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Ozet

GunUimuzde hemen her sektérde oldugu gibi talagh imalat sektériinde de robotlu sistemler ile ¢alismalar
hiz kazanmistir. Gerek operatdor maliyetlerinin  ylksek olmasi gerekse insana bagli olarak
gerceklesebilecek hatalari ortadan kaldirmak maksadiyla blylk endustriyel isletmeler robotlu galismalara
yonelmektedir. Ancak robotlarin talasl imalat sektérinde CNC tezgéahlarina adaptasyonu ve ilk yatirim
maliyetleri hayli yiksek oldugundan, devreye alinan robotlardan maksimum verimlilikte faydalanmak
onemlidir. Bu calismada robotlu bir hicrede bilinen robot ¢evrimini hizlandirmak i¢in yalin alti sigma
yéntemi ile robot ¢evrim zamaninda uygulamada %13 verim artisi saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Robot, Verimlilik, Yalin Uretim.
1. Giris

Literatlr arastirmalar ve ticari olarak piyasada bulunan imalat sistemlerinin incelenmesi sonucunda hem
yukleme-bosaltma sistemlerinin  ve hem de degisik siralama yoéntemlerinin  var oldugu
anlasiimaktadir.Ancak, piyasada satilan sistemlerde, rekabet etme sartlarindan dolay! hangi kriterler ve
yontemlerle karar verme mekanizmalarinin kullanildidi bilgilerine ulasmak hemen hemen muimkin
degildir. Yurdumuzda 1990'dan itibaren kullaniimaya baglanan CNC Uretim tezgahlari ve 1994'ten itibaren
kullanilmaya baslanan esnek imalat hicreleri giin gegtikge artmaktadir. Piyasa kosullari diinyadaki gibi
yurdumuzda da bu tdr Uretim teknolgjilerinin ¢ogalmasini ve imalat hatlarinin esnekligini giderek
artirmay! zorunlu hale getirmektedir [1,2,3].

Robot ile galisan hicrelerde verimliligi arttirmak i¢in robot ¢evrim zamanini ,¢calisan tezgahin cycle time
zamanina dusurmek gerekiyor. Bunu da yapabilmek igin robotun tezgah icinde parca degistirme
zamanlarini ve bostaki transfer zamanlarinin yalin tretim tekniklerini ve yardimci kaynaklar kullanarak
disurilmesi gereklidir.

U¢ makinadan olusan robotlu bir imalat hiicresinde parcalarin hi¢ bekletimedigi bir siralama problemi
Uzerinde Agnetis A. ve Pacciarelli D. bir galisma yapmiglar [4] ve bazi ¢bzumler Urettiklerini bildirmiglerdir.
Yine benzeri bir galisma Soukhal A. ve Martineau P. [5] tarafindan yapilmis; burada da tezgahlar arasinda
bekleme alanlarinin olmadidi varsayilmistir. Bir diger ¢alismada ise [6], tezgah aralarinda bekleme alani
yerine robot elinin ¢ift geneli olmasi dnerisi sunulmusg ve 6nce iki makina igin hiyoristik bir ¢ézum Uretilmis
ve ardindan bu ¢6zUm doért makina icin genigletilmistir.
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2.Metot

Bu calismada hali hazirda kurulu olan robotlu hilicre secilerek, hiicrede is — zaman etidu yapiimis ve
robotun tim hareketleri kaydedilmistir. Bu islem sonrasi robotun fazladan yaptigi hareketler, aldigi yol,

zamanlar ve tezgah igerisindeki kayip hareketler bulunduktan sonra yalin Uretim teknikleri kullanarak

hizlandiriimistir.

3.Uygulama

Fabrika icinde en yiksek is hacimli ve en blyuk robot hatti segilmistir (Sekil 1).
1 adet ham malzeme giris konveydri ve 1 adet bitmis malzeme
konveydrinden olusmaktadir. Sistemin ¢evrim slresi 1 dakika 40 saniyedir.100 saniyede 4 adet parca

Torna,1

Uretmektedir.

Sekil 1. deki yerlesim planinda bu robotlu hiicrelerde yer alan torna tezgahlarinin kodlari (C26, C98
vb.) , tezgahlarin markalari (Nexus vb.)

robot 1 kizak ,

ve Summit,

Quantum,
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LCS ve 5G isimler verilen,

iklimlendirme cihazlari igin ézel Uretilen millerin adlari, bunlarin islem siralarini gdsteren operasyon

numaralari ( 10. OPRS, 20. OPRS gibi)belirtiimektedir.
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3.1. Hat elemanlan

Sekil 1: Totomak A.S$. Robotlu hiicre yerlesim plani

a- Ham Malzeme Giris Konveyoriu b- Robot

c- CNC Torna d- Iis Parcasi

e- Hareketli Punta

f- Yari Mamul Tasima Kolonu

g- Kizak

h- Yari Mamul Cikis Konveyorl
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Sekil 2.Hat Elemanlar.

Sekil 3. Yerlesim
diizeni
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Sekil 5.Robot hattinin iyilestirme éncesi gérinimu.

3.2. Olgiim

Sistem calistinlarak tim hattin ayrintili olarak fotografi ¢ekilmistir. TUm adimlar ayrintili olarak yazilmis

ve alinan yollar ve zamanlar yazilmistir ( Cizelge 1).

Cizelge 1. Kronometraj yontemi ile zaman etidi sonuglari.

Adimlar

Yol(m) Zaman(s)
Robotun ham malzeme konveydriinden parga almasi 0,7 0
Robotun CNC 1 de degistirme pozisyonuna gelmesi 2,1 3,1
Robotun CNC 1 de parca séklp baglamasi 0 15,5
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Robotun CNC 2 de degistirme pozisyonuna gelmesi 2,8 3,8
Robotun CNC 2 de parca sékip baglamasi 0 15,5
Robotun bitmis pargayi tasima kolonuna koymasi 1,8 2,8
Robotun ham malzeme konveydriinden parga almasi 1,1 2,2
Robotun pozisyona gelmesi 0,7 1,7
Robotun kizak Uzerinde ilerlemesi 4,5 5
Robotun CNC 3 de degistirme pozisyonuna gelmesi 1,4 2,4
Robotun CNC 3 de parca séklp baglamasi 0 15,5
Robotun CNC 4 de degistirme pozisyonuna gelmesi 2,8 3,8
Robotun CNC 4 de parca sékiup baglamasi 0 15,5
Robotun bitmis pargayi ¢ikis konveyoriine koymasi 2,1 3,1
Robotun tasima kolundaki pargay! ¢ikis konveydrine koymasi 0,4 1,4
Robotun pozisyona gelmesi 0,7 1,7
Robotun kizak Uzerinde ilerlemesi 4,5 5
Robotun ham malzeme konveydriinden parga almasi 0,7 1,7
TOPLAM 25,6 99,7
3.3. Analiz

Cizelge 1 e gbre en blylk kayip zamanlar;

- Robotun CNC 1’de parca sOkme ve baglamasi
- Robotun CNC 2’de parca sOkme ve baglamasi
- Robotun CNC 3’de parca sOkme ve baglamasi
- Robotun CNC 4’de parca sOkme ve baglamasi

Robotun parga sbkme ve baglama hareketleri incelendiginde, en biylk zaman kaybi olarak hareketli
puntanin ileri ¢ikma ve geri gelme hareketini 9 sn civarinda tamamlandigi gézikmektedir. Hareketli
punta, tezgahta operatér parcay elle takip sdkiyormus dislncesiyle hareket ettiriliyor. Bu noktada
puntanin hizini arttirabilmek icin bazi gartlar gerekiyor. CNC tezgahinin kapisi kapali olmali, ayna
duruyor olmali ve tezgah otomatik cycle durumunda olmalidir. Burada CNC Tezgahina operatér ile
calismadigini ve robot ile galistigini gosteren bir araylz konulmali. Bu arayiz ile puntanin ileri geri
hareket zamani yaklasik %50 kisalacaktir.

!g akisinda robotun aldigi yol miktar yiksek oldugu gézikuyor. Fazladan yapmis oldugu hareketler var.
Is akis siralamasi en kisa yolu alacak sekilde optimize edilmesi gerekmektedir ( Sekil 6 ).

3.3. Analiz

Cizelge 1 e gbre en blylk kayip zamanlar;

- Robotun CNC 1’de parca sOkme ve baglamasi
- Robotun CNC 2’de parca sOkme ve baglamasi
- Robotun CNC 3’de parca sOkme ve baglamasi
- Robotun CNC 4’de parca sOkme ve baglamasi

Robotun parga sbkme ve baglama hareketleri incelendiginde, en biylk zaman kaybi olarak hareketli
puntanin ileri ¢ikma ve geri gelme hareketini 9 sn civarinda tamamlandigi gézikmektedir. Hareketli
punta, tezgahta operatér parcayi elle takip sdkiyormus dislncesiyle hareket ettiriliyor. Bu noktada
puntanin hizini arttirabilmek icin bazi gartlar gerekiyor. CNC tezgahinin kapisi kapali olmali, ayna
duruyor olmali ve tezgah otomatik cycle durumunda olmalidir. Burada CNC Tezgahina operatér ile
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calismadigini ve robot ile galistigini gosteren bir araylz konulmali. Bu arayiz ile puntanin ileri geri
hareket zamani yaklasik %50 kisalacaktir.

!§ akisinda robotun aldidi yol miktari ylksek oldugu gdézikiyor. Fazladan yapmis oldudu hareketler var.
Is akis siralamasi en kisa yolu alacak sekilde optimize edilmesi gerekmektedir ( Sekil 6 ).
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Sekil 6.Robot is akisl iyilestirme éncesi gérinima.

3.3. lyilestirme

Robotlu hicrelerde calisan MAZAK marka torna tezgahlari halihazirda zaten araylz yazilim ve

donanimina (Interface) sahiptir. Araylz bir ana sistemin kendi ¢evre birimleri ile olan haberlesme
seklidir, yazihmidir.

Uretim hattindaki robotlar torna tezgahlariyla birlikte organize calisarak operatér olmadigi kavramina gére

tezgah kapaklarinin agilip kapanmasiyla is pargalarinin yiklenip bosaltmasini destekleyen bir PLC yazilim
degil ancak bir nevi haberlesme yazilimidir.Araylz sonrasi punta ileri geri hareket zamani 4 sn kisalmistir.
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Cizelge 2. Arayiiz sonrasi zaman etiidii sonuclari.
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Adimlar Yol(m) Zaman(s)

Robotun ham malzeme konveyoriinden parga almasi 0,7 0
Robotun CNC 1 de degistirme pozisyonuna gelmesi 2,1 3,1
Robotun CNC 1 de parga sékip baglamasi 0 12
Robotun CNC 2 de degistirme pozisyonuna gelmesi 2,8 3,8
Robotun CNC 2 de parga sékip baglamasi 0 12
Robotun bitmis parcayi tasima kolonuna koymasi 1,8 2,8
Robotun ham malzeme konveyoriinden parga almasi 1,1 2,2
Robotun pozisyona gelmesi 0,7 1,7
Robotun kizak Uzerinde ilerlemesi 4,5 5
Robotun CNC 3 de degistirme pozisyonuna gelmesi 1,4 24
Robotun CNC 3 de parga sékip baglamasi 0 12
Robotun CNC 4 de degistirme pozisyonuna gelmesi 2,8 3,8
Robotun CNC 4 de parga sokip baglamasi 0 12
Robotun bitmis parcayi ¢ikis konveyériine koymasi 2,1 3,1
Robotun tasima kolundaki pargay ¢ikis konveyériine koymasi 0,4 1,4
Robotun pozisyona gelmesi 0,7 1,7
Robotun kizak Uzerinde ilerlemesi 4,5 5
Robotun ham malzeme konveyoériinden parga almasi 0,7 1,7

TOPLAM 25,6 85,7

DSCF1950

Sekil 7.Robotun pargayi sékip takmasi
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Robotun is akisinda fazladan yaptigi hareketler belirlenerek, robotun tezgahtaki parga sbkme baglama
siralamasi degistirildi ( Sekil 8 ). Robot Gzerine montajli olan yari mamul tasima kolonu ¢ikarilarak yari
mamul ¢ikis konveyoérl uzatildi. Robot yari mamul pargalarini tagsima kolonuna koymak yerine direkt
yari mamul ¢ikis konveyorune birakmaktadir (Cizelge 3 ).

Adimlar 'Yol(m) Zaman(s)
Robotun ham malzeme konveydérinden parga almasi 0,7 0
Robotun CNC 1 de degistirme pozisyonuna gelmesi 0,7 1,7
Robotun CNC 1 de parga sékip baglamasi 0 12
Robotun CNC 2 de degistirme pozisyonuna gelmesi 2,8 3,8
Robotun CNC 2 de parga sokip baglamasi 0 12
Robotun bitmis pargayi ¢ikis konveyoériine koymasi 0,7 1,7
Robotun ham malzeme konveyoriinden parca almasi 1,4 24
Robotun pozisyona gelmesi 0,7 1,7
Robotun kizak Gzerinde ilerlemesi, 4,5 5
Robotun CNC 3 de degistirme pozisyonuna gelmesi 1,4 2,4
Robotun CNC 3 de parga sokip baglamasi 0 12
Robotun CNC 4 de degistirme pozisyonuna gelmesi 2,8 3,8
Robotun CNC 4 de parga sokip baglamasi 0 12
Robotun bitmis pargayi ¢ikis konveyoériine koymasi 0,7 1,7
Robotun pozisyona gelmesi 0,7 1,7
Robotun kizak Gzerinde ilerlemesi 4,5 5
Robotun ham malzeme konveydérinden parga almasi 0,7 1,7
TOPLAM 21,6 80,6

Cizelge 3. lyilestirme sonrasi zaman etiidii sonuglari.
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Sekil 8.Robot is akisl iyilestirme sonrasi gérinimu.
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Sekil 9.Robot hatti iyilestirme sonrasi gériinim.

4. Sonug

Yapilan iyilestirme calismalarinin sonucunda robot cevrim zamani 100 saniyeden 81 saniyeye
disurdlmugstir. Yaklasik cevrim zamaninda % 19 iyilestirme saglanmigtir. lyilestirmenin Gretim
performansina yansimasi adetsel olarak yaklasik % 13 olarak olmustur.

Yapilan tim g¢alismalar fabrikada diger robotlu hatlara da uygulanarak, benzer Uretim hucrelerinde %
5’ e yakin verim artigl saglanmistir.
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