapisinin birlestirilerek yekpare olarak elde edildigi yapidir. Otobiislerde kullanilan bu
monokok yapi sisteminde taban, tavan, sag, sol 6n ve arka karkaslarin bulundugu tiim
direk ve profil yapilar1 birbirlerine kaynak ile baghdir (Polat, 2007). Sekil 1.25’te

otobiis kapaklart kirmiz1 halkalar i¢inde gosterilmistir.
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Sekil 1.25 : Bi-axial bir otobiiste kapaklar.

Sekil 1.26’da bir otobiis fabrikasinin kaynak atelyesindeki sasi kaynagi i¢in kurulmusg
olan robotlu istasyon gosterilmektedir.

Sekil 1.26 : Bir sasi kaynak hatt1 6rnegi.

1.10.1 Monokok govde konstriiksiyonu

Otobiis govdesindeki ¢esitli yapida yardimer profiller birbirlerine kaynak islemi (gaz
alti-punta-lazer kaynak) ile baglanmaktadir. Bu yontemle iiretilen kafes yapi,
giinlimiizde modern araglarda iskelet ve govde yapisinin {iretiminde kullanilan ana

yontemdir.
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Pargalar profil, sac, dokiim malzemeler ve {iretim yontemi olarak da lazer, abkant vb.
farkli imalat yontemler kullanilmaktadir. Tolerans sistemi olarak genel olarak TS-EN-
2768-m standardi kullanilmaktadir. Otobiis iiretiminde toleranslar otomotiv tiretim
hatlar1 kadar dar ve kisitlayict degildir. Bunun sebebi de pargalarin otomotiv
endiistrisine gore ¢ok daha biiylik boyutlarda olmasi ve otobiis iiretiminin otomotiv
gibi seri iiretime tabii olmamasidir. Bunlarin sonucu olarakta otobiis iiretim hatlar
daha yavas gelismekte ve otomotive gore iiretim metodolojileri daha geg proseslere
uygulanmaktadir. Parcgalarin biiylik olmasi ve uygulanan islemlerin zor olmasi da
sebepler arasindadir. Otomotiv endiistrisinde yasanan hizli rekabet sonucu araglarin
hafiflemesi ve kullanilan malzemelerde arayis i¢inde olmalar1 maliyet ile alakalidir

otobiislerde ise kullanilan malzemeler otomobil kadar kolay degistirilememektedir.

Islem gorecek pargalarin bir kismi fabrikada dahili olarak iiretilirken diger bir kismi
ise satin alma parga olarak yan sanayiden temin edilmektedir. Parcalar profil, sac,
dokiim malzemeler olup parcalarin liretiminde farkli tiretim teknikleri kullanilmakta
oldugundan (lazer kesim, dokiim, punch, freze, biikiim, CNC) toleranslar (genel olarak
TS EN 2768-m) parca bazinda farklilik gostermektedir. Takt siiresi ve kaynak siireleri

offline yazilimlarla kontrol edlilir ve proces 6ncesi tanimlanir.

Kaynak, malzemeleri birbiri ile birlestirmek icin kullanilan bir imalat yontemidir.
Genellikle metal veya termoplastik malzemeler iizerinde kullanilir. Otobiis govde
kaynak isleminde, parcalarinin kaynak yapilacak kismi eritilir ve bu kisma dolgu
malzemesi eklenir, daha sonra ek yeri sogutularak sertlesmesi saglanir, bazi hallerde
1s1 ile birlestirme islemi basing altinda yapilir. Yeni teknolojiyle birlikte CMT (s1cak-
soguk) kaynak islemi bir sicak bir kismen daha az sicak islem uygulanarak parcalarin
deforme olmas1 engellenir, daha kaliteli dayanimi1 daha yiiksek kaynak ¢izgileri ve

malzeme elde edilir.
1.10.2 Monokok govde avantajlari

e (Carpma direncleri yiiksektir.

o Hafiftirler, bu durumdan dolayr hem yakat tiiketimi diisiiktiir hem de lastik

deformasyonlar1 daha azdir.
o Uretim maliyetleri daha azdr.

o Tasarimda esneklik saglar.
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e Yoldan gelen uyarilarin yolcu bélgesine iletilmemesini saglamak (sasi gibi rijit

bir yap1 olmadigindan esneklik saglar).

e Toplam veya komponent bazinda yasam dongiisiinii gelistirmek (gerilmelerin

bir bolgede toplanmasini engeller, genele yayar).

e Genis kullanim alani.

1.10.3 Monokok govde yapilarinin dezavantajlar:

o Tamir edilebilmeleri sasili yapilara gore daha zordur. Metallerin kesilmesi
gerekebilir. Sasili sistemlerde civatali birlestirme yapildigindan bu uygulama

daha kolaydir.

e Metallerin kalinlig1 daha ince oldugundan paslanma problemi ortaya ¢ikabilir.
Koruma i¢in galvanizleme yapilmalidir. Sekil 1.27-28’da monokok govdeye

ait ornekler gosterilmistir.
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Sekil 1.28 : Govde goriiniimii.
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1.10.4 Kullamilan malzeme tipleri ve 6zellikleri

Karkas profilleri genellikle St 44-2, St 37, St 60 normundaki paslanmaz ¢elikten, sasi
ise Fe E 420 celikten imal edilebilmektedir. Kapak iiretimi ve kapak iskelet tiretimi
genellikle Aliminyum malzemeden yapilmaktadir. Aliminyum kaynaginda dikkat
edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Kaynak yapilan bolge ergidiginde O: ile
birlesme sonucu Al>O3 tabakasi olusur ve istenmeyene par¢anin dayanimini,
sertliginin etkileyen bir durumdur cilinkii oksit tabakasinin ergime sicakligi
aliminyumdan ¢ok daha yiiksektir, bunu asmak icin daha diislik sicakliklarda ve
dikkatli kaynak yapilmalidir ve igerisinde O2 ve CO: bulunan koruyucu gazlar
kullanilmamalidir, kaynak oncesi 6n-tavlama yapilabilir. Aliminyum malzemeler i¢in
lazer kaynak daha iyi sonu¢ vermektedir fakat lazer kaynagin ¢ok pahali olmasi
dezavantajidir. Ayrica dokme demir kullanilan bazi boru profiler de otobiis imalatinda

kullanilmaktadir.

1.10.5 Otobiis kapak yapisi ve iiretim siirecleri

Sehirleraras1 ve sehiriginde kullanilmak tizere iiretilen farkli tiplerdeki otobiislerin
govde boylari farklilik gosterdigi i¢in kapak paneli ve iskeletinin boyutlar1 da farklidir.
Bir otobiiste farkli tiplerde kapak bulunmaktadir bunlar: bagaj, bakim, depo vb.
olabilirler. Otobiis tipine gore ihtiya¢ ve kullanim ozelliklerine gére otobiis iizerine

monte edilen kapak sayis1 farklilik gosterir.

Kapak panel malzemesi olarak aliminyum kullanilmaktadir bu araglarda ¢elige gore
bir hafifleme ve maliyet olarak iyilestirme getirmektedir. Kapak iskeleti olarakta
alimiinyum profiler kullarnilmaktadir ve bunlar gazlati ya da lazer kaynak
yontemleriyle birlestirilmektedir. Burada Al kaynaginda baslica sorun olan Al.O3
(alumina) olusumuna dikkat edilmesi gerekmektedir, TIG kaynag ile kaynatilmasi
sonucu sorun ortadan kalkar ama maliyetler artar. Lazer kaynak Al malzemelerde daha
1yi sonug vermektedir fakat; pahali bir islem olmasi ve optiklerinin kaynak gazlarindan
etkilenmesi dezavantajlar1 arasindadir. Yapistirma islemi yapilacak iskelet ve dis
panele iki yonlii de mastik uygulamasi yapilabilir, konsept olarak yapistima sekilleri
asagida gosterildigi gibidir. Ustiiste yapistirma veya kapak iskeletinin Al kapak
profiline ge¢irilmesi ile yapistirma seklindedir. Sekil 1.29°da kapak- iskelet kaynagi

fikstiirii verilmistir.

29



Sekil 1.29 : Kapak iskelet kaynagi i¢in fikstiir, fikstiir grubu kamera
tanima ve RFID okuyucu sistemleri.

1.11 Uretim prosesi

Kapagin iskelet kismini olusturan pargalarin kaynatilmasi ve punta kaynagi yapilmasi
ile otobiislerin boyutlarina ve kullanilacak iskelete uygun sekilde kesilen ve biikiilen
aliminyum sa¢ dikdoértgen profillerin mastik uygulamasi ile birbiriyle evlendirilip
fikstiir tizerinde sikma islemi yapilir ve bu halde kiirlenme firinlarinda belirli bir
derecedede bir siire 1sitilarak yapistirilmasi seklindedir. Isitilma islemi indiiksiyon
makinalar1 veya firinlar1 aracilifiylada yapilabilir burdaki ana kisit {retim

kapasiteleridir.
Uretim istasyonu, 6rnek olarak asagidaki bilesenlerden olusur.

Robot, pompa,dozajlama tinitesi, kamera sistemi, barkod okuyucu ve RFID,
gripper(tutucu), kapak, iskelet, iskelet-kapak montaji, tool changer, fikstiir,

kiirlendirme firin1 veya indiiksiyon makinasi, konveyor ,giivenlik ekipmanlari.

1.12 Otobiis ve Kapak imalatinda Yonetmelik ve Zorunluluklar

Normal bir iiretim hattindaki tiim yonetmelikler ve zorunluluklar otobiis imalatinda ve

kapak tiretimi i¢in de gegerlidir.

Kapaklar iizerine uygulanan yapistirict hacmi, ara¢ yliksekligi ve ara¢ uzunluguna
bagli olarak degismektedir. Ortalama uzunluk ve yiikseklige sahip bir arac kapaklari
iizerinde yapilan denemelerde, kapaklara uygulanan yapistirict hacimleri agsagida yer

almaktadir.
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Aliiminyum saclarin kaynagi ve yapistirma islemleri i¢in kurulacak yapilar ve
kullanilacak makinalar i¢in asagidaki tablodaki yoOnetmeliklere uyulmasi

gerekmektedir.

Bir otomasyon sistemi ya da robotlu bir sistem kurarken uluslararasi standartlara,
firmalarin standartlarina ve yasal zorunluluklara uyma zorunulugu vardir. Bu

konudaki yonetmelik ve zorunluluklar Cizelge 1.2’deki gibidir.

Cizelge 1.2 : Yonetmeikler

Yonetmelik, Aciklama

Zorunluluk

DIN EN 349 Makinelerin giivenligi — Uzuv sikismasinin
Onlenmesi i¢in asgari mesafeler

Y onetmelik Makine yonetmeligi [Directive 2006/42/EC of

2006/42/EG the European Parliament and of the Council of
17 May 2006 on machinery, amending Directive
95/16/EC]

Y Onetmelik Algak gerilim yonetmeligi

2006/95/EG

DIN EN ISO 7731 Ergonomi — A¢ik alanlar ve is yerleri igin tehlike

sinyali — Isitsel tehlike sinyalleri

DIN EN 1SO 14122 Makinelerin giivenligi — Sabit erisim noktalari

DIN 18065 Merdivenlere, korkuluklara ve kenarliklara

iliskin norm

DIN EN 60204 (VDE |Makinelerin giivenligi — Makinelerin elektrik

0113) ekipmanlari
DIN EN 60439 Algak gerilim anahtarlama ve kontrol diizenleri
DIN 18800 Celik yapilar
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DIN EN 1998 Yapilarin depreme kars1 diizenlenmesi

6331 sayili is saglig1 ve | Glivenlik ekipmanlari, ses, yangin ve deprem ile

giivenligi kanunu ilgili hususlar
Yonetmelik Binalarin yangindan korunmasi
2007/12937

1.13 Triz (Teoriya Resheniya lzobreatatelskik Zadatch)

TRIZ, Rusca “Yaratic1 Problem C6zme Teorisi” anlamina gelen “Teoriya Resheniya
Izobretatelskikh Zadatch (Teopus Pemenus M3o0perarensckux 3agaq) kelimelerinin
bas harflerinden olusmaktadir. Kisaltmasi TIPS olan Theory of Inventive Problems
Solving da kullanilmaktadir. Yontem, Sovyetler Birligi Patent Ofisi’'nde calisan
Genrich Saulovich Altshuller tarafindan 1946 yilinda bulunmugtur. 2.000.000°un
tizerinde patentin incelenmesi ve benzer &zelliklerine gore gruplandirilmasi ile

gelistirilmistir (Beklen, 2013).

Triz problem ¢ézmede yol gosterici bir metodolojidir. Diger problem ¢ézme

yontemleri gibi Triz’inde endiistride ve bilimsel ¢calismalarda bir ¢ok 6rnegi vardir.

Triz methodolojisi, karar verme araci degildir ve ortaya ¢ikan problemler igin ayrintili
ve teknik ¢ozlimler yaratan bir yontem degildir. Yalnizca durumun, gegmiste varolan
sorunlar sonucu ortaya ¢ikan deneyimlerin bir kombinasyonu oldugu varsayimindan

yola ¢ikan ve karar verici igin yol gosteren bir yontemdir.

1.13.1 Sorunlar, Celiskiler ve Coziim

Miihendislik biliminde her an binlerce sorun ortaya ¢ikar ve bu sorunlara ¢6ziim
bulunur. Bu sorunlar incelendiginde tamamina yakininin dnceden iizerinde ¢alisildigt
ve kullanildig1 anlagilabilir. Bu kapsami Altshuller yaraticilik odlgiitiinde Cizelge
1.3’deki gibi tablolagtirmigtir (Duran, 2011).
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Cizelge 1.3 : Altshulter’in yaraticilik dl¢iitii.

Seviye 1 2 3 4 5
Yaraticihk Bilinen Kiigiik Biiyiik Yeni Bulus
Derecesi Coziim Yenilikler | Yenilikler Kavram

Yiizdesi 32% 45% 18% 4% 1%
Bilgi Kisisel Kurum i¢i | Sektor i¢i | Sektor Dist Timi
Kaynagi

Karar verici her an yasadigi, karsilastigi ve biling altinda normal olarak gérmeye
basladig1 sorunlarin sebep oldugu sanal korliik olarak degerlendirilebilecek algilama
hatas1 i¢inde bulunabilecegi i¢in ger¢ek ¢oziime ulasmak ¢ok kolay olmamaktadir.
Aslinda ¢ogunlukla ¢6ziim ¢ok basittir ve Altshuller’ in bulgularina uyumlu olarak
karar vericinin ¢ok yakinindadir (Yaralioglu, 2002).
Triz metodolojisi, dort parametreye temellendirilmistir (Mann, 2003):

1. Celiskiler,

2. Ideallik,

3. Fonksiyonellik,

4. Kaynaklarin Kullanimu.

Triz, sorunlarin tamamina yakini birbirini tekrar eder, ve tanimlidir temel 6ngoriisii
tizerine yapilandirilmistir. Sorunlar kendi iglerinde yeni problemler dogururlar ve bu
da ¢eligkileri olusturur. Yaraticilik temeli de bu celiskilere dayanir. Triz
metodolojisinin ana hedefi idealliktir. Ideallik, ¢dziimiin faydali ¢iktilarmin zararh

¢iktilarina orani olarak ifade edilir (Stratton, 2003).

Bagka bir ifade ile ideal c¢oziim, celigkilerden biitiin yonleriyle diisilintilerek
soyutlandiriimalidir. Fonksiyonel olmasi istenen ideal ¢6ziim, etkin kaynak kullanimi

ile ortaya konmalidir.

Altshuller bu parametreler 1s1ginda Triz yontemini dort asamali olarak ifade etmistir:
1. Sorunun belirlenmesi

2. Sorunun genel Triz sorunlari ile degerlendirilmesi
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3. Sorun grubunu karsilayan Triz ¢6ziimiiniin bulunmasi
4. Problemlere yonelik ideal ¢oziimiin gelistirilmesi

Triz metodolojisinde problemler, hemen hemen 3 milyon patent degerlendirilerek
gruplandirilmig, genel ifadeler verilmis ve 39 adede indirgenmistir. Miihendislik

parametreleri ad1 verilen bu sorunlar Cizelge 1.4” de gésterilmistir.

Cizelge 1.4 : Miihendislik parametreleri.

No No
01 | Hareketli Cismin Agirligi 21 | Giig
02 | Hareketsiz Cismin Agirhigi 22 | Enerji Kayb1
03 | Hareketli Cismin Uzunlugu 23 | Madde Kaybi1
04 | Hareketsiz Cismin Uzunlugu 24 | Bilgi Kayb1
05 | Hareketli Cismin Alan1 25 | Zaman Kaybi1
06 | Hareketsiz Cismin Alani 26 | Madde Miktar1
07 | Hareketli Cismin Hacmi 27 | Giivenilirlik
08 | Hareketsiz Cismin Hacmi 28 | Olgiim Giivenilirligi
09 | Hiz 29 | Imalat Giivenilirligi
10 | Kuvvet 30 | Cisme Zarar Verici Faktorler
11 | Gerilme / Basing 31 | Zarar Verici Yan Etkiler
12 | Sekil 32 | imalat Kolaylig1
13 | Cismin Degismezligi 33 | Kullanim Kolaylig
14 | Mukavemet 34 | Onarim Kolaylig
15 | Hareketli Cismin Dayanimi 35 | Adapte Edilebilirlik
16 | Hareketsiz Cismin Dayanimi1 36 | Cihaz Karmasikligi
17 | Ist 37 | Kontrol Karmasiklig1
18 | Parlaklik 38 | Otomasyon Diizeyi
19 | Hareketli Cismin Harcadigi | 39 | Verimlilik

Enerji
20 | Hareketsiz Cismin Harcadig1

Enerji

TRIZ yonteminde bahsi gegen 39 Miihendislik Parametresi, matris formatinda
diizenlenmis ve 39 X 39 boyutunda ¢eliskiler matrisi ad1 verilen bir kare matris elde
edilmistir. Matrisin Y-ekseninde ve X-ekseninde miihendislik parametreleri yer alir.

Burada satirlar aksiyon sorunlari, siitunlar ise reaksiyon sorunlar1 simgeler.

Karar vermek adina Oncelikle matris kullanilarak asil sorun belirlenmeli ve bu sorun

Triz’ in aksiyon sorunlara uyarlanmalidir. Aksiyon sorun belirlendikten sonra, sorunu
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yok etmek adina ¢alismalar yapilir.

Calisma herhangibir karsi koyma ile

karsilagmiyorsa ideal ¢oziimdiir. Fakat normal kosullarda sorun kolay ve daha dnce

goriilen tipte degilse, Triz’ in Sorunlar kendi sorunlarini yaratir felsefesi geregi en az

bir reaksiyon sorunun ortaya ¢ikmasi olagan bir durumdur.

Bu asamada karar verici yine ¢eliskiler matrisini kullanarak siitunlarda yer alan

reaksiyon sorunlarla kendi ¢oziim silirecinde ortaya ¢ikan sorunu karsilagtirir ve satir

siitun eslemesini yapar. Celigkiler matrisinin satir siitun eslemesinden elde edilen

hiicre, Triz yonteminde ideal ¢6ziim hiicresidir (Mazur, 2001).Yaratic1 prensipler

Cizelge 1.5’te gosterilmistir.

Cizelge 1.5 : Yaratici prensipler.

No No

01 | Bolimleme 21 | Hizli Hareket

02 | Ayirma 22 | Zarar1 Faydaya Cevirme

03 | Kismi Kalite 23 | Geribesleme

04 | Asimetri 24 | Aracilik

05 | Kombinasyon 25 | Self — Servis

06 | Evrensellik 26 | Kopyalama

07 | Yuvalama 27 | Ucuz ve Kisa Omiirlii Cisimler
Kullanma

08 | Kars1 Agirlik 28 | Mekanik Sistemin Yerine Koyma

09 | Oncii Karsit Eylem 29 | Pnématik ve Hidrolik Yapilar
Kullanma

10 | Oncii Eylem 30 | Ince Film ya da Zar

11 | Oncii Onlem 31 | Gozenekli Malzeme

12 | Esit Potansiyel 32 | Renk Degistirme

13 | Ters Eylem 33 | Homojenlik

14 | Yuvarlama 34 | Atilan ya da Degistirilen Pargalar

15 | Dinamiklik 35 | Fiziksel ya da Kimyasal Durum
Degisikligi

16 | Kismi Fazlalik 36 | Faz doniisiimii

17 | Yeniden Boyutlama 37 | Isil Genlesme

18 | Mekanik Titresim 38 | Giiclii Okside Ediciler Kullanma

19 | Periyodik Eylem 39 | Duragan Cevre

20 | Yararh Bir Eylemin | 40 | Kompozit Malzeme

Siirekliligi
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Sonugta 39x39 boyutundaki ¢eliskiler matrisinde yaklasik 1.600 hiicre ve yaklasik

6.500 ideal Triz ¢oziimii yer almaktadir.

Celigkiler matrisinin sol tiist kosegeni iizerinde yer alan hiicrelerde ¢oziim yer
almamaktadir. Bunun sebebi, ayni sorunlara sahip satir ve siitiin olmalaridir. Celiskiler
matrisine dikkatli bakildiginda késegen tizerinde yer almayan baz1 hiicrelerde de ideal
Triz ¢éziimiiniin bulunmadig1 goriilebilir. Bunun sebebi ise gerek Triz yonteminin
gerek miihendislik bilimindeki genel mantik i¢inde, bu sorunlarin eslestirilemeyen

sorunlar olmasidir.

36



2. METODOLOJIi ve YONTEM

2.1 Otobiis ve Kapak imalatinda Varolan Siirec

Otobiis imalati, talebin daha az olmasi, pargalarin biiyiik olmasi ve iiretimin zor olmasi
gibi sebeplerden 6tiirii binek araglardan farkli olarak daha yavas olmaktadir. Pargalarin
biiyiik olmasi toleranslarin binek araglara gore daha genis kalmasina sebep vermistir
ve hem iiretimin gorece az olmasi hem de genis toleranslarda ¢alisilmasi otobiis tireten
firmalarin iretim hatlar1 daha yavas yenilenmekte ve gelismektedir. Otobiis

imalatindaki prosesler genel hatlariyla Cizelge 2.1°de verildigi gibidir.

Cizelge 2.1 : Otobiis imalat siireci.

Parcanin veya parcalarin tasiyici eleman veya ving yardimiyla istasyona
getirilmesi

Parcanin el transpaleti veya ving ve fikstiir klemlerinin kapanmasi veya
yardimiyla pozisyoner {izerine yiiriiten hatta robot (varsa) bolgesine
yerlestirilmesi getirilmesi

4

Parcanin pozisyoner iizerine dogru yerlestiginin kontrolu (PLC tarafindan
sensorler araciligiyla ya da operator tarafindan)

Varsa 1lave parcalarin uygun i S i :
koordinatlardaki yerlere konulmasi ve Islemi biten parganin calaskal ile

kaynak iglemlerinin yapilmasi (gazalti- ﬁks.t ur aglld'lktan sonra_giivenli
punta) sekilde pozisyonerden alinmast

4

Parcanin govdeye kaynatilmak tizere gerekli bolgeye tasinmasi ve gévdeye
kaynag1 yapilmasi

Govde lizerine farkl kalinliklardaki Aracin biitiin aksamlarinin ve
sac plakalarin yerlestirilmesi ve ekipmalarinin takilmasi kontrolii ve
boyahane islemleri test

Otobiis kapaklar1 (bakim, bagaj, aks {istii vb.) gerek depolama gerek otobiis bakim i¢in
kullanilan genellikle kapak {izerindeki tutacaktaki tirnakla agilan ve otobiis iskeletine

mentese veya farkli baglanti elemanlariyla baglanan bir mukavemeti saglayan i¢
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iskelet ve lizerinde kapag1 tutma ve agma kolu bulunan bir sa¢ plakadan olusur. Otobiis

kapak imalatindaki genel siire¢ Cizelge 2.2°deki gibidir.

Cizelge 2.2 : Otobiis kapak tiretim siireci.

Iskelet parcalarmin kaynagi

Iskeletlerin yapistirma alanina tasimmasi

NS

\ g

Kapak panelinin istenilen boyutlarda kesilmesi, biikiilmesi ve punch isleminin
yapilmast

Iskelete ya da kapak paneline yapistirict malzemenin siiriilmesi

NS

Iskelet ve panelin evlendirilmesi

Sikicilar yardimiyla panel ve iskelette Fisktiirle beraber baskili halde belirli

fikstiir izerinde bask1 yapilmasi stire uygun ortamda isitilmast ve
cikarilmasi

2.2 Robotik Otomasyonla Otobiis Kapak Uretim Siireci

Geleneksel yontemlerle iiretilen bir otobiisiin ve otobiis kapaginin hem ¢evrim zamani
(cycle time) uzun olur hem de miisteriye ulasma zamani (lead time) uzundur bu iiretim

hatlarinin  kapasiteleri diisiik ve teknolojik imkanlar1 kisith oldugu icin hat
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dengelemesi yapmak ve ¢alisanlar1 ergonomik ve esit sartlarda ¢alistirmak zordur. Bu

boliimde otobiis kapak hatt1 tiretim siireci robotik otomasyonlu olarak anlatilacaktir.

2.2.1 Iskelet Kaynak Operasyonu

Ik olarak uygun tasima kapasitesi ve erisimde olan kaynak robotu (kiitle atalet
momentine gore) ve ekipmanlar secildi, hat simiilasyon ¢alismalar1 yapildi, istasyonda
yapilan islemler asagida anlatildig gibidir.
e barkod sistemi yardimiyla birbiriyle eslestirilen, iskelet yapisin1 olusturan
profiller fikstiire yerlestirilir ve klempler kapanir,
e sonraki asamada yazilan offline programa uygun sekilde ve zamanda istenilen
bolgelere robot tarafindan kaynak yapilir,

e kaynak islemi biten par¢a tanimlanir ve fikstlirden alinarak bir sonraki islem

icin gidecegi istasyona dogru sehpaya konur (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 : iskelet kaynak hatt1.
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2.2.2 Iskelet ve Sa¢ Yapistirma Prosesi

Iskeletleri, panelleri ve flangin ya da ekipman degistiricinin (tool changer — quick
kaplin) ucuna takilan gripper1 (robot eli) tasiyabilecek uygun robot ekipman se¢imi
yapildi, robot erisimi simiilasyonda kontrol edildi ve birlestirme prosesi asagida

anlatildig1 gibi planlandi.

Otobiis tipine gore kaynak hattinda birlestirilen sa¢ profiller iskelet haline geldikten
sonra sehpalara yiiklenir. Barkod okuma ya da RFID sistemi araciligt ile dogru

eslesmeler yapilir ve PLC araciligi ile kontrol edilir.

Otobiis tipine gore kesilen ve punch islemleri yapilan saclar da sehpalara istiflenir ve
foklifler yardimiyla kapak iskelet yapistirma hattina getirilir. Kapak yapistirma
hattinin iskelet yiikleme alanina iskeletler operator tarafindan yiiklenmeden once bir
soliisyonla temizleme uygulamasi yapilir ve diger operatoriin iskeleti free and power

konveyore yiiklerken siyah 151k odasinda (black light source) kontrolii yapilir.

Sekil 2.2 : Free and power konveyor ve tool stand figurative goriiniim.

Konveyore tutucular sayesinde baglanan iskelet robotlara dogru hareket ederken
barkod okuyucu tarafindan hangi iskeletin geldigi bilgisi verilerek dogru sag- iskelet
eslestirmesi yapilmasi saglanir. Bu sayede robotlar PLC’den aldiklari talimatla tool

standindan tool changer yardimiyla dogru grippert (tutucuyu) alir. Stopperler
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sayesinde robot onilinde birikme olmaz ve belirlenen ¢evrim zamaninda robot igini
bitirirken diger iskelet gelir. Uygun tutucuyu flangina takan robot iskeleti konveydrden
alir ve yapistirict maddenin uygulanmasi i¢in dozajlama ve pompa sistemine gotiiriir,
burada yazilima uygun koordinatlarda par¢aya uygun sekilde pozisyonlama yapar ve
bu sirada PLC tarafindan kontrol edilen ve eslestirmeleri yapilan islemler ig¢in
yapistkan maddenin siiriilmesi komutu verilir. Diger taraftan kaynak hattindan gelmis
olan ve operatoriin sehpadan alip arabali konveyore yiikledigi sa¢ da siyah 151k
odasinda kontrol edildikten sonra yapiskan maddenin siirlim islemi biterken robot
oniinde pozisyonlanir ve robot iskeleti sacin iizerine pozisyonlayip belirli bir siire
bekler, ayni islemi diger sag¢ ve iskeletlere gergeklestirmek i¢in dondiiglinde birlesmis
olan kapak arabali konveyorde ilerler ve kiirleme firin1 konveyorii ile kiirleme firinina
girer. Kiirlenme firin1 igindeki PLC’ye bagli kren mekanizmasi tarafindan bos olan
rafa yerlestirilir ve belirli bir sicaklikta belirli bir siire orada kaldiktan sonra tekrar kren
yardimiyla disar1 ¢ikarilir ve disarda bekleyen operator kapagi alir manurail sistemine
takar. Bu arada konveyoriin iizerindeki plaka lift yardimiyla asagi iner ve ilk
konumuna geri dondiigiinde tekrar lift yardimiyla yukar1 ¢ikip diger saci alir, dongii
devam eder. Sonraki asamada kapak govdeye montaja hazirdir.

=l =5 Kapak Yapistirma_Omer Zumali withoutladder forkliftvemx - KUKA SIM Pro 3.03

[

Properties
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Sekil 2.3 : Sistemin son halinin figurative yerlesimi.
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2.2.3 Sistem tanimi

2.2.3.1 Sistemdeki is adimlar:

Kapaklara ait iskelet ve paneller, tasima arabalariyla operator bolgesine
getirilir. (forklift, milk-run ya da agv kullanarak)
Iskeletler, operatdr vasitastyla temizleme masalarina yiiklenir. (hedef : tasima

robotuyla temizleme masasina almak)

Temizleme uygulamasi temizleme masasinin iizerinde operator tarafindan

yapilir.

Iskeletler, yapistirict uygulamak iizere gripper (askili konveyor) bolgesine
operatdr tarafindan taginir ve gripper’a yiiklenir. (hedef : tasima robotunun i¢

iskeletleri gripper bolgesine tasimasi ve gripper’a yliklemesi)

Paneller operator vasitasiyla arabali panel konveyoriine yiiklenir. (hedef :

panellerin robotlar vaitasiyla konveyore yiiklenmesi)

Primer (temizleme) uygulamasi konveyor iizerinde operator tarafindan yapilir.
Paneller, birlestirilmek {izere araba sabitleme fikstiiriine tasinir.

Iskelet yiiklenmis gripper robot vasitasiyla askili konveyor iizerinden alinir.
Yapistirici, sabit dozaj linitesinde pompa yardimu ile robotik olarak uygulanir.

Birlestirme, arabali konveyorde, araba sabitleme ve geometri fikstiirii tizerinde

robot tarafindan yapilir.

Birlestirilmis, kiirlenmis kapaklarin operatdr tarafindan maniiptilator vasitasi

ile ¢ikis masasina taginir ve yiiklenir.

2.2.3.2 Operator is adimlar:

Operatoriin i¢ iskeletleri operatdr panelinde gosterilecek numara siralamasiyla

yiikleyecegi, boylece hatali panel-iskelet eslestirilmesi ihtimali engellenir.

Operator siradaki iskeletin lizerine barkod yapistirir ve sisteme gonderilecek

parcanin bilgisini verir.
Tasima arabasindan iskeleti alir.

Iskeleti, temizleme masasina yiikler.
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« Iskelet iizerine manuel olarak primer uygulamasini yapar.

*  Primer uygulanmis iskelet aktivasyon siiresini tamamladiktan sonra, gripper

(askil1 konveyor) bolgesine operator tarafindan tasinir ve gripper’a yiiklenir.

» Paneller operatér panelinde gosterilecek numara siralamasiyla yiiklenir,

boylece hatali panel-iskelet eslestirilmesi ihtimalinin engellenir.

* Operator siradaki panelin iizerine barkod yapistirir ve sisteme gonderilecek

par¢anin bilgisini verir.
* Tasima arabasindan paneli alir,
* Panel arabali konveyoriinde, bos araba icine yiikler.
* Araba i¢inde referans takozlari ile sabitler.
* Panel lizerine manuel olarak primer uygulamasini yapar.

* Primer uygulanmis panel, araba ile birlikte, birlestirme bdlgesi arabali

sabitleme fikstiirii lizerine tasinir.

* Panelin birlestirme bolgesinde sabitlenmesi gerekli goriiliirse, sabitleme
fikstliri lizerindeki vakum pedler yardimiyla geometrisi saglanir ve

birlestirilmeye hazir hale gelir.

Sekil 2.4 : Panellerin yerlestirilmesi.

2.2.3.3 Robot is adimlari
* Robot gripper ile iskeleti alir.

* Sabit dozaj linitesinde yapistirici siirme islemini uygular.
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Birlestirme bdlgesine gelir.

Araba sabitleme fiksturleri lizerinde geometrisi saglanmis panel ile iskeleti
birlestirir.

Birlestirilmis kapak c¢ifti konveydr iizerinde araba ile kiirleme istasyonu

ontindeki operatdr bolgesine tasir.

Birlestirmesi yapilmig iskelet ve panel, konveyor iizerinde araba ile birlikte

operator bolgesine alinir.

Operator birlestirilmis kapak ¢ifti tizerine manuel olarak agirlik mastarlarin

yiikler.

Birlestirilmis ve agirliklar1  yiliklenmis kapak c¢ifti araba {izerinden
kaldirilmadan, konveyor iizerinden lift mekanizmasi vasitasiyla kiirleme

istasyonuna alinir.

Kiirlenme prosesi tamamlanmis kapak ¢ikis bolgesine gelir ve operatdr mastar

agirliklar kapak iizerinden alir.
Manipiilator yardimi ile araba i¢inden kapagi alir, ¢ikis masasina tasir.

Bos panel arabasi, lift ile geri doniis konveyoriine gecerek hattin basina

gonderilir.

Kaynak ve birlestirme proseslerinin es zamanli ¢aligmasi ve yanyana olmasi
yart mamiil stok tutma ve depolama islemlerini ortadan kaldirip iiretimi

hizlandirmaya yardim etmektedir.

Sekil 2.5 : Birlestirme prosesi tisten goriiniim.
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Sekil 2.6 : Kaynak ve birlestirme proseslerinin son hali
2.3 Otobiis Kapak Uretim Siireclerinin Yalin Uretim Acisindan Kiyaslanmasi

Manuel ya da yar1 otomatik sistemlerle imalat yapildiginda yalin liretim toolarinda
aksamalar meydana gelmektedir ve istenilen verim saglanamamaktadir. Robotik
otomasyonlu sistemlerde ise ¢evrim siirelerinin azaldig, stok tutma mecburiyetinin
ortadan kalkti81, malzeme eslestirmede hatanin azaldig1 ve dolayisiyla israfin azaldig:
(MUDA), tiriinlerin miisteriye ulagma siirelerinin kisaldigi (lead time), verim artarken
irtinlerin daha ucuza mamdiil haline geldigi goriilmekir. Ayrica hat dengelemesinin
daha kolay olmasi, ergonomi ve is sagligl agisindan daha uygun olmasi da robotik
otomasyonun avantajlar1 arasindadir. Daha az operatdriin (6’dan 3’e) operasyon
alaninda kullanilmas: ise iiretim esnekligi agisindan &nemlidir.is- zaman etiidii
yapildiginda geleneksel yontemlerle giinde 15 araclik kapak {iretimi 210 sn/adet
yapilabilirken; % 90 teknik verim ve % 85 toplam verimle robotik otomasyonlu
sistemde giinde 24 araglik kapak {iretimi 131,25 sn/adet olarak yapilabilmektedir. Iki

sistem arasinda ¢evrim zamani olarak arag¢ basima % 57 fark ortaya ¢ikmaktadir. Her
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iki durum icin kaynak ve birlestirme operasyonlar1 ¢evrim siirelerinin kiyaslanmasi

asagidaki grafikteki gibidir.

Operasyonel ¢cevrim kiyasi

250
200
150
100 S—

50

B Kaynak Op.
Birlestirme Op. H Birlestirme Op.

Kaynak Op.

Geleneksel )
Yoéntem Robotik
Otomasyon
Yontemi

Sekil 2.7 : Geleneksel yontem ve robotik otomasyon ¢evrim siireleri.
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Sekil 2.8 : iki yontem arasindaki cevrim siireleri kiyast.
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3. TRIZ ile UYYGULAMA ve SONUC

3.1 Triz’in Robotik Otomasyon Sistemine Uygulanmasi

Robotik otomasyonla kurulan sistemlerin muhtemel sorunlar1 Triz metodolojisi ile
coziilmeye ¢alisilmistir. Farkli iiretim yontemleri ve anlayislar1 kullanilarak sorunlar
ve ¢ozlimler aciklanmistir. Endiistride kullanilan problem ¢6zme yontemlerinden biri

olan Triz diger problem ¢6zme yontemleri gibi olumlu sonuglar vermistir.

3 Beyin Firtinasy, Yaratia Morfolojik Analiz TRIZ

% sregleri igeren

2 calisma

| Rastgele Mantik: Belirlenmis Mantik: Metodik Mantik:

]

%" “Hadi her seyi deneyelim” “Bir seyleri deneyelim” “|deal Coziimd Formille

edip, celiskileri cozelim”
' T ’ RS Solution!
Problem? f
Ert% 'v 4 Fl‘roblem?‘. | '.

i \
. .‘ .
. ¥
. Solution! Solution! Problem?

Sekil 3.1 : TRIZ yonteminin diger metodlarla kiyaslanmasi (Kraev, 2014).
3.2 Calisma Alam

Yapilan ¢alismada, geliskiler matrisindeki miithendislik parametreleri manuel sistem
ve otomasyonlu sistem arasinda yapilan degisimler i¢in alinan aksiyon sonucu, ortaya
¢ikan reakiyon sorunun ¢6ziimii konusunda triz metodolojisine basvurulmus ve

otomasyon sistemlerinin yalin iiretim toollar1 kullanilarak uygun ¢oziimlere ulagilmak
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hedeflenmistir. Triz her alinan aksiyonun kendi i¢inde bir soruna ihtiva ettigini ve

aksiyon sonucu ortaya ¢ikan reaksiyon soruna dair yol gostermeye ¢aligmustir.

Calismada, is giivenligi artirmak, iiretim kapasitesini artirmak, ¢evrim zamanlarini
indirmek, {irin kalitesini artirmak, {retim masraflarini azaltmak, proseslerdeki
operator kontroliinli azaltmak, endiistri 4.0, data mining (bilgi toplama ve isleme) ve
karanlik fabrika konseptlerine ayak uydurup agile manufacturing (¢evik iiretim-yalin
iiretimin {izerine koyularak ve insan yonetimine daha ¢ok 6nem veren {iretim sistemi)

yontemlerine gecis amaglanmistir ve bu dogrultuda proje hazirlanmistir.

3.2.1 Triz metodolojisi ile is giivenligi iyilestirmesi

Operatoriin iskeletleri konveyore yerlestimesi ve konveyor alaninda temizlik yapmasi
is giivenligi agisindan riskler dogurmaktadir. Triz metodolojisine goére aksiyon
otomasyon diizeyinin (38) artirilmasi buna karsin ortaya ¢ikan reaskiyon sorun is
giivenligi a¢isindan zarar verici yan etkilerdir (31). X:38 ve Y: 31 ¢eliskiler matrisinde
kesistirildiginde ortaya ¢ikan yaratici prensip 2 numarali ayirmadir. 2 numarali yaratici

prensibe dayali ¢oziim secenekleri:

35 36 37 38 , 39

;2¢

31 - 19,131 2,21,27,1 22,35,18,39

- Calisanlarin problemlerden arildirilmasi i¢in bu islemleri operator
kontroliinden ¢ikarmak gerekmektedir bu sayede otomasyon seviyesine de
katki saglanir.

- Yalin iiretim (lean manufacturing) prensibi: iiriin ve hizmet yaratma
strecini  israflardan  arindirip  sadelestirerek  sunulan  degeri
miikemmellestirmek ve bu yolla firma karliligin1 arttirmak amacini tagiyan
kavram, sistem ve teknikler biitiinii olmas1 ve yalin diisiincede israf, bilinen
anlaminin 6tesinde miisteri agisindan bir deger olusturmayan, miisterinin
fazladan bedel 6demeyi kabul etmeyecegi her seyi tasarimdan sevkiyata
tiim iriin/hizmet yaratma agsamalarindaki her tiirlii israfin (hatalar, asirt
iretim, stoklar, beklemeler, gereksiz isler, gereksiz hareketler, gereksiz
tasimalar) yok edilmesi ile maliyetlerin disiirilmesi, miisteri
memnuniyetinin arttirtlmasi, piyasa kosullarina uyum esnekliginin

kazanilmasi, nakit akisinin hizlandirilmasi1 oldugundan operatdriin

48



misterinin alacagr hizmete katma degeri olmayan hareketlerini ortadan
kaldirmak gerekir.

Bu agsamada method calismalar1 yapilabilir sonrasinda operatoriin yaptigi
isleri yerine getirebilecek bir otomasyon sistemi tasarlanip c¢evrimdist
programlamasi yapilip simiilasyon ortaminda test edilebilir. Uygunlugu
simiilasyonlarca ortaya konan opsiyon sisteme eklenerek plc tarafindan
kontrol ettirilir.

JIT (Just in Time) prensibi : Tam zamaninda {iretimi ve verimliligi artirmak
icin gelistirilen envanter stratejisidir. Yapilan tiim tiretim islemleri ve buna
bagl alt maliyetleri en aza indirmek amaciyla zaman kriterlerini de goz
onlinde tutan tretim tiirli Japon Kanban sisteminin tiirevlerindendir.
Uretim esnasinda bir sonraki islemin iiretimini de gbz oniinde tutarak is
sirasini belirler. Depolama isleminde siparis verme seviyesine gelindigini
ve bu noktadan sonra siparisin karsilanmasi gerektigini bildiren bu strateji
sayesinde en verimli depo hacmi ve iiretim devamliligi saglanmaktadir. JIT
prensibine gore operatoriin malzeme beklemesi, yerlestirmesi ve temizligi
kaliteye katma deger saglamamaktadir ve maliyet agisindan devamli bir
hali vardir bu sebeplerden dolay1 operatorsiiz bir sistem gelistirilerek is

giivenligi ve saglig ile ilgili problem ¢dziime kavusturulur.

3.2.2 Triz metodolojisi ile kapasite artisi

Hedeflerden bir digeri de kapasite artis1 yani birim zamanda iiretilen cismin sayisal

artist 1di miihendislik parametreleri i¢inden 26 numara, madde miktar1 ile

iliskilendirebiliriz; madde miktarinin artis1 aksiyonu kontrol karmasikligr (37)

reaksiyon sorununu vermektedir. Celiskiler matrisinde 26 numara ile 37 numaray1

kesistirdigimizde 3, 27, 29, 18 numaral1 Triz ¢6zlimlerine ulagsmaktayiz.

26

18,3,28,40

»
13,2,28 33,30 35,33,29,31 3,35,4&39 29,1,35,27 35,29,25,10 2,32,10,25

27

28 29 30 31 32 33 34

49



- Kismi Kalite (3) geregi calisma alanlarini insan antropolojisine uygun
ergonomik hallere getirmek ve psikolojik olarak kontrol karmasasindan
kurtulmalarimi saglamak, Barkod okuyucu ve RFID tanima sistemleriyle
karmasa i¢inde c¢alisanlarin strese girmelerini Onleyerek ¢6ziim
olusturulabilir.

- Mekanik Titresim (18) geregi stratejik planlama sistemleriyle kanban iyi
bir sekilde yonetilerek lojistik sorunlar1 ortadan kaldirilabilir ve pull
(cekme) sistemi geregince FIFO (ilk giren parca ilk ¢ikar) veya one peace
flow (bir parca akisi) yontemleriyle malzeme yonetimi ¢ok iyi uygulanip
karmasa ortadan kaldirilir.

- Ucuz ve kisa Omiirlii cisimler kullanma (27) yiliksek maliyetli gercek
ortamlar yerine sanal simiilasyonlar yapilip proses karmasikliklar ile
ongoriilerde bulunabilir, FMEA calismalar1 yapilabilir, bir japon iiretim
tesisi metodolojisi olan 5S kullanilarak diizen artirilir bu kiltiir haline
getirildiginde karmasikliga kars1 bagisiklik olusarak sorunlar ¢oziilecektir.

- Mekanik sistemin yerine koyma (28) yaratic1 prensibe dayali dokunmatik
ekranli bilgi sistemleriyle, hiicre disindaki operator panellerle (HMI) ve
tiim tliretim tesisinin haberlestigi nerede, hangi anda, ne kadar sayida parca
imal edildigi ve hangi islemlerin yapildigini gésteren visual control (gorsel
kontrol) sistemleri ile karmasiligi faydali sekilde yoneterek sorunlara
¢Ozlim aranir. Spagethi diyagramlar ile fabrika i¢i veya hiicreye yakin
alanlardaki transport araglarinin gegis glizergah yogunluklar1 belirlenip,
yogun olan bdlgelerle ve daha az olan bolgelerde dengelemeye gidilip
karmasiklik azaltilabilir. Biitiin bunlar 6ncelikle hiicre i¢i haberlesme
sistemlerine sonrasinda PLC ve MRP sistemleri yardimiyla tiim iiretim

tesislerinde faydal sekilde kullanilir.

3.2.3 Triz metodolojisi ile cevrim siirelerini iyilestirme

Cevrim siirelerini daha iyi seviyelere ¢ekmek tiim iiretim procesleri igin istenen bir
durumdur ama bu bazen ortaya ¢ikardigi reaksiyon sebep olarak ¢oziilmesi gerken bir
duruma sebebiyet verebilir. Cyle time iyilestirmesi ¢alismasinda proses gelisti ve
operasyonlar hiz kazandi yani aksiyon olarak hizlanmaya (9) sebebiyet verdi bu da
Olciim giivenirligi (28) acisindan problem teskil edebilir. Celigkiler matrisinde 9 ve 28

numaralar kesistirildiginde 1,24, 28, 32 numarali ¢éziimler ortaya ¢ikmaktadir.

50



27

28 29 30 31 32 33 34

9 11,3527,

> 28,32,1,24 10,28,32,25 1,28,35,23 2,24,35,21 35,13,8,1 32,28,13,12 34,2,28,27

Boliimleme (1) yaratict prensibine gore cycle time iyilestirilmesi
sonucunda hizlanmanin ortaya ¢ikardigi 6l¢iim glivenirligi sorununu RFID
sistemleri ile dogru parcay1 eslestirme ve kamera sistemlerinin sekilsel ve
boyutsal 6l¢iimleri ile asilabilir. Bu sayede tiretimde esneklik kazanilarak
hareket alani artirilir. yapilacak olan SWOT analizleri sonucunda zayif
taraflar gelistirilip, tehlikeler bertaraf edilir ve firsatlar degerlendirebilir
bunu yaparken de miisteriyi daha iyi anlama ve pargalarin tasarimdan
satigina uygulama sansi veren innovasyon ile karlilig1 artirmay1 hedefleyen
kano diyagramlar ile basarili sonuglar alinir.

Aracilik (24) yaratict presibi geregi Ol¢iim giivenirligini dogru sekilde
saglamak agisindan disardan temizlik hizmeti alinarak 5S i uygulama
acisindan fayda saglayip i¢ calisanlar1 dogru kanalize etmeye yardimci
olur.

Mekanik sistemin yerine koyma (28) barkod okuyucularla O6l¢iim
giivenilirligi dogru eslesmeler acisindan saglanir.

Renk degistirme (32) yaratici prensibi geregi uyari ekipmanlari sayesinde
Ol¢iim hatas1 alinan {irlinlerin tespiti ve iretim prosesinde aksaklik
oldugunda prosesi durdurma veya uyari verme seklinde ilerleyip hatali
iretimlerin engelleyerek Ol¢lim agisindan dogabilecek sorunlari ortadan

kaldirir.

3.2.4 Triz metodolojisi ile kalite iyilestirme

Uriin kalitesini artirmak hedefiyle yapilan proje sonucunda otomasyon diizeyi

artirlmig (38) sonug olarakta cihaz karmasikligi (36) ortaya ¢ikmistir. Celiskiler

matrisi 10, 15, 24
35 36 37 38 39
— A
7213
38 27,4,1,35 o 15,24,10 34,27,25 5,12,35,26

Oncii eylem (10) yaratici prensibi geregi ¢alisanlarla dogru sekilde diyalog

kurarak agile iiretim sartlarina uyup ¢alisanlart dogru ydnetmek ve
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yonlendirmek, caligsanlara cihazlarla ilgili egitim verilerek cihaz
karmagikligini algisal olarak ¢alisanlarin aklindan ¢ikarilip ¢6ziim iiretilir.
- Dinamiklik (15) geregi dinamik bir ¢alisma ortami1 yaratmak kaizen
(stirekli gelistme) ile saglanabilir, sorunlar karsisinda hizli reaksiyon
takimlar1 gegici, Onleyici ve diizeltici faaliyetler alinip cihaz karmasiklik

sorunu ¢oziime kavusturulur.

3.2.5 Triz metodolojisi ile masraflari azaltma

Uretim masraflarin1 azaltmak, kaliteyi artirmak ve ¢evrim siirelerini azaltmak biitiin
operasyonlarin temel amaclarindandir. Uretim masraflarmin  azalmas: kaliteyi
diisiirmeyecek ve iiretim zamanlarindan artma olmayacak sekilde yapilmalidir. Uretim
masraflart kullanilan malzemenin maliyetinin azaltilmasi (sa¢ kalinligin1 azaltmak,
dayanami ayni1 ya da daha iyi olan fakat satinalmasi daha uygun olan malzemeler
kullanmak, dayanim degerlerini saglayan kompozit malzemeler kullanmak) ile
operatoriin gereksiz kullanimi ve operator sayilarimin azaltilmasi ile yapilan
operasyonlarin iyilestirilmesi ve hatalarin minimize edilmesi ile veya otomasyon
diizeyinin artirilmasi ile saglanir. Uretim masraflarinin azaltilmasi hedefi ile imalat
kolayliginin (32) artmast aksiyon olarak goziikiirken bunun sonucunda onarim
kolayliginin (34) azalmasi reaksiyon sonucunu dogrurur ¢linkii; otomasyon diizeyi
artan sistemlerde manuel sistemlere oranla plansiz yasanan duruslara mudahele etmek
ve onarmmint yapmak hem yazilimsal anlamda hem de kontol anlaminda daha
zordur.Celigkiler matrisinde X yoniinde 32 ve Y yoniinde 34 kesistirildiginde ¢6ziim

olarak: 35, 1, 11, 9 numaral1 yaratici prensipler karsimiza ¢ikmaktadir.

27 28 29 30 31 32 33 34

4
32 . 1,35,12,18 — 24,2 . —- Z,5,13,16 35,1,11,9

- Fiziksel ya da kimyasal durum degisikligi (35): Esneklik derecesini
degistirme ve hareket alan1 yaratma adina robot yazilimlarina yazilan ve
teach pendant (kontrol tabletleri) ile kontol edilen kodlarin kalibrasyonunu
daha dogru zamanlarda yapip sorun yasamamak adina TCP (Tool Center
Point) ve TCP Tracking sistemleriyle koordinatlardaki sapmalar takip
edilip kontrol altina almabilir ve gerektiginde erken miidahale ile onarim

kolaylig1 artirilabilir ya da onarima gerek kalmayabilir.
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TCP: robotun erisim uzayinda belirlenen matematiksel bir noktaya karsilik gelir. El

terminali ile bir noktayr hafizaya aldiginda, aslinda bu noktanin matematiksel

koordinattaki yerini sistemde belirtmis ve kaydetmis olur (Tirker, 2015).

Boliimleme (1), her operasyona o6zel SWOT (strength, weakness,
opportunity, thread) analizleri yapilarak operasyonlarin hangi durumlarda
avantaj hangi durumlarda dezavantajli onceden belirlenerek proaktif
yaklasimlar sergilenebilir. Uretim &ncesi ve asamasinda da Proses
FMEA’lar yapilip muhtemel risklere karsi onlem alinmalidir. Risk analizi
yapilacak MSA, SPC calismalariyla daha dogru belirlenip yonetimi daha
dogru yapilacaktir.

Oncii Eylem (11), olas risklere kars1 olasilik planlamasi yapilmasi ve hangi
durum aninda kimin ne islemi yapacagi 6nceden kontrol altina alinmalidir,
olusabilecek en kotii durumlara kars1 hesaplamalar yapilip cycle time ona
gore heseplanabilir, finished good(bitmis {irtin grubu) stok tutup plansiz
yasanan durumlara karsi 6nlem alinabilir. Kullanilan PLC ve endiistriyel
SCADA sistemleri ile tiretimin her an1 kayit altinda ve kontrol altinda
tutulabilir, ani durumlarda ekranda uyari verilebilir ve hangi operasyonda
sorun oldugu bu sayede ¢ok kolay anlasilabilir.

Oncii Karsit Eylem (9), projeye baslamadan 6nce dizayn FMEA ile daha
projenin kurulum asamasindan itibaren ortaya c¢ikacak olast riskleri
belirlemek ve bu oOlciilerde Onlemler almak onarim ve tretimle ilgili

sorunlar1 ¢ozecektir.

3.2.6 Triz metodolojisi ile operator etkinligini azaltma

Proseslerdeki operator etkinligini azaltmak i¢in bazi 6nlemler alinabilir bunlara poke-

yoke (hata engelleme anlamindaki Japonca terim. Poke-yoke operatorlerin manuel is

yapma sirasinda hata yapmalarini engelleyen yalin iiretim yontemidir. Amaci insan

hatalarin1 daha olusmadan 6nce engelleme, diizeltme veya bunlar1 ortaya ¢ikarmaktir.)

tarz1 islemler gosterilebilir. Endiistri 4.0 ile birlikte karanlik fabrika ve zerofoklift

(insan kontroliinle olmayan endiistriyel tagima) anlayislarinin gelismesi ile birlikte

hedef iiretimi insan kontroliinden ¢ikarmak ve gereksiz tiim adimlari, islemleri,

masraflar1 ortadan kaldirarak daha hizli, kaliteli ve ucuz liretim anlayisi olmustur. Data

mining (bilgi isleme) sistemleri ve PLC&SCADA uygulamalarinin birbiriyle ¢esitli

53



haberlesme programlariyla baglanip fabrikada yasanan tiim olaylar, islemler kontrol
merkezinden kontrol monitorleri tarafindan takip edilebilir. Prosesdeki operator
etkinligini azaltmak i¢in sisteme robotlar entegre edilrerek hareketli cismin alam
artryor (5) bunun sonucunda reaksiyon sorun olarak hareketli cismin harcadigi enerji
artiyor (19). Celigski matrisie bakildiginda ¢6zliim olarak 19 ve 32 numarali yaratici

prensipler goziikiiyor.

19 20 21 22 23 24 25 26

—
[h19,32 ¥ - 19,10,32,18 | 15,17,30,26 10,35,2,39 30,26 26,4 29,30,6,13

(&

- Periyodik Eylem (19), yogun ¢alisma alanlarindaki akis rahatlatilarak ve
robotlara en uygun yoriingeler belirlenerek dogru kodlar yazilip robotlarin
fazla hareketleri engellenir, robotlarin dogru konumlandirilmasi ve akisin
lineer olmasi ile erisim sinirlar1 zorlanmadan daha kiigiik ve daha az enerji
harcayan robotlarla operasyonlar gergeklestirilebilir ve sorun ¢oziiliir.

- Renk Degistirme (32), endiistri 4.0 ve daha ileri versiyonlari ile birlikte
karanlik fabrika (insansiz c¢alisan fabrika) anlayisi gelistiginde enerji

kullanim1 azalacaktir.

3.2.7 Triz metodolojisi ile aciga cikan 1s1 iyilestirmesi

Projede endiistri 4.0’a dogru yeni adimlar atilmaya c¢alisilmistir, PLC&SCADA
sistemleriyle gerekli haberlesme programlari kullanilarak tiim sistemi uzaktan kontrol
etmek ve haberlestirmek, iiretim hizin1 artirirken kaliteyi artirmak ve ¢evrim
zamanlarim1 diisiirmek ilk hedef olmustur. Haberlestirilen sistemleri MRP-ERP
sistemlerinden programlarindan takipte kolaylagsmaktadir ve hangi iiriiniin hangi
fabrikada hangi anda {iretildigi ve hangi operasyonlara girdgi ile ilgili detayl bilgiyi
otomatik olarak vermektedir, bu da imalat agisindan kolaylik saglamaktadir, hata
tespiti ¢ok kolay yapilabilmektedir gerekli uyari ve eslestirme sistemleri (barkod-lazer
okuyucu, RFID (Radyo frekansi ile tanimlama)) de MRP(Metarial Resource
Planning)-ERP(Enterprice Resource Planning) sistemlerine baglandiginda daha iyi
sonuglar alinabilir ve liretim aninda operatdre operasyona ya da herhangi birine bagl
olan hatay1 engellemeye direk yardimci olur. Data mining (bilgi isleme) ile de bilgiler
yillarca korunup karsilasilacak herhangi bir sorunda database’de (bilgi altyapisi)
eslestirme yapilip sorun biiylimeden aninda ¢d6ziilecektir. Endiistri 4.0 seviyesini

artirtldiginda verimlilik (39) artiyor ve bunun sonucunda kullanilan cihazlarla agiga
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c¢ikan 1s1 (17) artiyor. Celiskiler matrisinde 39 ve 17 numara kesistirildiginde ¢6ziim

olarak 36, 21,28,10 numaralar ortaya ¢ikiyor.

10

11 12 13 14 15 16 17 18

39

28,15,10,36 10,37,14 14,10,34,40 35,3,22,39 29,28,10,18 35,10,2,18 20,10,16,38 | 36,21,28,10 26,17,19,1

Faz Dontisiimii (36), kaynak yapilacak pargalarda dogru elektrot ve akim
secimi ortaya ¢ikacak fazla 1s1y1 minumuma indirebilir. Kaynak akimi i¢in
gereken elektrik akimi, elektrik sebekesinden alinir, ama direkt
olarak kullanilmaz. Ciinkii sebekede bulunan elektrik akiminin gerilimi
yiiksek, siddeti dusiiktiir. Oysa elektrik ark kaynaginda kullanilan akimin,
gerilimi diistik, siddeti biiylik olmalidir. Bunun en 6nemli nedeni; yiiksek
gerilimin insan tizerinde Oldiiricii etkisinin olmasidir. Ark kaynaginda
kullanilan temel araclarin kaynakc¢iyla olan temas: diisiiniildiiglinde,
diisiik gerilim ile ¢alismanin neden 6n kosul oldugu anlagilabilir. Diger
yandan ark kaynaginda kullanilan elektrik akim siddetinin yiiksek olma
geregi, kullanilan elektrotun ¢apmna uygun bir akim siddetinin
saglanabilmesinden kaynaklanmaktadir. Kaynak makineleri
sebekeden aldiklar elektrik akimimi kaynak akimina gevirirler. Kaynak
akimi; dogru akim (bir elektrik devresinde yonii ve siddeti zamana bagli
degismez) ve 2 Alternatif akim olmak tizere ikiye ayrilir (Url-5). Akim
degerlerinin sinozoidal dalgalanmalardaki peak degerleri makina veya
panoya baglanacak bir harmoni ayarlayicisi ile veya soft strarter, invertor
tarzi cihazlarla minimize edilebilir.

Hizli Hareket (21), hizli hareketlerle siireci ¢ok hizli yonetme ile agiga
¢ikan 1s1 diistiriiliir. Organizasyon yapist bastan itibaren lineer akisa gore
ayarlanir, Burada degisim miihendisliginden yararlanilabilir ve prosesde
carpici gelistirme yontemiyle gelistirme veya yeniden tasarim yontemiyle
gelistme yapilabilir. Hizli sekilde prototipler iireterek denemeler daha hizli
gercekletirilebilr ve asil {iretim sorunsuz sekilde yapilabilir. Uretim
proseslerini de eszamanli (concurrent engineering) yaparak siireg

hizlandirilir.
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3.2.8 Triz metodolojisi ile cizilme probleminin iyilestirilmesi

D1s panellerin konveyor tizerinde taginirken konveydr bloklarinin metal olmasi sonucu
panellerde cizik olacagi diisiiniilmiistiir. Kalite standartlar1 geregi istenmeyen bir
durumdur, bu durumu asmak i¢in triz metodolojisi uygulandiginda otomasyon diizeyi
(30) cisme zarar verici etkenler (38) celigkiler matrisinde kesistirildiginde ¢6ziim

olarak 3 ve 33 numarali yaratici prensipler ortaya ¢ikiyor.

35 36 37 38 39

P 55

>
30 | 35,11,22,31 | 22,19,29,40 | 22,19,29,40 33,3,34

22,35,13,24

- Kismi kalite (3), yalin iiretim sadelestirmeyi ve kolaylastirmay1 prensip
edinir, buradan yola ¢ikarak T{retimi kaliteye hasar vermeden
kolaylastirmak i¢in dis panelleri tasiyacak konveyoriin bloklar1 kestamit
(cast polyamid) malzeme veya kauguk malzeme ile kaplanabilir ya da
kauguk bloklar kullnanilabilir.

- Homojenlik (33), benzer amagh cisimlerin bir araya getirilmesi prensibi

geregi kalite sorunlarini engellemek icin konveyor tipi degistirilebilir.

3.2.9 Triz metodolojisi ile artan gii¢ ihtiyacin1 azaltma

1600’14 yillarda Birlesik Krallik’ta iiretimin makinelesmesi ve buhar makineli
gemilerin kullanilmasiyla baglayan endiistrilesme siireci, otomotivin icad1 ve artan arz
talep i¢inde daha cok {iiretim i¢in Henry Ford’un seri iiretim anlayisini gelistirip
standart alt parcalar kullanilmasii saglamasi ve Wolksvagen ortak arag iiretim
platforlarin1 kesfetmesi endiistri 2.0 olarak yerini almistir. Uretimin otomasyonu ise
endistri 3.0 olarak degerlendirilebilir, su an endiistri 4.0 yani teknoloji ¢aginda
bulunmaktay1z, bir sonraki versiyon olan endiistri 5.0 ise yapay zeka olacak. Son iki
versiyona baktigimizda karanlik fabrika (insansiz liretim) anlayisi ve artik insanogluna
katma deger saglamayan islerin uzaktan yaptirilabilecek olmasi gercegi iiretim
anlayisinin degismesi konusunda fikir vermekte. Fabrikalarda kullanilan forklift, milk-
run gibi insanlar tarafindan kullanilan araglarin hem calisma sahasindaki trafigi
artirmas1 hem de is saglig1 ve giivenligi acisindan teklikeli olmalari1 sebebiyle AGV
(automated guided vehicle) kullanimi triz metodolojisine uygulandiginda hiz (9) artist
aksiyon ve gii¢ (21) artis1 reaksiyon sorun olmaktadir. Bu iki parametreyi celiskiler
matrisinde kesistirdigimizde ¢6ziim olarak 19, 35, 38, 2 numaral1 yaratici prensipleri

karsimiza ¢ikmaktadir.
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19 20 21 22 23 24 25 26

»
8,15,35,38 -- 19,35,38,2 14,20,19,35 10,13,28,38 13,26 - 10,19,29,38

> A

Periyodik eylem (19) yaratici prensibi geregi agv kullanimi1 halihazirda forklift
kullanima gore akisi rahatlatacaktir ve yalin liretime lineer akis saglayarak
fayda saglayacaktir. Bununla birlikte kanban uygulamalarinda otomatik
sekilde doldur bosalt yapilacagindan daha sistemli bir akis saglanacaktir.
Ayrica FIFO (ilk giren ilk ¢ikar) veya OPF (tek parca akisi) kullanilacak ise
ihtiya¢ olan yerde daha hizli ve kontrollii bir par¢a akisi saglanacaktir. Enerji
tiketimi konusunda ise sarj olabilen veya dogal enerji kaynaklarindan
yararlanilan bataryalar tiiketimi azaltacaktir. TPM (toplam iiretken bakim)
icirisinde diizenli araliklarla bakimi yapildigi takdirde uzun yillar sorunsuz
calisacaktir. TQM (toplam kalite yonetimi) kurallarinin uygulanmasi da WCM
(diinya klasinda iiretim) icin biiyiik art1 saglayacaktir.

Fiziksel ya da kimyasal durum degisikligi (35) yaratici prensibi geregi agvler
icin 6zel simiilasyon ve yazilim programlar1 kullanarak ve agvleri plc ile
haberlestirerek siirekli dogru yollar izlenerek ve agvlerin gps sistemleri ile
arama islemlerini kolaylastirarak gereksiz enerji kayiplari engellenir bu da
giicli etkiler. (Gli¢ = Enerji / Zaman iliskisiden yola ¢ikilmuistir.)

Giiglii okside edici kullanma (38) yaratici prensibine uygun olarak agv
kullanimi i¢in egitim almak veya konu ile ilgili uzman ¢alistirmakta ¢6ziim
olacaktir.

Ayirma (2) yaratici prensibi geregi yalin liretim toollar1 dogru sekilde
uygulanmasi ve sistemin sorun aninda uyar1 vermesi, hizlarin ve tiiketimlerin
aktiiel ve kiimiilatif olarak kiyaslanabilmesi sorunlar karsisinda ¢6ziim igin

avantaj saglayacaktir.
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4. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu c¢alismada oOncelikle robot sistemleri tanitilmis, tanitilan robot sistemlerinin
otomasyonda nasil kullanildigina deginilmistir. Robot se¢im kriterlerine deginilmis ve
tasima kapasiteleri farkli olan iki robot farkli yiklerle yiiklenerek kiitle atalet
momentine bagli olarak statik ve dinamik olarak kiyaslanmistir. Tasima kapasitesi
daha iyi olan robotta statik ve dinamik zorlanmanin olmadigi gosterilmistir, bu
yapilacak isleme uygun robot sec¢iminin Onemini gostermektedir. Endiistriyel
robotlarin otobiis imalat hattindaki etkilerinden bahsedilmis ve otobiis sa¢ iskelet
yapisi hakkinda bilgi verilip iiretim prosesleri incelenmistir. Proseslerde hedeflerden
bahsedilmistir, hedefler genel olarak insansiz karanlik fabrika anlayisi ile
belirlenmistir. Bu nedenle ilerleyen asamalarda tamamiyla robotik olan insan temasi
en azindan fiziksel olarak olmayan c¢alismalar yapilabilir. Geleneksel ve robotik
otomasyonlu hatlar is-zaman etiidii yontemiyle kiyaslanmis ve robotik otomasyonlu
sistemlerin bir ¢ok acidan avantajli oldugu gdriilmiistiir.llerleyen asamalarda
invertorler yardimiyla sistem daha da hizlandirilabilir ve avantaj sayist artirilabilir.
Program giincellemesi ve hat dengeleme calismalar1 da iyilestirme agisindan faydali
olacak ¢6zlimlerdir. Triz metodoloji agiklanarak detayli bilgi verilmis ve otomasyonlu
otoblis kapak iretim sistemindeki olast problemler degerlendirilip Triz
metodolojisinde yalin {iretim araglart kullanilarak ¢6ziim aranmigtir. Robotik
otomasyonlu otobiis kapak iiretim siiregleri eksi ve art1 yonleri ile degerlendirilip triz
metodolojisinin Ongoriileri igerisinde yalin tretim stratejileri kullanilarak farklh
acilardan bakilmaya ¢alisilmistir. Triz yontemi ile diisiiniilen yenilik ve 1yilestirmeler

yiirliyen hat lizerinde zaman i¢inde daha ¢ok bilgi ve fikir verecegi 6ngdriilmektedir.
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EKLER

EK A: Gripper, 30 kg ve 150 kg yiik tasiyan iki farkli robotun tasidiklar yiike gore
kiitle atalet momentleri hesaplanip Kuka.Load programina girilmesiyle ¢esitli grafik
ve sonuglar gosteren sekiller.
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: Gripper 30 kg yiik tasidig1 anda eksenlerdeki statik verimlilik.

Sekil A.1
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Sekil A.2 : Gripper 30 kg yiik tasidig1 anda eksenlerdeki dinamik verimlilik.
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Sekil A.3 : Gripper 30 kg parga tasidigi durumda kiitle merkezinin  hangi

aralikta kaldigini gosteren grafik.
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Sekil A.4 : Gripper 150 kg parca tasidigr durumda kiitle merkezinin araligini

gosteren grafik.
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Sekil A.5 : Gripper 150 kg parga tasidigi durumda eksenlerdeki statik verimlilik.
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Sekil A.6 : Gripper 150 kg parca tasidigi durumda eksenlerdeki dinamik
verimlilik.
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Sekil A.7 : 150 kg pargada statik zorlanma yasayan 210 kg tasima kapasiteli
robotun 500 kg tasaima kapasiteli robotla kiyaslanmasi sonucu kiitle mezkezinin

aralig1.
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Sekil A.8 : 150 kg pargada statik zorlanma yasayan 210 kg tasima kapasiteli
71

robotun 500 kg tasaima kapasiteli robotla dinamik verimlilik kiyaslamasi.
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Sekil A.9 : 500 kg tagima kapasiteli robotun gripperla beraber 180 kg tasidigi

durumda eksenlerinin hiz kullanilabilme durumu.
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Sekil A.10 : Statik olarak asim ve agiklamasi.
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