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OZET

Ik robotlar sadece hareket etmekle yeterliydiler, fakat ardindan kontrollii
olarak yoriingede hareket eder oldular. Endiistriyel robot uygulamalari olarak
ilk ¢énce nokta kaynagi ve sprey ile boyama goriilmektedir. Bu bagarili
uygulamalan ardindan ark kaynafi ilk uygulama olmugtur. Ardindan da
robotlar yakin gegmiste birlestirme uygulamalarinda kullanilmigtir.

Ik endiistriyel robotlar yetenek olarak kisitli olmalarina kargin, bu yetenekler
otomotiv imalatindaki arzlar ile tam anlamda ¢akigan talep boyutunda
gelismigtir. Otomotiv endiistrisi nokta kaynagim kullanmaya baslayinca robot
kullammi yayginlagmaya baglanmgtir. Gelisen teknolojiler kargisinda is ve
emek maliyetlerinin zamanla artmasina ¢6ziim, emek ve maliyetleri diisiiren,
yiiksek kalitenin karini ilave eden robotlardir.

Sermaye yatirim igin birgok analiz metodu vardir. Metodun se¢imi yatirimin
bityiikligiine, kargilagilan risklerin derecesine, yatirimin 6éngoriilen yagamina,
sirketin finansal durumuna, yatirimin eski veya yeni ekipmanlar igin olup
olmayacagina, sirket politikasina baglhdir.

Genelde ekonomik analizin kullamlacagi iki durum vardir. Birinci ¢6ziim
mevcut liretim metodunun yerine konulacak ekipmanlari i¢eren yatirim
durumudur. Bu durumda analizin amaci iiretim problemini ¢ézecek en ucuz
metodu tamimlamaktir. Ikinci ¢éziim ise bir veya birden fazla yeni iiretim
metodlartyla mevcut iiretim metodunu kiyaslamaktir. Ikinci durum igin analiz
dogrulamast giigtiir; ¢iinkii mevcut iiretim metodunun maliyetindeki tasarruflar
yatirim maliyetleri ile karsilagtiriimaktadir. Tasarruflar meveut metoda gore
tanimlandigmdan dolay1 kar edilebilirligin salt bir 6l¢iisii yoktur.

En popiiler olarak goriinen maliyet - kar analizi igin ii¢ ana metod vardir. 1lki
geri 6deme metodu, ikincisi yatinmdan gelir metodudur. Bu iki analiz de
vazgegilmez olup vyatwimda degigiklikleri, maliyetlere belirli  zaman
dilimindeki kazanglan hesaba katar. Bu metodlar daha kangik fakat gergeket
olup; yatirum, tasarruf veya kazanglarn ve yatinm yagam siirecinde paranin
degerini katan bagka bir metod kargisinda popiilerliklerini kaybetmektedir. Bu
iigiincii metod ise iskonto net akish yatirimdan gelir metodudur.



SUMMARY

APPLICATION OF ROBOTICS IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY
AND ECONOMIC ANALYSIS OF ROBOTICS

For the past 20 years, robots have been applied to manufacturing tasks in
industries from automobiles to consumer electronics. The process of
implementing robotic technology can be better understood if several
applications are reviewed.

Today robotics can be defined as the theory and practice of automation of
tasks which, because of their nature , were previously thought to be reserved
for man alone. Such work is characterised by an almost permanent interaction
between the robotic device and the object (or environment). Implicit in such
interaction is some kind of pre-appointment of the task.

It would appear that adaptive execution of this kind would call for the use of
an operator' s reflexes and intelligence; this 1s why the word 'robotics' is often
linked with the notion of artificial intelligence.

Bearing in mind the definition of robotics three main categories can be
identified in the current research being conducted into robotics. These are:

1. Research work on individual robots, situated in a fixed location or on a
carrier vehicle (mobile robot).

2. Research work on robots operating in conjunction with other robots or other
machines. Such production lines constitute what can be termed flexible
manufacturing processes.

3. Research work on teleoperation (work controlled from a distance). In such
processes a human operator must be present at the controls of the machine
because the job can neither be pre-programmed nor executed automatically in
the adaptive mode. This is because machines are not yet available which can
analyse and interpret their environment when their application is changed from
one function to another. In teleoperation systems some degree of human
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operation is still required and the robot acts as an aid to the operator rather
than a replacement for him.

From the statements made two very important properties of a robot emerge:

- Versality: The versality of a robot depends on its geometrical and mechanical
capacity. This implies a physical capacity to perform varied functions and to
produce a diversified execution of simple tasks. Versality also implies that
every robot must have a structure with a geometry that can be modified if
necessary.

- Auto-adaptivity to the environment: This concerns a robot s potential for
initiative in carrying out tasks which have not been completely specified and
despite unforeseen changes in the environment. In this capacity the robot
uses: its ability to perceive the environment (by the use of sensors), its
capacity to analyse the task-space and to execute a plan of operation, its
modes of automatic command.

The capabilities of robots are limited, and the proper selection of the robot is
only one of the important application ingredients. To ensure a successful,
application , a total 'system engineering' approach should be used.

The early robots were typically capable of moving an end-effector to specific,
repeatable locations, and with the advent of continous path control they could
perform the intervening motion over a smooth , controlled path. Unloading
die casting machines, spot welding, and paint spraying were all tasks within
these capabilities and set the pattern for the first wave of industrial robots.
- With- an early start and a history of successful implementations, these
applications showed a rapid growth of robotic penetration through the end of
the 1970s. Today, these are the most heavily penetrated applications, but the
growth in these applications will eventually level off. The percentage of
robots in these initial applications versus all categories of robots in use will
decline as more demanding applications such as arc welding assembly become
robotized.

The beginning of the next wave of robot penetration can be seen today, with
arc welding being the prime example. This generation of robots is

characterized by systems greatly enhanced sensory capabilities, as compared
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with the minimal sensing typical of the initial robot applications. This
increased level of sensing is required by many of today' s applications, and arc
welding applications in particular are increasing due to the new sensing and
control technology. The quality of sensing available today is sufficient for
initial implementations of robotic assembly, but developments that are now
making their way from the laboratory to the shop floor willl dramatically
enlarge the potential market for robots in these applications. As a result, robot
penetration will continue in the near future and these robots, especially in
assembly applications, will eclipse the initial robot applications. Along with
improved sensory capability and control, robots will be better integrated with
surrounding equipment, including other robots. The logical extension of this
integration  is computer integrated manufacturing in which an entire
production line of robots and automated machine tools is integrated and
coordinated by a supervisory computer system. Such systems have been
assembled; the major change expected in the near future is greater ease of
integration capabilities from the start. The new robot applications will also
stress systems integration for growth applications such as electronic
component assembly and enhanced inspection systems based on machine
vision integration with simple pick - and - place robots.

Of all the components of the American manufacturing industry, only a few are
making full of industrial robots today. Two points should be kept in mind:
First, some of these industries are more clearly focused on automation than
others. The aerospace industry is focused on several specific applications
whereas light manufacturing is more an organizational category than a
coherent industry. Second, there is a significant amount of overlap between
these industries. This type of cross-industry linkage can effect the level of
technology implemented by a company as strongly as competition from other
members of its own industry.

Even though early industrial robots were limited in their capabilities, these
capabilities were well matched to the demands of many tasks in automotive
manufacturing. When the automotive industry began installing robotic spot
welders, a pattern of robotic usage was established for the industry.

Many factors have encouraged the automotive industry to implement robots.

The environment in which many assembly operations are performed is noisy
and hazardous, and the jobs are monotonous and fatiguing. Escalating hourly
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costs for personnel and increasingly stringent requirements for the work
environment have steadily raised the total cost or labor. Robots are seen as a
method of holding costs down with the added benefit of improved quality, a
matter of increasing concern among automobile manufacturers in the face of
foreign competition.

A major barrier to robotic implementation in most industries is the high initial
robot system cost. This factor was less of a concern to automobile
manufacturers because of the high volume of production: costs should be
distributed over many production units. Furthermore, since the middle 1950s
the automotive industry has accepted yearly retooling as a fact of life: thus
their reluctance to invest in capital equipment has been lower than in
industries that retool on 10 to 15 year cycles.

Today, the automotive industry is the largest user of industrial robots in the
United States, with approximately 50 % of America' s installed robots. Spot
welding is the most robotized application. Machine loading is also heavily
robotized and spray painting robots are becoming common.

In Japan, the percentage of robots used in the automotive industry out of total
industry is 21 % in 1985.

As the groowing world market effects, Turkish automotive industry also began
to use robots in spot welding, assembling, material handling, spray painting.

It is known that for a long time that there is no one right to analyze a proposed
capital investment. To understand it, it is needed at least 6 pieces of
information: the expected rate of return; the payout and the investment' s
expected productive life; the discounted present value of all returns through
the productive lifetime of the investment; the risk in not making the investment
or deferring it; the cost and risk in case of failure; and finally the opportunity
cost that is the return from alternative investments. But before the advent of
data-processing capacity, the actual analyses would have taken many years of
clerical toil to complete. The availability of information thus transforms the
capital investment analysis from opinion into diagnosis, that is, into the
rational weighing of alternative assumptions. Information transforms the
capital investment decision from an opportunustic, financial decision,
governed by the numbers, into a business decision based on the probability of
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alternative strategic assumptions. As a result the decision both presupposes a
business strategy and challenges that strategy and its assumptioms.

The economic justification of industrial robots may be ideally viewed as a part
of the overall process of long - range planning for flexible automated
manufacturing. Economic analysis of robotic technology applications serve
two purposes. They predict the potential economic feasibility of the project
and also provide a comparison between implementation alternatives. The
comparison is useful in the iterative design and optimization of an industrial
robotic system. Particularly when an emerging technology such as robotics is
being evaluated, the management decision process requires accepted methods
of economic rationalization.

For the economic analysis methods, there are three basic methods for
performing a cost / benefit analysis that appear to be the most popular. The
first is relatively straightforward and simple and is called the Payback Method.
The second is the Return on Investment or ROI analysis. Both ot these are
restrictive in that the analysis is like a snapshot of the situation and does not
consider changes in investments, on-going costs, or benefits (savings) over a
period of time, essentially the life of the investment; these methods are losing
favor to a more complicated, but reasonable, approach that considers the
investment, savings or benefits, and the value of money over the life period of
the investment. This third method is known as ROI with Discounted Cash
Flow.

The accuracy of the estimates for the future on-going costs and benefits will
depend on the available data and the effort expended. It should be kept in
mind, hovewer, that any analysis involves a look into the future and the further
one has to look the cloudier the picture becomes. Therefore it may be fruitless
to attempt a close analysis that, in any event, is based on a number of a long
range predictions.



1. GIRIS

Cesitli iglemleri gergeklegtiren elemanlari, siiriiciileri, algilama sistemi, bilgi
iglem sistemleri ile robotlar; programlanabilirlikleri, tistiin karar verme ve
segme yetenekleri, degerlendirme-yorum-karar zinciri sayesinde diinya
endiistrisinde son yillarda biiyiik bir 6nem kazannstir.

Iki farkh referans iizerinde hareketlerini gergeklestiren robotlar, hareket ve
kuvvet kontroliinden istenenen serbestlik derecesi sayesinde eklemlerle
biribirine baglt mekanik uzuvlardan olugur. Her eklemin ayri ayri kontrol
edilmesine kargin sistemden beklenen, kol ucundaki davramigin tii¢ boyutlu
uzayda ve yere bagl koordinatlara gore istenildigi gibi gergeklestirilmesidir.
Once kol ucunda gergeklestirilmek istenen davranisi saglayacak eklem
hareketlerinin belirlenmesi, sonra da eklemlerin bu referans yoriingeler
etrafinda kontrol edilmesi gerekir.

Robotlarin yeterlilikleri smurlt olmakla beraber son 25 yilda, robotlar
endiistriyel olarak otomobil iiretiminde kullanilmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde swrasiyla malzeme iletiminde, kaynak uygu-
lamalarinda, birlestirme uygulamalarinda, boyama ve kaplama uygu-
lamalarinda, kalip kaplamada robotlar kullanilmaktadir.

Robot kurulmasinda goéz oOniine alinmast gereken ¢aligma ise ekonomik
analizdir.  Ekonomik analiz kararlann iki kategoride simiflandirilabilir;
maliyetten kagma ve maliyet tasarruflar.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Robotlar

Robot sozciigii uzun bir zaman diliminde, 6nce yapisi insana benzeyen
mekanik otomat ve bilim-kurgu androidlerini ¢agrnigtirmigtir.  Endiistri
robotlarinm yaygmlagmas: ile dig goriniim kabugu g¢atlammg; elle yapilan
islemleri (manipiilasyon) gergeklestiren bir mekanik kol ile bu kola robot
ozelliklerini kazandiran bilgi iglem, siiriicii ve kontrol dgelerinin olusturdugu
biitiin kavramu yerlegmigtir. Bu kavramin uzantis1 olarak, gergeklestirilen
iglemlerin ve dig goriiniimlerin biribirinden ¢ok farkli olmasina ragmen, Hasat
Robotu, Temizlik Robotu hatta Mutfak Robotu gibi terimler kullamilmugtir.
Bugiin robot sozciigii Isaac Asimov ' dan sonraki bilim-kurgu yazarlarmin
bilimin soyut gelismesi yoniinde onerdikleri gibi, bir ozellikler kiimesini
tanimlayan sifata donigmektedir. Ne tiirden olursa olsun iglem gergeklestiren
elemanlar ve siiriiciileri, algilama sistemi ve bilgi iglem sistemi 6gelerini igeren
bir sistemin robot sifatin1 tagiyabilmesi igin asagidaki ozellikleri tasimasi
gerekmektedir:

a - ) Programlanabilirlik: Sistem bir iglemler kiimest i¢inde birden fazla islem
igin programlanabilmelidir.

b - ) Karar ve segme yetenegi: Sistemin, dig ortamdan aliman bilgilere gore
daha oOnceden programlanmig islemlerden hangisi veya hangilerini
gerceklegtirecegini belirleyen bir karar algoritmasi bulunmahdir.

¢ - ) Degerlendirme - yorum - karar zinciri: Sistemde, yine dig ortamdaki diger
birimlerle etkilegim iginde hangi iglemler zincirini hangi Onceliklerle
uygulayacagim belirlemek iizere bir iist yonetim algoritmasi bulunmahdir. Bu
algoritmada robot sisteminin kendi bagan 6l¢iitleri yaninda (6rnegin: minimum
enerji yoriingeleri) etkilesim i¢inde bulundugu tiim diger birimleri de igeren
genel bir bagan 6lgiitii (6rnegin: minimum toplam stok) esas alinir.

Robot sifatindaki zeka diizeyi, yukaridaki ozelliklerin hangisini ne kadar
esneklikle gergeklestirdiine gore belirlenir. Ornegin, yalnizea birinci 6zelligi
igeren robotlar ardagik iglem robotlari, her ii¢ 6zelligi tagiyanlar akilh robotlar
olarak anilirlar. [ 1]



2.2. Robot Hareketleri
Robot, hareketlerini iki tip referans iizerinde yapabilir:
A -) Eksen segimiyle hareket:

Kullanic1 teker teker tiim eksenleri ve eger varsa yardimci eksenleri kontrol
edebilir. Robotun tiim eksenleri iizerinde bir okla pozitif doniis yonii
belirtilmistir. Ilgili eksen segildikten sonra hareket diigmeleriyle, eksen ok
yoniinde veya zit yonde hareket ettirilebilir. Hareketi devamli veya arttirmali
olarak gerceklestirme imkan1 da vardir.

B - ) Kartezyen koordinatlar iizerinde hareket:

a - ) Robot referansi: Robot referansinin esasi, robotun birinci ekseni iizerinde
ve ikinci eksen yiiksekligindedir (Sekil 2.1). Kartezyen koordinatlar tizerinde
hareket segildifi zaman robotun hareketini anlayabilmek igin takim ucu
kavramun1 bilmek gerekir. Takim ucu robotun en ug¢ noktasi olarak
tammmlanabilir, Eger robotun ucuna bir takim eklenmemigse takim ucu altinci
eksenin u¢ noktasi olarak tamimlanir. Ancak robotun ucuna bir takim
eklenmigse takim iizerinde is yapacagl malzeme ile temasta bulundugu nokta
takim ucu olarak tanimlanir (Sekil 2.2). Ornegin bir kaynak pensi igin takim
ucuy, pensin kapandifinda kaynaklayacagi malzeme ile temas edecegi noktadir.
Robotun herhangi bir koordinat iizerinde hareket yapacagi zaman o6nce X, Y, Z
dogrultusunda m1 yoksa bu eksenler etrafinda m1 rotasyon hareketi yapilacagi
secilir. Hareket tipi belirlendikten sonra eksen ség:imi yapilarak robot hareket
ettirilir. Hangi eksen iizerinde hareket se¢ilmigse takim ucu noktasini o eksen
iizerinde oynatacak bigimde tiim eksenlerinin kombinasyonu geklinde bir
hareket gergeklestirir (Sekil 2.3). Eger X ekseni iizerinde bir hareket
segilmigse takim ucu noktasinin Y, Z degerlerini sabit tutup sadece X ekseni
degerlerini degistirir. [ 2 ]

b - ) Takim referansi: Takim referansi esasi1 kullamlan takimin u¢ noktasin-
dadir. Eksenlerin y6n tayini ise altinci eksen ucunda tamimlanan flask
referansina gore tanumlanie (Sekil 2.2). Altinci ekseni referans kabul eden
flask referansinin esasi ve yon tayini robot tarafindan tamimlanmigtir. Bu
koordinat sistemini 6 degigkenle (X, y, z, w, p, r) kaydirarak takim referansi
elde edilir. Bu 6 degiskenlerin 3 ' i lineer kaymay1 , 3 ' it de agisal donmeyi



saglar, ve flask referansi bu 6 parametreyle gerekli pozisyona kaydirarak takim
referansi elde edilir. Takim referansi iizerinde haraket, robot referansi
tizerinde oldugu gibi, takim ucu noktasin koordinat eksenleri tizerinde tutacak
sekilde eksenlerinin kombinasyonlu hareketiyle saglanir (Sekil 2.4).

Z1

Y1

X1

i

BASLANGIG DURUMUNDA ROBOT E

X

Sekil 2.1 Robot kartezyen referansi.

Sekil 2.2 Mekanik ve takim referanslart. [2]



|
I x1
|
I
=1
b - S0
X1'e gore hareket Y1'e gore hareket

Z1 Z1

- Takim
oo :i 7 ucu
O N

7

;:‘l

H

3
« L] T
Z1'e gore hareket Y1'e gore rotasyon

Sekil 2.3 Hareketler. [ 2 ]



- .f"_"l Xt
- I:'
+ .z
PRSP
E ¥ = Zt
- T ET
-
\\\\\‘\
~ Y
\__‘—__.l

Xt'ye gore hareket

Yt

=)

Zt'ye gore hareket

Yt'ye gore hareket

-\
”_- _‘.—" Takim ucu
1 = D__»—‘———-—
0‘ :~~\_/
11 - "-:’_i
Tl 4= A

Takim ucu

=t

Xt'ye gore rotasyon

Sekil 2.4 Hareketler. [ 2]




c - ) Parca referansi: Par¢a kelimesi robotun ig yaptigin par¢a anlaminda
kullamilmigtir.  Yapilan isleme gore bu bir magaza, masa veya bir rampa ola-
bilir. Parga referansimi tammlayabilmek igin hiicre referansim bilmek gerekir.
Hiicre referans: robotun galigtifi alanin temel referansidir. Eger aym bolgede
birden fazla robot g¢aligtyorsa hiicre referansinin esasi robot sahasinda yerde
bir noktada segilir: ancak bolgede tek bir robot varsa hiicre referansi robot
referansi ile iist iiste gelir. Boyle bir tamimlama yapmanin amaci hesapla-
malarda basitlik saglamaktir (Sekil 2.5). Hiicre referanst tanimlandiktan sonra,
parca referansinin belirlenmesi takim referansinin belirlenmesinde oldugu gibi
6 parametreyle yapilir. 3 lineer, 3 agisal parametreyle hiicre referansi parca
referansimin tamimlanacagi noktaya tagmr ve parca refransi olarak robota
ogretilir. Parca referansinda hareket mantigida diger referanslarda oldugu gibi
takim ucu noktasinin hareketi g6z 6niine alinarak gergeklegtirilir. [ 2 |

Takim Referansi
(Xt, Yt, 2t)

Parca referansi
Xp, Yp, Zp)

Xp

X Y Atdlye Referansi
XY,2)

Sekil 2.5 Takim ve par¢a referanslari.

Robot sistemleri, 6ncelikle sistemden istenen temel islemlerin belirli kesinlikte
tekrarlanabilir ve giivenilir bigimde gerceklestirilebilmeleri ile anlam kazanir.
Daha somut olarak bir endiistri robotundan beklenen, bir cisme istenen
konumun belirli hassaslikta (Ornegin +/- 0.02 mm.) tekrarlanabilir ve giivenilir
bicimde verilebilmesi, konum degistirme sirasinda istenen hizlan saglaya-
bilmesi, o cisme istenen kuvveti uygulayabilmesidir. Hareket ve kuvvet



kontrolit bu kriterleri sagladiktan sonra, bir 6nceki bolimde sozii edilen
ozellikler sisteme gerekli biligim yapisiyla kazandirilir. [ 2 ]

Endistri robotlan genellikle agik veya kapali zincir bigiminde, hareket ve
kuvvet kontroliinden istenen serbestlik derecesi (genelde 6) sayisinda eklem-
lerle biribirine bagh mekanik uzuvlardan olugur. Her eklemin ayri1 ayr kontrol
edilmesine kargin sistemden beklenen, kol ucundaki davramgin ii¢ boyutlu
uzayda ve yere bagh koordinatlara gore istendigi gibi gergeklestirilmesidir.
Birbirine bagh eklemlerin davramiglart manipiilatoriin mekanik ve kinematik
yapisina gore birbirini karmagik bigimde etkiler. Dolayisiyla dnce kol ucunda
gergeklestirilmek istenen davranigi saglayacak eklem hareketlerinin belirlen-
mesi, sonra da eklemlerin bu referans yoriingeler etrafinda kontrol edilmesi
gerekir. Manipiilator kinematik yapisina gore eklem hareketlerinin kol ucunda
hangi davranisa yol agacagimin belirlenmesine diiz kinematik ¢6ziim, kol
ucunda istenen bir davranig i¢in eklem hareketlerinin nasil olmasi gerektiginin
belirlenmesine ters kinematik ¢6ziim denir. Bu ¢oziimler 6 serbestlik dereceli
eklem degigkenleri uzayi ile yine 6 serbestlik dereceli islem degiskenleri uzay1
arasinda oldukea karigik bir doniigim gerektirir. Hareket kontrolii i¢in gerekli
besleme genellikle eklem degiskenleri (konum, hiz, kuvvet) manipiilator iize-
rine yerlestirilen algilayicilarla 6lgiilerek saglanir. Yalnizca manipiilatériin
kendi davramismm belirlemek amaciyla kurulan bu algilama sistemine ig
algilama sistemi denmektedir. [ 1]

2.3. Cevrenin belirlenmesi

Robotlarin programlanabilme 6zelligi, oncelikle iglemlerin dig gevre kogul-
larma gore segilebilmesi ve uygulanabilmesi agisindan 6nemlidir. Robota dig
cevresi ile ilgili bilgileri saglayan algilama sistemine vdls algilama sistemi
denir. Dig algilama sistemi uygulama niteligine gére asagidaki gibi olug-
turulabilir:

a - ) Robot gevresi ve yapilacak iglemler kalic1 bigimde yapilandirihr. Ornegin
robotun, gesitli pargalart nereden alacagi ve nereye birakacagi belirlenir, ve
robot kontrol programina girilir. Bu durumda 6nceden programlanmis islem-
lerin hangilerinin gergeklestirilecegini segebilmek igin de parganin o noktada
hazir bulunup bulunmadigim algilamak yeterlidir. Dig algilama sistemi yalniz-
ca bir optik okuyucu ile Srnegin bir mikroanahtar veya fotosel ¢iftine indir-
genmigtir. Robot gevresi yapilandirilmig olsa bile i¢ algilama sisteminden



gelen bilgilerle yapilan davramig kestiriminin dig algilama sistemi ile en
azindan giivenlik agisindan kontrol edilmesi, ger¢ek davramigin belirlenmesi
gerekir. [ 1]

b - ) Eger robot ¢evresi yapilandirilmamig ise o zaman dis algilama sistemini
cevreyi belirleyebilecek gekilde donatmak gerekir. Kameralar, optik tarayi-
cilar, sesiisti ve kizalotesi mesafe algilayicilan robot igletim sistemine
¢evrenin yapisi ve robotla ¢evresi arasindaki etkilesim hakkinda bilgi beslerler.

Bu bilgilerin siiziilmesi, yorumlanmas:1 ve robotun karar ve se¢me algorit-
masinda kullanilabilecek bi¢ime sokulabilmesi de baglh bagina biligim
problemidir. Buna en giizel 6rnek gorme sistemleridir. Kamera ile elde edilip
resim segici ile bilgi iglem ortamina aktarilan iki boyuta indirgenmis goriin-
tilden ayrintilar temel baz1 iligkilere dayamlarak siiziliir, cisimler tamnir, koge
ve ayritlarin koordinatlan belirlenir. Bir diger ornek ise bir cismin paralel iki
yiizey ile kavrandigi zaman cismin bu yiizeyler arasindaki izinden bigiminin
belirlenmesidir. Ardisik denemelerle elde edilen bilgi, bellekte siniflandirilmag
temel bi¢im ya da iligkilerle kargilagtirilir, uyum derecesine gore birlestirilir ve
maksimum benzerlik ilkesi ile cisim tammlanir. [ 1 ]

2.4. Gorev planlama

Robot ¢evresinin belirlenmesi ile bu ¢evrede robotun yapacag: iglemler ¢evre
kisitlarina uydurulur. Hareket yoriingesi iizerinde tanimlanmig engeller varsa
yoriinge engellerin etrafindan dolagacak bigimde degistirilir. Bir delme islemi
sirasinda gok sert bir tabakaya rastlanirsa robot kol geri gekilecek bigimde
programlanir. Carpmalara karsi, konum degistirirken ara yoriinge tizerinde
¢ok esnek, referans konumunun etrafinda istenen kesinligi saglayacak kadar
kat1 bir kontrol algoritmas1 kullamlacaktir, Uretim sistemlerinden bir 6rnek
vermek gerekirse tam zamanmnda iretim felsefesine gore ve minimum stokla
¢aligan bir esnek iiretim sisteminde robotun gergeklestirecegi islem, dogrudan
iiretim planlama biriminden gelen onceliklere gore her an degisebilecektir.
Hangi igslem veya iglemler dizisinin tiim sistem i¢in en biiyiikk etkinligi
saglayacag: hizli simiilasyon ve optimizasyon ¢aligmalar: ile belirlenmelidir.
Gorev planlama, degerlendirme - yorum - karar zincirinin iiriinii olarak robota
kendi kendini programlayabilme yetenegini kazandirmaktir. [ 1]



10

Bir robot sisteminin en 6nemli ozelliklerinden biri de iglemlerin ve bagan
Olgitleri kayitlanmin siirekli tutulabilmesidir. Yukarida anlatilan nitelikleri
saglamak iizere gergeklestirilmis bir bilgi iglem sisteminde, uygun algo-
ritmalarla kendini ayarlama, bagan olgiitlerini siirekli maksimumda tutma,
ogrenme, yardim veya bakim isteme gibi ozellikler rahatlikla gergekles-
tirilebilir. [ 1]

2.5. Programlama

Robot ve robotun kullanacagi alanin kumandasi i¢in 3 ¢egit program kullanilir
ve paralel olarak ¢aligilir:

A -) Hiicre program: Robot sahasinin yonetimini gergeklestirir. Endiistriyel
giris ve ¢ikiglara sahiptir ve bunlarin kontrol ve yonetimiyle bir tiir otomat
gorevi gergeklegtirir. Hiicre programinda robotun hareket yapmas: gereken
kosullar gergeklesince hiicre programi iginden gerekli robot programi cagrilir
ve bu programda gerekli hareketler gergeklestirilir.

B - ) Robot programi: Robotun ve yardimci eksenlerin hareketlerinin yone-
timini saglar. Robot programlan tek bagina operator tarafindan g¢alisti-ralabilir
veya hiicre programindan ¢agnlir. Robot programi ¢alistirdiktan sonra bir
hareket bilgisi isletildiginde, robota Ogretimi yapilmig olan ayni isimdeki
hareket bilgisi ¢agrilir ve galigtirilir.

- ) Takim programi: Robotun ucuna eklenen takimin iradesini saglayan
programdir. Robot kumanda dolab: enerjisi geldikten 20 saniye sonra takim
program kendi kendini ¢alistirir ve devamh ¢evrim yapar. Takimin manuel
pilotajinda veya yoriinge iizerinde tanimlanan tedbirlerde takimla 1lgili hareket
bilgisi igletilince ¢evrimde olan takim programi galigtirilir.

Robotun kumandasi1 i¢in bu tip programlama sistemi kullanilmasimin
avantajlan ise goyle swralanabilir:

a -) Yoriingelerde yapilmak istenen degisiklikleri programlara miidahalede
bulunmadan gergeklestirebilmek.

b - ) Kullanicinin sadece ihtiyaci olan boélgeye, diger program birimlerine
miidahale etmeden ulagabilmesini saglamak. [ 2 ]
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2.6. Hareket verileri

Robotlarin hareketleri yoriinge, yoriingecik ve pozisyon olmak iizere 3' ¢ ayri-
lir. Tim hareket verilerinin ortak 6zelligi noktalardan olugmasidir. Hareket
egrilerini olugturan noktalar ikiye ayrilir :

a - ) Durus noktalari: Bir hareket yoriingesi iizerinde durus noktalar1 varsa
robot yoluna devam etmeden Once bu noktada kesinlikle durur. Durus
noktalan iizerinde gorevler tanmimlanabilir veya bir durug noktasinda hareketin
devam igin bir bilgi gelmesi beklenebilir. Hareketin durmasinin, bir baska
deyisle durus noktalarimin 4 seviyesi vardir. Bunlarm birincisi durusu lojik
olarak, diger ugii fiziksel olarak algilar. Lojik seviyeli durugta, lojik olarak
robot durus noktasina goriindiigii zaman robotun fiziksel olarak da noktaya
ulastifs ve durdugu farzedilir. Buna genig durug noktasi denir. Diger fiziksel
seviyeli duruglar ise kalin durus, orta durus, ince durus noktalar1 olmak iizere
ige ayrilir.

b - ) Gegis noktalar1: Gegis noktalarinda robot hizimi tam olarak sifirlamaz.
Gegis noktalarinin da 4 seviyesi vardir. Ince gegis noktasinda, robot tam ola-
rak nokta iizerinden geger ancak hizim sifirlamaz. Diger gegis noktalarinda ise
(orta, kalin, genis) robot noktanin biraz uzagindan gecer. Bu uzaklikta gegis
noktasimin seviyesine gore degismektedir (Sekil 2.6).

ince paso

orta paso

denis paso

Pt4 Pt6

Sekil 2.6 Gegis noktalarinda hareket. [ 2 ]
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Hareket verilerini olugturan noktalar, hareketi etkileyen parametrelere sahiptir.
Noktalarin 6gretimi sirasinda noktalar iizerindeki hiz, ivime ve hareket tipi
belirlenebilir. Nokta tizerinde iz ve ivme yiizde olarak belirlenir ve bir 6n-
ceki noktadan tizerindeki hiz belirlenen noktaya olan hareketi etkiler. Nokta
parametresi olan hareket tipleri ikiye ayrilir :

a - ) Serbest hareket: Bir nokta iizerinde hareket serbest olarak tanimlaminca,
bir 6nceki noktadan o noktaya dogru olan hareket miimkiin olan en kisa
zamanda tamamlanabilecek gekilde tiim eksenlerin kombinasyonu saglanarak
yapilir. Robot dnce tek tek her eksenin maksimum hizda iki nokta arasindaki
yolunu tamamlamak i¢in ne kadar zaman hareket etmesi gerektigini hesaplar.
Daha sonra iki nokta arasindaki hareket zamanim, en ¢ok zaman harcayan
eksene gore belirler. Son olarak da belirledigi zaman araligina diger ek-
senlerin hizlarim yayarak, tiim eksenlerin harekete aymi anda baglayip aym
anda bitirmesini saglar.

b - ) Artikiler hareket: Artikiiler hareketler dogrusal ve dairesel olmak iizere
ikiye aynhﬂar Nokta iizerindeki hareket tipi dogrusal olarak belirlenince bir

{adan o scktaya dopru yapilan hareket tam bir dogru gizecek
sekilde gergeklestirilir. Dogrusal harekette tam dogrusal ve 3 + n olmak tizere
iki tiptir. Tam dogrusal harekette robot dogrusal hareketi takim ucunun ¢izilen
dogru izerindeki yon tespitini Onemsemeden 3 ekseniyle hareketi
tamamlamaya caligir. Dairesel harekette ise, iki ardagik noktada hareket tipi
dairesel olarak belirlenirse, bu iki nokta ve bir 6nceki noktadan gegen gember
hesaplanir ve robot hareketini bu ¢ember iizerinde gergeklestirir. Dairesel
hareket de takim ucunun yon tespitine gore iige ayrilir.

- Yoriingecik: Gegig noktalarindan olugan bir hareket verisi olan yoriingecigin
son noktasi1 durus noktas: olarak tanimlanabilir. Yoringecikte gorev tamm-
lanamaz, yalmzca noktalara bagh olarak isaretleyiciler kullamlir. Isaretleyici
robot, iizerinde igaret tamimlanan noktaya ulastigmi anlar ve bazt sartlarm
gergeklesmesini saglar.

- Yoriinge: Noktalardan olugan bir hareket yoriingesidir. Yoriingecikten fark:
ise durug ve ge¢is noktalarindan olugmast ve tizerinde goérev tamim-
lanabilmesidir. Yoriingecik ve yoriingeler robot programi i¢inden ¢agrilirlar.

[2]
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- Yeniden alma programi: Bu program robotun iglevini bitirdikten sonra
¢aligma sahasi i¢inde giivenli bir noktaya gidip hareketsiz kalmasim saglayan
bir programdir. Robotun g¢aligtifi sahadaki malzemeye ve robotun ucundaki
takimlara gore iretici firma tarafindan yapilmaktadir. [ 2 ]

2.7. Giiniimiizde robotik

Robotik, dogal yapilardan 6tiirii bir insan gibi diisinebilecek sekilde olug-
turulmug otomasyonun teorigi ve pratifi olarak tamimlanabilir. Robotik,
robotik aletler ve nesneler veya g¢evre arasinda hemen hemen siirekli bir
kargilikli etkilegimle tamimlanabilir. Bu etkilesim ise gorevin oOnceden
tamamlanmasindan dolayidir.

Roboﬁk, bir operatoriin bir ¢egit reflekslerini ve zekasim kullanmisinin uyumlu
halde uygulamasi olarak belirtilebilir. Bu da robotik kelimesinin sik sik yapay
zekanin iirettigi hareketle bagdagmasinin sonucudur.

Zihinlerde olusturdugu tamimin ve siirekli yapilan g;ahsmalann dogrultusunda
robotik 3-ana kategoride tamimlanabilir:

a- ) Sabit yerlesim ve tagiyici arabalar igin kisisel robot arastirma galigmalar.
b -) Robotigin diger robotlarla ve makinalarla ilgisinin aragtirma ¢aligmalar:.

¢ - ) Teleoperasyon (belirli mesafeden kontrollii caligma) aragtirma ¢aligmala-
r1. Bu tiir ¢aligmalarda, operator makina kontrollerinin baginda bulunmalidir.
Cunkii yapilacak 15, ne otomatik olarak uyumlu ve kendi kendine program-
lanabilir niteliktedir, ne de kendine verilen emri yerine getirebilir. Yapilmasi
istenen fonksiyonlar birinden digerine degisince, ¢evreyi analiz edebilecek ve
yorumlayacak makinalar heniiz mevcut degildir.  Teleoperasyonda bazi
durumlarda insan islemlerine hala ihtiyag olip, robot hareketleri yedek
iglemciden gok, operator gerektirmektedir. [ 3 ]

2.8. Otomasyon ve Robotik

Endiistriyel agidan otomasyon, iuretim opresyonlarinda gegerli mekanik,
elektronik ve bilgisayar sistemleri igeren teknoloji olarak tanimlanmaktadir.
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Bu tiir teknolojilere 6rmek olarak transfer hatlar, birlestirme makinalari,
endiistriyel proseslere uygulanan geri beslemeli kontrol sistemleri, niimerik
kontrollii tezgahlar ve robotlar verilebilir. Buna baglh olarak robotik,
endiistriyel otomasyonun bir tiiriidiir.

Endiistriyel otomasyon 3 ana baglikta toplanabilir:

a - ) Birlesik otomasyon: Uretim hacmi yiiksek oldugunda ve 6zel ekipmanlar
gerektiginde uygulanir. Ornek olarak otomotiv endiistrisinde birgok ¢alisma
alanlarini igeren transfer hatlari, motor birlestirme operasyonlar verilebilir.

Ekonomik agidan bakildiginda, birlesik otomasyonda oOzel ekipmanlarin
maliyetlerinin birden fazla 6demeler dahilinde, alternatif {iretim metodlan
maliyetlerinden diigiik oldugu goriliir. Fakat buradaki en riskli nokta, ilk
yatirim maliyetinin umulan {iretim hacminin diigiik olmasi1 durumunda yiiksek
olacagidir. Diger karsilagilabilecek problem ise, sadece tek ve 6zel bir parga
icin istenen otomasyonun parganin uretim hayati sonunda ¢ope atilacak
olmasidir. Kisa vadeli iiretimlerde birlesik otomasyon tercih edilmemelidir.

b - ) Programlanabilir otomasyon: Uretim hacminin géreceli olarak diisiik ve
¢esitli iiretiminde bu otomasyon tirii tercih edilmelidir. Bu durumda iiretim
ekipmanlarmn tasarimu diretim degigikliklerine uygun sekilde yapilmaktadir.
Bu uygunluk, triinler i¢in 6zel hazirlannig program kontrollii ekipmanlarla
caligarak saglanmaktadir. Ekonomik agidan da programlanabilir ekipmanlarin
maliyet: tiriinler farkli olmasina ragmen ¢ok sayida tiriinii kargilar. Program-
lanabilirlik sayesinde birgok iiriin ekonomik olarak imal edilebilir.

¢ - ) Esnek otomasyon: Bu otomasyon tiirii de son 15 - 20 y1l zarfinda gelis-
migtir. Tecriibeler sonucu orta seviyedeki iiretimlerde en uygun olan otomas-
yon tirit esnek otomasyondur. Esnek sistemler diger 2 sistemdeki bazi
ozellikleri bulundurur. Degigik iretim sistemlerinde programlama yapila-
bildigi gibi sistemlerin ¢esitlilifi programlanabilir otomasyondan daha azdir.
Esnek otomasyon sistemleri, malzemesi saglanan ve stoklamasi yapilan seri
¢aligmalardan olugur. Ana bilgisayar sisteminde gelisen farkli pargalarin
uygun alanlara goénderilmesi ve degigik alanlardaki programli operasyonlarin
kontrol edilmesi gibi degisik faaliyetleri kumanda etmede kullanilmaktadirlar.

Robotik ii¢ farkli otomasyon tipinden programlanabilir otomasyona daha yakin
gozikmektedir (Sekil 2.7). [ 4]
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Sekil 2.7 Uretim hacmi ve iiriin ¢esitliligi cinsinden birleslik, programlanabilir,

esnek otomasyonlarin iligkileri. [ 4 ]




3. OTOMOTIV SEKTORUNDE ROBOT UYGULAMALARI

3.1. Robot uygulamalarinin gelisimi

Robotlarin  yeterlilikleri smirli olmakla beraber son 25 yilda, robotlar
endiistriyel olarak otomobil tiretiminde kullanilmaktadr.

Ilk robotlar sadece hareket etmekle yeterliydiler, fakat ardindan kontrollii
olarak yoriingelerde hareket eder oldular. Endiistriyel robot uygulamalan
olarak ilk 6nce nokta kaynagi ve sprey ile boyama goriilmektedir. Bu basarili
uygulamalarin ardindan ark kaynagi ilk yeni uygulama olmugtur. Ardindan
robotlar yakin ge¢migte birlestirme uygulamalarinda kullanilmigtir. [ 5 ]

3.2. Otomotiv endiistrisinde robot kullanimi

Amerikan otomotiv endiistrisinin gelisimi, General Motors' un robot kalip
yiikleyicisi ile baslatilan robot uygulamalan ile olugmustur (1961). Ilk
endiistriyel robotlar yetenek olarak kisith olmalarina karsin, bu yetenekler
otomotiv imalatindaki arzlar ile tam anlamiyla c¢akisan talep boyutunda
geligmisgtir. Otomotiv endiistrisi nokta kaynagim kullanmaya baglaymca robot
kullanimi yayginlasmaya baslamistir. Birgok firma otomotiv endiistrisini robot
kullanmaya tegvik etmistir. Genelde birlestirme operasyonlarinin oldugu
bolgeler sesli, tehlikeli, is olarak monoton ve yorucudur. Geligen teknolojiler
karsisinda i ve emek maliyetlerinin zamanla artmasma ¢oziim, emek
maliyetlerini diigiiren, yiitksek kalitenin karini ilave eden robotlardir.

Guniimiizde Birlegik Devietler en genis anlamda otomotiv endiistrisinde
endiistriyel robotlanin kullanildig: iilkedir. 1987 itibariyla General Motors'
daki robotlarmn. % 80' 1 nokta kaynaginda kullamlmaktadir. Makina yiikleme
oldukga robotize olup, sprey boyama robotlarmin kullanum oldukga artmastir.
[5]

3.3. Malzeme iletimi
Giincel malzeme iletimi uygulamalari en basit olandan en karigik olana kadar

siralanabilir. Basit durumlarda toparlama ve yerlestirme prosesinde, robot
belirli bolgede hareket edip, nesneyi kavrayip, diger belirli bolgeye ilerleyip
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nesneyi birakacaktir. Daha geligmis durumlarda robot ozel geligtirilmig
tutucular (manyetik veya vakumlu) sayesinde, yoriinge kontrolii ile ¢esitli
¢aligma alanmini hassas olarak dogrulayan algilayicilar egliginde ¢alismaktadir.
Karigik olma derecesi her bireysel uygulamann ihtiyaglarindan ileridir.

Malzeme iletimi uygulamasmin robotizasyonunda ana faktér bityikk oranda
caligma hacmine dayanmaktadir. Eger malzeme yigin boyutlari biiyiikse yiik-
sek otomasyon, robotlardan daha ekonomiktir. Eger yigin boyutlan kiigiikse
insan emegi, robotlardan daha ekonomiktir. Fakat yine de robotlarm kulla-
nilmasimnin avantajlt olacagi noktalar olabilir; 6rmek olarak nahos ve tehlikeli
alanlar, yorucu ve tehlikeli igler verilebilir.

Malzeme iletimi ne sekilde olursa olsun, robot uygulamalar igin temel tegkil
etmektedir. Robotun esas fonksiyonu nesneyi hareket ettirmek, ara¢ olmak,
uzayda bir noktadan diger noktaya iletimi saglamaktir. Her ne kadar iletim,
nesneleri hareket ettirmek gibi goriinse de, robot yine de merkezleme, palet-
leme ya da basit olarak toplama ve yerlestirme vazifelerini gérebilir. Malzeme
iletiminin ana proses elemanlar1 g6yle siralanabilir:

a - ) hareket ettirilecek nesneyi bulmak
b - ) nesneyi kavramak

¢ - ) belirli yoriingede nesneyi tagimak
d- ) nesneyi merkezlemek

e - ) belirlenmis alana nesneyi birakmak

Malzeme iletimi her ne kadar basit gorevlerin karmagik serisi gibi gériiniiyorsa
da, baz1 kisitlamalara maruz kalabilir. Ornegin is pargasim bulmak kolay bir ig
degildir. Iletim adim ne tip iiretim prosesine bagh olursa olsun, galigma -
pargast bulma ve yerlestirme ile tanimlanmig olmayabilir. Nesneyi hareket
ettirirken, nesnenin agirhigi, momenti, atalet momenti, istenen ydriinge,
hizlanma ve yavaglama hizlan g6z Oniine alinmalidir. Malzeme iletiminde
tigiincii olarak da par¢a geometrisi goz Oniine alimmahdir. Kiigiik hassas
nesneler (yumurta), biiyiikk nesnelerle (motor) aym metodla tasinmamalidir.

[5]
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Imalatgilarda yogun olarak kullanilan robot tiirii ise blok tiplerini paletleme ve
paletten ¢ikarmadir. Bu 6rnek robotik sistemden elde edilen kazanglar ise
asagidaki gibidir:

a - ) emek tasarrufu: robot ilavesi ile vardiya bagina 1 is¢i azalmigtir.
b - ) verim artigt: 1 az ig¢iye ragmen verim iki misli olmugtur.

¢ - ) kalite gelisimi: 6zel gelistirilen tutucular ve hassas robot sayesinde imha
yiizdesi azalmigtir.

d - ) giivenlik ve gevre: agir yiikler, toz, sicaklik ve ig yeri tehlikeleri agir1 mik-
tarda is kazasina neden olacak iken robot ilavesiyle ig gitvenligi arttirilmagtir.

3.4. Kaynak uygulamalan

Cesitli kaynak robotlarinin teknik olarak ¢esitleri, uygulamadan uygulamaya
degismektedir. Ormne@in bir ¢ok nokta kaynagi robotlart tekrarlanabilir
olmalidir. Hassas yoriinge kontroli, dig algilamaya genellikle ihtiya¢g olmasa
da robotlar girilen noktaya tekrarlanabilir sekilde hareket edebilmelidir. Diger
yandan ark kaynagi ise daha karmagiktir. Genellikle robotlar sadece belirli
nokta veya noktalara gitmeyip, belirli yoringeyi kontrollii hiz ve ivimede
almalidir. Ek olarak da kaynak durumlarim degistirme istegine yeterli olma-
hdar.

Giiniimiizde otomobil nokta kaynaginda ¢ok miktarda robot kullanilmaktadir.
Tam tersine robotlar ark kaynagi uygulamalarmdaki kadar basarili ola-
mamigtir. Karmagik ark kaynagi i¢in gerekli teknolojinin geligmesiyle robot
sayilan artmigtir.

Bu robot uygulamalar1 sayesinde de kalite gelisip, maliyetler diigiiriilmiigtiir.
Her ne kadar robot, artan ¢iktilar kargisinda kendini uzun vadede amorti etse
de, robotik kaynag kalitesi her zaman i¢in insan kaynagindan daha yiiksektir.
Bu agir ekipman ve uzun vardiyalarin sorun olmasi nokta kaynagi ve uzun
kaynak yolunun problemlere yol agacag: ark kaynag igin de gegerlidir. [ 5 ]

Algilama tekniklerinin geligmesiyle ark kaynagi robotlari, kaynak yolu ve
parametrelerini ayarlayarak kaynak kogullarim gegitlendirirler. Bu yetenek
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pahal ve hassas birlestirme mekanizmalari igin ihtiyac1 azaltmig hatta yok
etmigtir.
Ark kaynagindaki operasyonlar kisaca goyle siralanabilir:
a - ) kaynak olunacak pargalar bir hizaya getirilir
b - ) kaynak elektrodu ve parcalar arasinda ark olugturarak parcalar 1sitilir
¢ - ) yeteri kadar dolgu malzemesi tatbik edilir
d - ) damla kalinlig1, dalma derinligi, ek yeri doldurma kontrol edilir
Nokta kayn)agmdaki operasyonlar da hsaca sOyle siralanabilir:
a - ) birlegecek pargalar bir hizaya getirilir
b - ) kaynak elektrodlan arasinda pargalar sikigtirilir

¢ - ) kaynak elektrodlan arasindan yiiksek akim gegirilerek kaynak noktasinda
pargalar 1sitilir

Her 2 tip kaynak icin de parga birlestirme performansi basar1 igin g¢ok
onemlidir. Parca birlestirme 2 ana goriiniim altinda gekillendirilebilir :

a - ) ayarlama: pargalarin birbirine gore nasil yaklagtinlacagim gosterir.

b - ) ek yeri hizalama: yiizey veya kogelerin nasil bir hizaya getirilecegini
gosterir (Sekil 3.1).

Bagarih bir kaynak igin, ig par¢alarimin birbirine gore dogru sekilde pozis-
yonlanmasinin yam sira kaynak aletinin iyi pozisyonlanmasi da gerekmektedir.
Nokta kaynaginda, i pargalarmin her tarafinda elektrodlar birlikte
tutulmalidir. [ 5 ]
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Sekil 3.1 Kaynakta parca birlestirmeleri: (a) ideal birlestirme, (b) kéti
ayarlama, 1y1 birlestirme, (c) iyi ayar, kotii birlegtirme.

Bazi hacimsel ve tek boyutlu ark kaynaklarinda proses ek olarak geometrik ve
kinematik karmagikliklar: da getirir. Caligma pargalarina elektrodun geometrik
temasi ile ark olugtugundan ek yeri boyunca kaynak alevi kontrol edilmelidir.
[s pargalar igin uygun 1sitma oramini elde etmede gerekli hiz; kenan takip
eden, alevdeki rotasyonu da i¢eren elektrod ucunun hizidur.

Diger kritik faktér ise, pargalarin kaynak mnoktasindaki sicakliginm
kontroliidiir. ~ Bu kontrol, nokta kaynagmda elektriksel parametrelerin
kontroliidiir. Ozel kalinhktaki 6zel malzemeler ile parga yiizeyini birlikte
eritmek igin yeterli zaman diliminde kaynak noktasindan kontrol edilen akim
gecirilir. Ark kaynag igin 1sitmay etkileyen ek bir parametre ise hizdir. Ek
yeri smur tabakalarinda, yetersiz sicaklik kontrolii kotii kaynaklara yol agar;
sicaklik yeteri kadar artmazsa, kaynak niifuziyeti yetersiz olacaktir. Bu arada
da hizh sicaklik artiglarinda alev almalara ve ek yeri bosluklarina sebebiyet
verecektir (Sekil 3.2). [5]
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Sekil 3.2 Kaynak niifuziyetinde uygulanan 1sinin etkileri: (a) kaynak oncesi,
(b) ideal niifuziyet, (c) yetersiz 1sitma, yetersiz nitfuziyet, (d) fazla isitma: alev
almalar.

Kaynakta robotlarin uyumu, insan kaynagina oranla temel avantajdir. Nokta
kaynaginda birlestirme 20 nokta kaynag1 gerektiriyorsa, robot her zaman 20
nokta kaynag: yapacaktir. Eger robotiyi sekilde ayarlanmigsa, her bir kaynak
ayn1 kalitede atilmig olacaktir. Aym durum ark kaynag i¢inde s6z konusudur.

Kaynakta gevre faktorlerinin insan veriminde ters bir etkisi vardir. Kaynak
operasyonlar1 yakimindaki 1s1 bunaltici olabilir, i¢ akili kaynak telleri
kullamldiginda ¢ikan dumanlar ise tehlikeli olabilir. Eldiven ve kaynak
maskesini igeren 1§ giysileri agir ve rahatsiz edicidir. Ark hissedilir derecede
mordtesi 151k yaymaya baglaymca derideki hassas bolgeler kisa siirede yamga
doniigebilir. Bu durumlar kisa zaman i¢in 6nemsiz gibi goziikkse de uzun
vadede tehlikelidir.

Robotlarin ark kaynagindaki diger bir avantaji da yeterli sayida ehliyetli
kaynak¢imin olmayisindan otiiriidiir. Isin negatif yonleri bu konudaki tecriibeli
kigi sayisim azaltmigtir. Sonug¢ olarak tecritbeli kaynakgilar smirli olup,
maliyetleri de fazladmr. [ 5 ]
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3.5. Birlestirme uygulamalari

Robotik birlestirme operasyonlari karmagiklik derecesine gére ¢ok sekiller
alabilir. Bant birlestirme sistemlerinde, diigiikk dereceli algilayicilar ve yoriin-
ge kontroli uygulamir. Kritik birlestirme isglemlerinde ise bilesik kuvvet
algilama ve makina izleme yeterli olabilir. Gelismis algilamaya ek olarak
kritik yoriinge kontrolit de gereklidir. Cok iyl yanastiilmig pargalarn
geometrisi de ¢ok onemlidir. Insan ufak bir kagirmasimm kolayca telafi
ederken, robot pargalar1 uygun olarak birlestirmek ig¢in baglama ac¢isindaki ve
pozisyonundaki diizeltmelerini her zaman yapmayabilir. Tamamiyla hassas ve
etkili birlestirme kontrol metodlarina yeterince sahip olmamasina ragmen
iiretimde kismi ¢6ziimler getirilebilmektedir.

Robotik birlestirmedeki ana faktor, robotik malzeme iletimindeki gibi parga
hacmidir. Cok genis hacimler i¢in yiiksek otomasyon, robotlardan daha eko-
nomiktir. Ufak hacimler i¢in ise insan emegi robotlara nazaran daha ekonomik
olabilir. Iste bu ¢alisma durumlarinda robotlarin uyumu, insan emegine
nazaran daha ekonomikligi getirir. Kontrolde robotun yiksek tekrarlana-
bilirligi insan sistemlerine oranla daha giivenilir ve yiiksek kalite mertebelerini
getirmektedir. Birlestirmede gerekli olan temiz ¢alisjma durumlarinda, insan
hazirliklarindan  olugabilecek komplikasyonlar1 robot ortadan kaldira-
bilmektedir.

Birlestirme uygulamalart genel olarak iki gekilde gergeklegir: yakin takma ve
kolay gecirme. Bunlardan ilki genelde hassas birlestirme isteyen siki toleransh
bilegenler igindir. Yakin takma ise genelde biraz yumusak olup, biiyik
bilesenler i¢in gegerlidir. Ana proses elemanlar: ise goyle siralanabilir:

a - ) pargalart elde etme

b - ) merkezleme ve pargalan ayarlama

¢ - ) birlegtirme: kayma , sokma , kapama , bastirma , kakma

d - ) kontrol

e - ) birlestirilmesi biteni bogaltma , paketleme [ 5 ]



23

Birlestirmede uyum, robotlarin en biiyiitk avantajidir. Pargalar robota 6ngoriil-
diigi gibi temin edilmigse ve robot programi iyi ayarlanmigsa, robot her bir
irinii aym sekilde birlestirecektir.  Tersine monoton durumlarda, insan
performans1 degiskenlik gosterir ve kalite kontrolii giigtir. Ustelik insan
birlegtiriciler, zamam geldiginde gerektiginden fazla kuvvet uygulamaktadir.

Caligma alaninda personelin zamaninin bityiikk boliimii, vardiyalar arasi alana
girig, ¢ikigta gegecektir. Robot kullamima ayarlandiginda alana girig, ¢ikistan
dolay1 iiretim zamani kayip olmayacaktir. ~

Parga eldesi, robotik birlestirmede engel olmaya devam etmektedir. Yapisal
parcalarmm tamtilmasi pahali olmakla beraber, problemlerin bir boliimiini
¢ozmektedir. Robotun algilama yeterliligini kullanarak pargalar1 bulmak ve
merkezlemek karigik ve maliyetli algilama kontrol bilesenleri gerektirmektedir.
Ustelik giincel teknoloji tamamiyla ambar stok problemini ¢ézmemisken
efektif maliyet ¢oziimii daha uygundur. [ 5 ]

3.6. Boyama ve kaplama uygulamalari

Genelde robotik boyama ve kaplama operasyonlart ¢ok karmagik degildir.
Ornegin algilayicilar fazla miktarda kullanilmaz. Boyama igin gerekli robot
teknolojisinin en kritik noktas1 kontrollii yoriingedir. Yakin gegmisteki boya
operasyonlarinda, sadece robot yoriingesinin yonetilmedigi, boyama aparat-
larinin da kontrol edildigi robot kontroliiniin yan1 sira boyamay1 birlestirme
hattinin hareketiyle ve diger ilgili operasyonlarla bagdagtirma da vardir.

Robotik boyama ve kaplama operasyonlarinin minimum teknoloji gerektir-
melerinden dolay1 robotlar 6zellikle otomotiv sektériindeki sprey boya uygu-
lamalarinda yer almaktadir. [ 5 ]

Boyama robotlarinin bityiikk ¢ogunlugu daha diigiik hacimli parcalarla ilgili
olup, misan g¢aliganlara oranla daha maliyetlidir. Buna ek olarak, boyama
operasyonunda robot kullammindaki segimlerde dikkat edilmesi gereken
birkag nokta vardir. Ilk nokta kalitedir. Eger tatmin edici boyama yoriinge
programi robota girilmis ise yoriinge tam tamuna ¢evrimden gevrime, giinden
giine takip edilecektir. Bu yiiksek kalite de dayanikli boya ile sonuglanacaktir.
Ek olarak sprey boyama alani insanlar igin oldukga zararhdir. Imalatgi, insam
robotla yerlestirerek insam sadece zararli ortamdan uzaklagtirmakla kalmayip,
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boyada, insan g¢ahgirken gerekli olacak koruyucu maskeleri ve pahali
havalandirma sistemi igin ihtiyaglar da ortadan kaldiracaktir.
Robotlar tarafindan boyanacak is pargalar: veya birlegik pargalar hala hassas,
pahali ve degisikli§i zor olan takip istemeyecektir. Boyama robotlarimn
uygulamasinda makina goriintii algilayicili olup, biiyiik kolaylik saglar. [ 5 ]
Malzemeleri kaplamada da birgok uygulama sekli vardir. Boyama, siralayip
elektrostatik spreye daldima teknikleriyle yapilabilir.  Boya ile ilgili
olmamasima ragmen metalik yiizey iireten termal sprey kaplama buna dahildir.
Cunkii tortu birakma metodu sprey boyamaya ¢ok benzemektedir. Bu
metodlarin ig¢inden sprey boyama imalatta en ¢ok bilinen metoddur. Ana
elemanlar ise agagidaki gibidir:
1 - ) Daldirarak kaplama:

1.1 -) is pargasim kaplayici malzeme olan depoya indirmek

1.2 - ) disar1 ¢ikarmak

1.3 - ) sizmaya izin vermek
2 - ) Siv1 kaplama:

2.1 -) 13 pargasi iizerine fakir boya tatbik etmek

2.2 - ) sizmaya izin vermek
3 -) Sprey boyama :

3.1 - ) atomize boyamak

A -)) hava spreyi: yiiksek basingl hava, boya karigmmi igerir

B -) havasiz sprey: memenin ucundan direkt olarak boya
uygulanir
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3.2 -) direkt boyamak

A -) atomize boyamadaki tortu momenti kullanilarak havali,
havasiz boyama

B - ) yiiklii boya damlaciklar1 ve zit yiiklii par¢a arasinda elektrik
gecisi ile elektrostatik sprey

4 -) Termal sprey kaplama:
4.1 - ) metal kaplayan malzeme
4.2 - ) basingh hava jeti ile ynmugak kaplama malzemesi atomizasyonu
4.3 - ) pargaya direkt kaplama |

Boyama ve kaplama operasyonlarimn amaci, parga iizerinde genel olarak
kontrollii kaplama kalinli: elde etmektir. Cok kalin kaplama israf olup, agirt
sicak ortamlarda problem ¢ikartabilir. Agirt ince kaplama ise prosesin
amaglar1 karsisinda yetersiz kalabilir.  Daldirmali kaplamada kaplama
prosesinin kontrolii, kaplama malzemesinin viskozitesinin ve sizdirma
esnasinda nesnenin manipiilasyonunun kontrolic kullanilir. Sprey operas-
yonlarinda kaplama homojenligi ve kalinligi, nesneye sprey tabancasinin hizi
ve yoriingesiyle tammlanir. Bagarili bir kaplamada nesneye oranla sprey
tabancasi, yoringesi boyunca tath gekilde ilerlemeli, bu ilerlemede sabit
mesafeyi ve hizi korumalidir.

Biiyiik birlesimlerin boyanmasi, boyayicinin hareketliligini isteyerek elde
edilmesi gereken boya homojenligini veren mesafe koruma problemlerini
arttirir.

Sprey boyama gerceklestirilen gevre, prosesteki solvent buharlari ve boya
tozlar1 dolayisiyla ¢ok iticidir. Personelin boyama operasyonunda koruyucu
giysi giymesi, maske takmasi gerekli olup, ¢aligam1 yorup, rahatsizhik verir.
Cevre sadece saghksiz olmayip, ayrica yangin riskide tagimaktadir. Boya tozu
birikmesi goriigii engeleyecegi gibi kullanilan ekipmanlarda da periyodik
temizlemeyi gerektirmektedir. [ 5 ]
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Boyama ve kaplamada aramlan mekanik ise ustaliktir.  Ustalik, robot
manipiilatorii kolu sayesinde elde edilir: birgok durumda 5 serbestlik dereceli
robotlar 3 boyutlu yiizeyleri boyamada yeterli olmasina ragmen ilave 1 veya
1' den fazla serbestlik derecesi, i¢ alanlara robotun ulagimm kolaylagtir-
maktadir. Hareketli boliimler, yanabilir atmosferden dolay1 patlama ¢ikartici
olmay1p, hidrolik tiirden olanlan kullanilmalidir,

Genelde baganli sonuglar iyi yoriinge kontrolii , iyi programlama ve giivenilir
boya ekipmanlan ile elde edilebilir. Iyi programlanmig robot, kendisini
yorgunluktan, boya dumanlarindan ve sikiciliktan uzak olarak temiz boyama
ve kaplama ile amorti edecektir. Yoringenin hassashigi, spreyin dogru ayarh
durma ve ¢aligmalariyla ¢6p boya malzeme miktar1 azalip proses kalitesi bu
uyumlu galigma ile artacaktir.

Personeli sprey boyadan ¢ekmek sadece onlarin konforunu ve sagliklarim
korumakla kalmayip, insanlara tehlike sagan atmosferi temizlemek igin
kullanilan havalandirma gereksinimlerini de azaltacaktir. Igteki kirli havayr
temizleyerek gevreye dagitan bu sistemdeki enerji sarfiyati da fazladir.
Ark kaynaginda oldugu gibi yiiksek kalitede boya uygulamasi yapacak kiginin
de g¢ok tecriibeli olmasi esastir. Robotlar, insanlara yiiksek verim ve kalitesi
ile teknolojik ¢oziim getirmektedir. [ 5 ]
3.7. Kalp kahplama
Kalip kaliplama prosesinde iirtinii kalip olan dokme kalip kulanilir. Bu dokme
kalipta kaliteyi elde etmek i¢gin ek adumlar gerekmektedir. Proses ise agagidaki
gibi tanimlanabilir:
A -) Kalib1 hazirlama

a - ) kalib1 pisliklerden temizleme

b - ) kalib1 yaglama

B - ) Siviyr fakirlestirme

a - ) stvi metal sicakligini kontrol etme
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b - ) stvimin fakir karigim oranim kontrol etme
C -) Cevrim sogutma sicakligimi ve zamanim kontrol etme
D -) Kaliptan 1§ pargasim gikartma
E - ) Kalip i¢inde kalan pargalar i¢in kalib1 kontrol etme
Bagarili kalip kaliplama igin dikkatlice kontrol edilmesi gereken birgok
degisken proses parametreleri vardir. Bunlar sicakhik ve sogutma zamamdir.
Yeterli sogutma zamaninin metaliirjik ihtiyaglar ve kisa ¢evrim zamanlari igin
gerekli ekonomik ihtiyag¢ arasinda ¢ok hassas bir denge kurulmalidir. Kalibmn
hayatim1 uzatmak ve daha yiiksek kalip kalitesi elde etmek igin kalip temizligi
ve gevrimler arasi yaglama ¢ok onemlidir.
Kalip kaliplamadaki ana robot ihtiyaci, manipiilator ustaligini gerektiren
malzeme iletimi tanimlamasma benzer. Ayrica kaliplama g¢evresi igin birkag
robot ekipmanina da ihtiya¢ vardir. Bunlar yoriinge ve sicaklik kontroliinde
kullanilmaktadir.
Kalip kaliplamada kullanilan robotlarin uyumlu olmasi da ayri bir zorun-
luluktur. Robotun yiiksek tekrarlanabilirligi ¢6p oranini % 20 azaltir ve verim
fazlalasir, maliyetler azalir. Insanlari tehlikeli g¢evreden uzaklagtirmak,
kaliplamay gelistirmek robotlar kullanmak i¢in dier nedenlerdir. [5 ]
3.8. Robot uygulamasina sistematik yaklasim
1 - ) Uygulamalarin gelismesini incelemek:

1.1 - ) Mevcut robotlarm ana yeterlilikleri ve sinirlamalarim takip etmek

1.2 - ) Potansiyel uygulamalarin aragtirmasim yapmak. Asagida tanimh kriter-
ler igin ¢oziimleri incelemek

A -) robot yeterlilikli operasyon

B - ) robot tarafindan yargilama gerektirmeyen operasyon
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C - ) robot kullanimim dogrulayan operasyon

1.3 - ) Ik ¢aligma sadece potansiyel uygulama listesini igerir: daha detayh
¢ahigmak

1.4 -) Ik uygulamay1 segmek
A - ) oneri: ilk uygulama igin listedeki en basit ¢oziimii segmek

B - ) ¢oziim tizerine ¢aligma: yapilmasi gerekli olan hergeyin
bilindiginden emin olma

C - ) robot hari¢ diger alternatifleri segme
D - ) robot kurmanin olas1 avantajlarin1 inceleme
E - ) ¢coziimle ilgili olas1 her tiirlii yanlisi ¢gikarma
F - ) robot 1¢in imkanlan segme
G - ) gevreyl segme
H - ) ekipman tedarigini ve imkanlarini se¢gme
I - ) alan ihtiyaglarini belirleme
I -) gelecek ihtiyaglarini belirleme
2 -) Uygulama miihendisligi :

2.1 -) Yeterli luz, hafiza ve program hafizasina sahip robotu segmek. Mium-
kiin ise fazla kapasite tedarik etmek.

2.2 - ) Cevre kirlenmesine (toz, boya, metal parcalari, fazla 1s1) karg1 robot
korumasimi segmek

2.3 -) Yerlegimi tanimlamak [ 5 |



29

2.4 - ) Robot ve diger ekipmanlar arasinda gerekebilecek baglar1 tammlamak:
bilgisayar simiilasyonlart yapmak.

2.5 - ) Diger ekipmanlar igin gerekli degisiklikleri yapmak

2.6 - ) Onemli: bélgedeki personeli korumak igin yeterli giivenlik sistemi
kurmak

2.7 - ) Kol ucuna takilacak aletleri saglamak: pargayr tutmak igin alternatif
yollari aramak

2.8 - ) Ray hatti gerekiyorsa, yerlesim ve baglantilar igin gerekli aletleri
saglamak

2.9 - ) Destek ekipmani tedarik etmek ya da robot devre digindayken iiretimi
koruyacak sistemi planlamak

2.10 - ) Bos alanlar1 ve bakim i¢in test ekipmanlari tedarik etmek
3 - ) Tanimlayici prosediirler:
3.1-) Yerlesim igin zaman kargiliginda yeterli ¢aligma yapmak
A -) servis duruglan
B - ) zemin hazirlama
C -) baglantilar1 tanimlama
D -) ekipman yerlegimleri
E -) ekipman bakimlar
F - ) kol ucuna takilacak aletlerin geligimi

G -) gitvenlik sistemi geligimi [ 5 ]
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H - ) programin bakimi
I -) insan iligkileri: personeli robota hazirlama.
3.2 - ) Kurma ve igletme
A -) genelde robot iireticisi destek saglamali
B - ) baz1 isletim problemlerinin ¢oziilmesi
3.3 - ) Operasyonu takip etmek
A -) galigma siiresi boyunca robot problemlerini takip etmek

B - ) gelecek referans i¢in mevcut ve arzu edilen maliyet, tasarruf,
performanslarin kargilagtirmasini yapmak

C -) devamh operasyon takibi gelisme igin oneriler getirebilir
3.4 - ) Bakim ve servis
A -) bakim planlamas1 yapmak
a-) tim vardiyalara yetigmek

b - ) tiim vardiyalarin yeterh alet, test ekipmam ve iglerini
yapmak i¢in yeterli alana sahip oldugundan emin olmak

¢ - ) diizenli egitimler saglamak
B - ) miimkiin ve pratikse bog veya kullanilmayan makina tedarik etmek
C - ) robot performansi i¢in bakimcilara tiim sorumlulugu vermek
4 - ) Gitvenlik:

4.1 -) Giivenligi diigiinmek [ 5]
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A - ) robotu insanlardan uzak tutmak, robot ¢evresine koruma telleri
germek.
B - ) robot diginda acil durdurmay1 saglamak
C -) sirket standartlar1 ve yerel kanunlar arasinda bag kurmak
D - ) bakimcilar yeterli derecede egitmek

E -) genis giivenlik plani1 gelistirmek [ 5 ]



4. CESITLI ROBOT UYGULAMALARI ORNEKLERI

4.1. Tavan kaplamasi yapistirma robotu

Oyak Renault' nun Bursa' daki otomobil fabrikasinda Renault Automation tara-
findan geligtirilmig olan tavan kaplamasi yapigtrma robotu 1994 yilindan
itibaren kullaniliyor.

Tavan kaplamast yapigtirma robotu; robot kasanin robot eksenine gore
pozisyonunu ve arag¢ tipini belirleyen 6lgme sistemi, yapistirict uygulama

gurubu ve 4 ayn tip tavan kaplamasmin asilabildigi turnikeden oluguyor.

Robotun iglevi, tavan garnitiiriinii almak, istenen yoriingede yapistirici tat-
bikini ger¢eklestirmek ve kasaya yapistirmaktr.

Mart 1994 tarihi itibar ile Renault 9-11 ve Temmuz 1994' dan itibaren de
Renault 19 i¢in kullanilan robotun temel ¢aligma prensipleri s6yledir:

- operatoriin siradaki araca uygun kaplamayt segip, turnikeye yerlestirmesi
- tavan kaplamasinin uygun siiport ile aspirasyon sayesinde alinmasi
- arag tipine gore ongoriilen yoriingedeki yapigtiricinin tatbiki

- onceki operasyonlar esnasinda belirlenen pozisyon kagikligim telafi eden bir
yoriinge ¢izerek aracin igine 6n cam boglugundan robotun girmesi

- robotun tavan kaplamasinin yapigmasi i¢in belirli siire kuvvet uygulamasi

Sekil 4.1' de robot yerlegimi goriilmektedir. [ 6 ]
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Sekil 4.1 Tavan kaplamas1 yapistirma robotu yerlegimi.
1 - tavan kaplamasmin asilacag turnike

2 - tavan kaplamasini aspirasyon ile alacak siiport

3 - yapigtirict pompalari ve tatbik cihazi

4 - robot

5 - arag

6 - kumanda panosu

7 - ana kumanda merkezi
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Boélgede caligan personelin ig giivenligi robotun gevresine kurulan paravanlarla
saglanmig olup; robot ¢aligma alanina girigler optik algilayicilar ile kontrol
edilmektedir. [ 6 ]

Tavan kaplamasm yapigtirma robotunun kalite agisindan getirdikleri ise:
estetik 6zellig1 olan kaplamanin temiz ve hasarsiz yapistirilmasi, insan giicii ile
saglanamayacak yapistrma kuvvetini saglayabilmesi, insan ergonomisine
uygun olmayan montaj geklini iistlenmesi, kargilagilan problemlerin hizh
sekilde tespiti, analizi ve ¢oOziim uygulamasmin kolaylagtinlmasi, esnek
iiretime uygunlugu olarak sayilabilir.

Tavan kaplamasinin manuel ve robotlu galigma kosullarinda yapistirilmasi
kalite yoniinden de kiyaslanabilir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Esit zaman diliminde 651 araglik manuel, 428 araglik robotlu
iiretimin nihai tiriin bazinda kalite degerlendirmesi.

Robotun iiretim hacmi 35 araba / saat olup; gecikmeler goz oniine alinarak
% 10' luk ek kapasite bulundurmaktadir. Bununla baglantili olarak da tavan
kaplama tesisinin direkt kullanilabilirligi haftalar bazinda goriilebilmektedir
(Sekil 4.3).

Direkt kullanilabilirlik = Uretim zamani / ( Uretim zamam + Direkt durus
zamani ) [ 6 ]
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Sekil 4.3 Uretim haftalar1 bazinda tavan kaplamasi yapigtirma robotunun direkt
kullanilabilirlik yiizdes:.

4.2. Genel govde birlestirme robotu

Renault Laguna modellerinde tek bir makinada birgok tezgah sayesinde 800
iiretim boyutunda birlegtirme, Renault Automation tarafindan iiretilen robot ile
saglanmaktadir. Halen bu tip birlestitme Laguna' min iiretildigi Fransa
Sandouville, Ispanya Palencia fabrikalarinda uygulanmaktadir. Kasa kenar-
larindaki ve tavandaki kaynak birlestirmeler1 tek bir makinada gercek-
lesmektedir. 6 robot, 1 dakikadan daha az bir siirede 100 kaynak noktasinda
islem gorerek caligmaktadir.  BoOylece ana kasadaki geometrik boyut
farklhiliklari minimuma indirilmigtir.  Kasa birlesimi 250 adet kaporta
parcasinin tiimiinde gergeklesmektedir. Sonugta 600 ila 800 arasnda kot,
birlestirme esasini olugturmaktadir. [ 7 ]

Olas1 sapmalar1 en aza indirgemede 5 etap tanimlanabilir:
l1.etap: Geometrik kalite tanimlayicilart olan kotlarin makina tarafindan
tamnmasi.  Buradaki amag, birlegtirilecek pargalardaki olas1 kaymalan

belirlemek ve 0.8 ila 1.3 mm toleranslar arasinda kalmalarim saglamaktir.

2.etap: Caligmalar genel birlestirmedeki tiim hatlann analiz ederek sistem
kapasitesinin bu toleranslara uyup uymadigm: kontrol eder. Belirli veri
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tabanindan itibaren tiim pargasal sapmalarin toplaminin belirlenen hedefi gegip
geemedigi kontrol edilir. Hata belirdigi anda kot sayisini azaltmak gereklidir.
Sistem ikili bir prensibe dayanmaktadir: bir yandan tiim ii¢ tezgah (6n, arka,
i¢) fiziksel olarak makinadan bagimsizdir. Cevreden kaynaklanan sapma-
lardan da kagimlmaktadir. Diger yandan ise 3 tezgah kendi aralarinda da
ilgilidir.

3.etap: Makina pargalarinin se¢imi yapilmaktadir. En hassas ekipmanlar segil-
mis olup, minimum bogluk olusumu saglanmigtir.

4.etap: Sistemin montaji yapildiktan sonra test yapilir. Referanslarin ayan
parcanin dayandigl tiim pozisyonlarda milimetrenin onda ikisi hassasiyetini
saglayacak gekilde yapilir. Son etapta ise kilitlerin ayari, hareketlerin hiz1 ve
pargalarin tezgahlara iyi sekilde taginmasinin kontrolii yapilmaktadir.

Geometrik kalite ve kasa kaynagimin yapilmasi gibi performanslarin yani sira
sistem, yatirimlar1 azaltmay1 da saglar.

Sadece Renault' da kullanilmayan bu sistem ayrica Saab, General Motors,
Chrysler ve Ford' da da yer almaktadir. [ 7 ]

4.3. Koltuk yerlestirme robotu

48 saniyelik ¢evrim siirecinde 30 - 35 kg' lik koltuklarin montajim yapabilen
robot, Renault Automation tarafindan geligtirilmig olup, her tip araba igin
kullanilabilir.

Beauchamp' daki kurulusta Safrane modellerinde ilk uygulamaya baglanmigtir.
Aracin iki tarafindan yerlesik iki robot on koltuklar yerlegtirmektedir. Robot,
koltugun althgmi ve sirthigm kasarak almaktadir. Her biri birer tiirbine bagh
olan robot parcalan koltugun nihai pozisyonunu almasim saglar.

Ardindan robot, koltuk tespitlemelerinin geometrik olarak bulundugu olgme
masasina koltugu yerlestirir. Robot 0 noktasindaki koordinatlarina gore
yoriingesini kontrol eder . Son hamlede direksiyon kolonundan sakinilarak
konsolun altindan gegerek aracin igine girilir. Ilk énce sag 6n, ardindan sol 6n
koltuk yerlestirilmis olur. [ 8 ]
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Bu montaj tipinde yatinmlarm azaltilmasi s6z konusudur. Oncelikle tek bir
robot kullanilmakta olup, her arag tipi igin iglem goérebilmek biiyiikk bir
avantajdir. [ 8 ]

4.4. Motor besigi punta kaynak robotu

Oyak - Renault, Renault 19 motor besigi kaynak ve delme hatt1 Serra
Soldadura S.A. Barcelona tarafindan yapilmigtr.

Tesis bir PC tarafindan izlenen ve bir April 5000 otomat tarafindan kumanda
edilen ii¢ ¢alisma bolgesinden olusur.

Bolge 1.

Robotize punta kaynak postasi, 66 kaynak puntast atihir. - Bolge su
bolumlerden olusur:

- motor begigini tutmak igin pnomatik serajli bir adet tutuculu ACMA BR
2210 robotu.

- yere sabit elektrod serajh bir adet elektrik pense, giig kolonuyla donatilmig
hava ve su tesisati.

- yere sabit pnomatik pense, kaynak kontroli, gii¢ kolonu, hava ve su tesisati.

- 10 parga kapasiteli iki farkli bant girigte manuel yiiklenir ve robot tarafindan
bogaltilir.

‘Bélge 2.

Robotize punta kaynak postasi, 76 kaynak puntast atilir.  Bolge su
boliimlerden olugur:

- motor besigini tutmak i¢in pnomatik serajli bir adet tutuculu ACMA BR
2210 robotu.

- yere sabit elektrod serajh bir adet elektrik pense, gii¢ kolonuyla donatilmig
hava ve su tesisati. [ 9 ]
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- yere sabit pnomatik pense, kaynak kontrolii, gii¢ kolonu, hava ve su tesisati.

- 10 parga kapasiteli iki farkl: bant giriste manuel yiiklenir ve robot tarafindan
bosaltilir.

- doluluk kontrolu olan ariza hali galigmasinda parca bosaltmak igin bir rampa.
Bolge 3.

Ug bagmmsiz boliimden olusur: iki delme postas: ve tagima, bosaltma postast,
ayrica 100 - 140 bar basmng saglayan hidrolik bir pompa. Toplamda 22 delik
atilir.

Motor besiginin 1 no' lu punta kaynak boélgesi i¢in 3 ay boyunca yapilan
kaynak kontrolinde kaynak kopukluklan, ¢ap Kkiigiikligii, capaklhlik,
deformasyon, pozisyon, kaynak eksikligi kontrol edilmis olup; manuel ve
robotize ¢aligmalar igin kiyaslama Sekil 4.4 ' te gosterilmigtir.

Robot 66 punta

Manuel 33 punta

hata sayisi

Sekil 4.4 Motor begigi 1 no' lu bélge kaynak kontolleri kiyaslamasi.

Aym zaman diliminde 2 no' lu bolge igin yapilan kaynak kontollerinin
kiyaslamasi ise Sekil 4.5' de goriilmektedir. [ 9 ]
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" Robot 76 punta

Manuel 36 punta

hata sayist

Sekil 4.5 Motor begigi 2 no' lu bolge kaynak kontrolleri kiyaslamasi. [ 9 ]
4.5, Citroen AX' lerde otomatik montaj

Ana montaj fabrikasi 3 ana sektore ayrilirsa final montaj, boya ve kaporta' nin
yani sira en ¢ok igcilik isteyen sektordiir.

Gergektende AX' in kaporta atolyesinde tiim kaynak operasyonlarinda par-
¢alarin yerlegtirilisi otomatiktir. Sadece briit parcalarm bosaltiimasi gibi
operasyonlar manuel olarak yapilmaktadir.

Direkt ig¢ilik efektifini olugturmada ginde 1000 arag ig¢in ekip bagma 50
operatdr gerekmektedir. ‘

Boya atolyelerinde yiizey temizleme operasyonlart olan fosfatlama ve
kataforezleme otomatik olarak tiinellerde veya banyolarda daldirma veya
puskiirtme metodlar ile yapilmaktadir. Boya tatbikati ise ¢ok serbestlige sahip
robotlar ile gerceklesmektedir. Kasa altina sizdirmazlik mastifinin uygulan-
masinda da robot kullanilabilmektedir.

Tamamen manuel olan montaj sektoriinde giinde 600 araghik iiretimde ekip
bagmna 4000 - 5000 kisilik efektife ihtiyag olup, is¢ilik artmaktadir.

En carpic1 ornek olarak torpidolar verilebilir. Araglardaki gelisen elektrik
fonksiyonlarinin artmasiyla pargalarin teker teker montajinda olusabilecek
hatalar minimuma indirilebilir. [ 10 ]
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Isitma grubu dahil tiim elektrik fonksiyonlarim kapsadigi igin AX torpidosu
otomasyona iyi bir 6rnek teskil eder.

Hazirlamadaki bu gesit bir ¢aligma ayn1 anda operatorlerin 1§ zamanim, montaj
zamanii ve imalat maliyetini azaltir.

Alt gruplarda hazirlanabilen o6n yiizlerin g¢esitlilifi ara¢ stili el verdikge
otomasyonda gelismeye imkan verecektir. Gergektende 6n yiiz alt kiimesini
olugturabilmek i¢in pargalarin montajim1 gerceklestirecek bir yapiya sahip
olmak gerekir.

Bu yap1 farlar, sinyaller, tampon, 6n panel gibi ekipmanlarin montajinmn
yapilabilecegi 6n traverslerden olugsmahidir. Bu traversler de artik kaportada
kaynaklanmayip, montajda alt gruplar hazirlandiktan sonra sikilacaktir.
Pargalarin ayr1 ayr1 boyanmasi gerektiginden ek bir harcama ¢iksa da diger
yandan sikma ile elde edilen ¢6ziim kaynak operasyonundan daha ucuzdur.

Ana hattaki birlestirmeye oranla alt kiimelerin birlestirilmesinde daha iyi
verim elde edilmesinden sonuglanan zaman kazanci ¢ok 6nemlidir.

Sonug olarak alt gruplarin olusturulmasi yitksek verim ve iriin kalitesi igin
gereklidir.

Hazirlamada olugturulabilecek alt gruplar, torpido, on yiiz, kapilar, arka
silecekler, tek ve ¢ok noktadan tahrikli atesleme sistemlerinde uygulanabilir.

Iki tip ¢bziim probleme cevap vermektedir: montaj takviyeleri, otomatize
montaj.

a - ) Montaj takviyeleri: Operator tarafindan kullanilan dengeli manipiilatorler
sayesinde elde edilirler. Operator kolu kullanarak arayacak ve tiimiinii arag
igine ‘yerlegtirecektir. Takviye fonksiyonu dikey yonde sadece yiik etkisini
kaldirmada faydalidir. Bu tiir sistemin uygulamasi zordur, ¢iinkii genelde
operatér yardimsiz sekilde ¢aligmasina oranla daha yavag operasyon gergekles-
mektedir. [ 10 ]

b - ) Otomatize montaj: Bu durumda parga, montaj robotuna ilave maniitan-
siyon aleti ile yonlendirilmektedir; sonrasinda robota yerlestirip montaja hazir
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hale getirilecektir. Bu faydalh ¢oziim, operatorleri tamamiyla ortadan kal-
diracaktir. AX' lerin montajinda bu ¢6ziim yolu kullamilmaktadir.

Alt gruplarmm gegsitlenmesiyle arag kavramlan degigmektedir; o halde montaj
robotuna triinleri ulagtiran ek hatlar ve kisa ana hattan olugmug montaj
atolyesi organize edilmelidir. Sonug olarak:

a - ) ana hat, verimi arttiracak gekilde uzunluk olarak kisalir.
b - ) birbirine bagli operasyon sayis1 ve aragta ¢ikabilecek risk azaltilir.

c - ) tamamlanmig irtinlerin imal edildifi kiigiik hazirlama at6lyeleri yaratilir.
AX' in montajinin % 23 ' i hazirlamada gegmektedir. Boylece iiriinlerin kalite
seviyesi Olgiilebilmektedir.

AX' in pargali giydirme hattinda, maniitansiyon aletinin zorunluluklan
asagidaki gibadir:

a-) 1-6m/ dakika hizlarda ¢aligan manuel bolgelere sahip olmak.

b - ) robotlu sabit postalara sahip olmak.

¢ - ) otomatik ve manuel bolgeler arasinda gegis bilgileri bulundurmak.
d - ) yeni robotize bolgeler olugturacak ozelliklere sahip ohnak.

e - ) maksimum iiretimde ¢aligan manuel bolgelerin ¢evrim zamanindan daha
diisiik cevrim zamanina sahip robotize bolgelere sahip olmak.

Normal rejimde son tampon bolge bos, 6n tampon bolge dolu olmalidir.
Robotize montaj bolgesinde ariza olmasi durumunda son tampon bolge
bosaltilir ve 6n tampon bolge doldurulur; fakat manuel bolge durdurulmaz.
Eger ariza basit ise makina kondiiktorii serviste fazladan g¢evrim zamam
harcar, aksi takdirde ariza 6nemliyse aymi zaman siirecini robotize postayi
prosediire gére ariza haldeki ¢aligmaya gecirmede harcar. [ 10 ]

Sonugta atélye uygun hale getirilmig olup, ana hatta tavan kaplamasi
yapistirilmasinda, torpido montajinda, arka panjur montajinda, 6n ve arka
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camlarin montajinda otomatizasyonlar kullamilmigtir. Hazirlama hatlarinda ise
camlann taginmasinda, camlara primer uygulamasinda, mastik uygulamasinda
otomatizasyonlar bulunmaktadir.

Montaj atelyelerinde alt gruplarin yaratilmasi otomatizasyon ile kalitenin
arttirilmasinda biyiik rol oynar. Su anda hazirlamalarda % 10 otomasyonla,
AX' de % 23 otomasyona gegilmis olup gelecekte bu oran % 40 - 50 arasinda
olacaktir. Montaj bantlarinda ise durum AX' de % 8 olup, gelecekte % 20
olacaktir. [ 10 ]

4.6. Esnek birlestirme

Esnek birlestirme sistemleri imalatgilarin, imalat maliyetlerini diigtriip,
kaliteyi arttirmada, fabrika verimini arttirmada ve aym hatta birden ¢ok model
tiretmelerini saglamaktadir. Bu sebepten otiiriit de General Motors (Detroit)
Spring Hill' de ek bir hat olusturmustur. Amaglar1 Japon modelleri ile fiyatta
ve kalitede yarigmak ve miigteri taleplerine gore araba iiretmektir. Arag tipleri
SL ve SL 1 sedan olup 85 BG' de, tek sayili kam ve silindir bagina 2 valf
bulunduran 4 silindirli motordan olugmaktadir. Motor ya bilgisayar kontrolli,
-elektronik, 4 hizli otomatik ya da 5 hizlh manuel vites ile birlesmis
durumdadir. Yiiksek performansli Sedan SL 2 ve SC Coupé, 124 BG olup,
¢ift sayilh kamh ve silindir bagmna 4 valf iceren 4 silindirli, enjeksiyonlu,
manuel veya otomatik viteslidir.

Esnek birlestirme en o6nemli rolimii motorun ve transmisyonun birleg-
tirilmesinde oynamaktadir. Motor birlestirme bolgesinde robotlar bulun-
maktadir.

Transmisyon birlestirme bolgesinde ise 1 konveyor ve elektrikli monoray
sistemi bulunmaktadir. Bu sistemler hem otomatik hem manuel tipler igin
gecerlidir.

Hem transmisyon hem de motor pargalari, pargali birlestirmeye uygun olacak
sekilde tasarlanmistir. Ornegin yag deposu robotlarin kolayca tutabilecegi ve
motor iginde rahatga yerlegtirebilecegi sekildedir. [ 11 ]
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a - ) Motor birlegtirme:

Spring Hill' de motor blogu, silindir kafalari, krank mili ve 6n yiiz olmak tizere
4 ana motor pargasi iiretilmektedir.

Motor birlestirme sirasinda, motor pargalar1 tampon alanda bekletilir ve ana
imalat hattindaki degisik bolimlere paletli konveyérlerle génderilir. Bu tagima
aninda elektronik okuma iinitesi sayesinde pargalarin yanlis bantta olup
olmadif1 ya da hatali olma hali incelenir ve rétug béliimiine gonderilir.

Motor blogunun birlestirilmesinde, temizlenmis aluminyum blok birlestirme
hattina konveyorle gelir ve krank mili yerlestirme bolmesine yaklagir. Burada
birgok fonksiyon bir arada getirildiginden yiiksek hassasiyet gerekmektedir.

Krank milinin yerine konmasindan 6nce, sistem ana yatak ilavelerini ve krank
milini yaglar ve aliiminyum bloga higbir zarar gelmeyecek sekilde yataklarin
motorda pozisyonlanmasini yapar.

Ana yatak ilavesi motor birlegtirmenin en kritik bolimiidiir. Motor blogu ve
krank mili arasmmda + 0.001 ing' lik toleranslara sahip bogluk olmahidir.
llaveden sonra ultrasonik algilayicilarla donatilmus dogrulama sistemi
yataklarin uygun sekilde oturtulup oturtulmadigim kontrol eder.

Sonra, motor blogu krank mili birlegtirme robotuna gelir; burada otomatik
ekipman ana yatak tipalarimi gikarir, krank milini yerlestirir ve tipalarini sikar.
Boylece motor blogu, 1 elektrik motorunun krank milini dondiirdiigii ve milin
rahatca donmesi i¢in gerekli torku olup olmadigini kontrol eden otomatik
torklama merkezine gonderilir.

Ardindan motor blogu, krank mili yerlegimine dogru motor zamanini saglayip
saglamadigum gozlemleyen kamera ve bilgisayar olan boliime gelir. Problem
rastlandif1 taktirde mil yeniden ayarlanir.

b - ) Piston yerlestirilmesi:
Otomatik makinalar motor blogunu alarak 180 ° yere bakacak sekilde gevirir.

Bu pozisyonlama pistonlar ve silindir bogluklar1 arasindaki dar toleranslar
yiiziinden 6nemlidir. [ 11 ]
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Pistonlarm motor bloguna yerlestirilmesinde yani piston kolunu ve yataklarim
pistona tutturmada pim kullamlip, piston yaylar ilave edilip yaglama yapulr.
Tim bu iglemler bittikten sonra robot tarafindan piston almir ve piston
birlegimini silindir i¢ine tamamen oturacak sekilde bastirihir. Bu arada ikinci
bir el de piston kolunu sabitler. Ayni anda makina krank miline veya silindire
zarar vermeyecek sekilde piston kolunu yerlestirir.

Sonrasinda motor yeniden 180 ° dondiiriiliir, motorun dig1 istenilen torklarda
sikilir.  Yari tamamlanmig motor silindir kafasi birlestirme alanina ilerler. Bir
robot silindir kafasin1 motora kadar tagir ve contasim takar, somunlar da belirli
torklarda sikalir.

Sonraki operasyonda ise motor paletleri konveyériin belirli egimde butundugu
boliime ilerler. Motor is¢inin kolayca krank diglisini, vites zaman zincirini,
zincir gergilerini ve kam mili diglisini yerlestirmesini saglayacak sekilde 6n
yiizden 15 ° yukari kaldirilir.

Motorun 6n ve dig yiizii otomatik olarak yerlestirilir. Diger bir makina igaret
koyar ve bir 15¢1 de vidalar yerlestirip vidalan sikar.

Yag deposunun yerlestirilmesi i¢in motor gevrilir. Deponun alinmas: ile robot
oda sicakligindaki kauguk sabitlestiriciyi uygular ve ardindan tabancalarla
vidalar sikilir. Ardindan da teker diizeni, emme havast ve ekzost manifoltlar,
alternatdr ve su pompast monte edilir.

¢ - ) Transmisyon birlestirme:

4 tip transmisyon imalatinda, parcalar monorayl bir sistemde iiretim hattina .
gelmektedir. Transmisyon ilk 6nce birgok ig¢inin vites ve diger alt bir-
lestirmeleri yerlestirdikleri manuel hatlardan geger.

Uretimin tipine ve imalat ihtiyacina gore motor birlegtirme gergek-
lestirilmektedir. Prosesin kontroliinii saglamak i¢in gerekli birlestirme hattinda
imalat bilgileri bilgisayarlarla iletilmektedir. Herhangi bir hata halinde ig¢i,
transmisyonu hata merkezine gondermektedir. [ 11 ]

4 manuel birlegtirme hattin1 gegtikten sonra transmisyon nihai torklanmalarin
yapildigi, yaylarm yerlestirildigi ve isaretlerin yapildig: robotlara ilerler. Tek
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rayh tagiyici yan birlegmig transmisyonu yeni mamul hatlarina tasir ve burada
igciler manivela tahrik kolunu, debriyaj birlesimini ve otomatik transmisyonun
arka kapagim1 monte ederler. Daha sonra ise transmisyon dig giydirmelerinin
stkildigr alana gelinir ve fonksiyonel testler uygulanir. Bu testler iiretilen
transmisyonlarin % 10' unu kapsar. [ 11 ] '

4.7. ABB montaj robotlar

Digli kutularimin otomatik montaji otomotiv sanayi igin sayisiz avantajlar
saglamaktadir. Uriin degigikliklerinde biiyiik kolayliklar saglanirken, kaliteyi
de iist diizeyde tutalabilmektedir. Bunun yaninda istenen hassas ayrintilar
saglanabilmekte ve biiyiik stoklarla ¢aligsmaya gerek kalmamaktadir.

Isve¢ ABB ve Alman ABB Gmbh firmalar iki Avrupali otomotiv imalatgis ile
¢aligarak disli kutularimin montaji ile ilgili gesitli metodlar geligtirmigtir.

Uretim maliyetlerini diigiirmesinin yam sira montaj sistemleri asagidaki
avantajlar saglar:

a - ) Esneklik: Cok gegitli tip digli kutularinin ayn1 yerde montaji yapilabilir.

b - ) Yiiksek kalite ve tekrarlanabilirlik: Sadece yeterli kalitede montaj1 yapilan
dighi kutulart kabul edilebilebilir ve kalite seviyesinde de oynama olma-
yacaktir. Otomasyon sayesinde agir ve tehlikel: igler ortadan kalkar.

Verimli montaj sistemlerinin kurulmasi 2 yil stirmils olup 3 6nemli konuya
dikkat edilmigtir:

a - ) Simiiltane mithendislik: Kullanici proses uzmam ve tasarimci bir takim
olusturmugtur. Bu takim, tasarmm, iiretim, kullanimm ile ilgili ¢ikacak tiim
problemlere optimum ¢oziimler getirmigtir.

b - ) Fabrika boyunca malzeme akigi optimum seviyeye getirilmigtir. Tiim
tagtyicilar kolay doldurulabilmeli ve robotlarin rahat ulasabilecegi bir yerde
olmalidir.

¢ - ) Uriin tasarlanirken montaj igin uygunlugu ele alinmalidir. [ 12 ]
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1.) Saftin ara - dur prensibine gére montaji:

Bu postada IRB 2000 ve 3000 model robotlar tiim saftin montajm
yapmaktadir. Montaj dénen bir tablada yapilmaktadir. Robotun ara-dur
fonksiyonu pargalarin montaji igin kullanilmaktadir. Burada yay yiiklemeli
robot tutucusu 6zel bir algilayici tarafindan yonetilmektedir. Montaj sirasinda,
tutucu parmaklan sikigtirtlp algilayic: sinyalleri parganm dondiiriilmesini
saglar. Dogru pozisyona dondiiriilditkten sonra algilayicilar sayesinde pargalar
aksiyal konumuna getirilmektedir.

2.) Sifir hata prensibine gore diferansiyelin montaj :

Bu iglem i¢in kullanilan IRB 3000 robotunun ¢ok fonksiyonlu bir tutucusu ve
doéner tablanin yaninda 4 farkli montaj postast vardir.

Robot diglileri, diferansiyel govdesini ve vidalari dogru pozisyonlara yer-
lestirir. Disliler ve diferansiyel govdesi iki etapta birlestirilir. Once diigiik bir
hidrolik basmngla yerlerine oturtulan digliler daha sonra yiiksek basingta
birlestirilirken vidalar elektrikli bir tabanca ile sikilirlar ve algilayicilar
sayesinde tork ve ag1 degerleri kontrol edilir.

Aparatlar ve tutucular ¢ok sayida algilayici yardimi ile pozisyonlandigi igin
burada da 0 hata prensibi uygulanmug olur. [ 12 ]
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4.8. Cesitli robot uygulamalari resimleri

Sekil 4.6 Esnek birlegtirme robotu.

Sekil 4.7 Arka cam yerlestirme robotu. [ 9 ]
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Sekil 4.8 Kiistod cam yapigtirma robotu.

Sekil 4.9 Kamyon jantlarina kaynak atma robotu. [ 9 ]
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Sekil 4.11 Renault 19 kaporta kaynak robotu. [ 9 ]
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Sekil 4.12 Ark kaynagt robotu.

Sekil 4.13 Kasa mastikleme robotu. [ 9 ]
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Sekil 4.14 Agrr jantlar yiikkleme, iletme robotu. [ 9 ]
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Sekil 4.15 a-b Tavan kaplamas1 yapigtirma robotu. [ 9 ]
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Sekil 4.16 a-b Tavan kaplamasi yapigtirma robotu. [ 9 ]



5. ROBOTIK ' TE EKONOMIK ANALIZ

5.1. Temel Yapi

Tium ongorillen mithendislik problemlerinde ekonomik analiz, birgok girket
igin temel bir galigmadir.

Robot kullanilmastyla Sekil 5.1' de goriildiigii gibi igcilik maliyetleri azalip kar
artmaktadir.

25 1

20 +

L aosmmsmenesn Senelik % 9 artish isgilik

maliyeti
s Robot maliyeti

$/saat

0 ——y + + } b 4 $ ¢ {
g2 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92
Seneler

Sekil 5.1 Seneler bazinda robot ve ig¢ilik maliyetleri.

Endiistriyel bir robotun belli bagh getirecegi avantajlar sdyle siralanabilir:
a - ) artan verim

b - ) geligen kalite

¢ - ) malzemelerin daha iyi kullanilmasi

d - ) tehlikeli operasyon ve istenmeyen durumlarda daha giivenli performans
[5]
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e - ) imalat teknolojisinde gelisme

f-) uygunluk

g - ) gelistirilmig rekabet avantaj

h - ) daha az ¢6p ve mesai

1 - ) malzeme tasarrufu

1-) giig tasarrufu

j - ) disiik tagima maliyeti

k -) diigiik kontrol maliyeti

1 - ) ¢aligsanlar aras1 daha tatminli paylagim

Robot teknolojisi uygulamalarinin ekonomik analizi 2 oneri getirmektedir.
Projenin potansiyel olarak ekonomik yapilabilirligi ve diger alternatiflerle
karsilagtirilmasi 6onemlidir.

5.2. Ekonomik faktorler

Tim ¢aligma vardiyalarinda robotun iiretim verimi kiginin verimine oranla
daha yiiksektir.

Bazi1 durumlarda ise insan robot performansim gegebilmektedir; 6zellikle de
bilesik }ma:nipiilasyon durumlarinda buna rastlanmaktadir. Yine de insan
yorgunluk yiiziinden tiim performansimi vardiya boyunca koruyamamaktadir,
Genelde robot teknolojisi genigletilmis zaman periyodlarinda sabit iiretimde
zahmetsiz ¢aligma ve artan verim elde edilmektedir. Parcalarin ortalama
¢evrim zamani robotlar i¢in daha diigiik olup, vardiya bagmma daha ¢ok parga
iiretilerek ekonomik kazang elde edilecektir. | 5 )

Bu avantajlar robotun uyumlu operasyonlan sayesinde gerceklesmektedir. Bir
kere robota 6zel bir problem i¢in optimum prosediir tammlanip programlama
yapilirsa, problem her zaman optimum sekilde ¢oziilecektir. Sonugta gope
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atilacak daha az koti parga iireterek ekonomik kazanglar elde etmektir.
Robotu birden fazla vardiyada c¢aligtirarak, gergekte birkag sene zarfinda
normal operasyona gore iiretim maliyetlerinde tasarrufa gegirme maksadiyla
yatirmm gergeklestirilmelidir.

Robotlar istenmeyen ve tehlike arz eden durumlarda da kullanilarak ek maliyet
tasarrufu yapilabilir. Koétii ve zayif ¢aligma kosullarindan otiirii operatorlerin
sikayetleri diigiik iiretim kalitesine, i duruglarina, arizalara, tamamlanamamig
operasyonlara, yiiksek ig¢ilik maliyetine, devamsizliga, asabiyete ve sabotaja
neden olabilecegi gibi emniyet maliyetlerini arttiracaktir.

Bazi uygulamalarda, bir veya smirli sayida robotlar gelisme amaciyla
kurulabilir. Programlanabilir olsun veya olmasin; birgok robot yatirimlarda,
potansiyel katkilarim ve kullanilabilirliklerini arttirmak amaciyla farkli
durumlar i¢in yerlerini degigtirilebilecek uygunluk serbestisine sahiptir. Yine
de bir¢ok yonetici robotun diger olas1 uygulamalan olmaksizin planlamalari
kabul etmektedir. Farkli operasyonlara uygunluk olasilik olabilir fakat yine de
g6z oniine alinmalidir.

Sirketin rekabet yelpazesinin durumunun ekonomik hesaplara dolayli veya
dolaysiz etkisi vardir. Dolaysiz kazanglar gozle goriniir. Robotlarin kullam-
miyla olusan diigikk tiretim maliyetleri, imalatgiya rakipleri karsisinda fiyat
bicme avantaji getirecektir. Pazar talepleri, ¢aligma kuvvetinin boyutunu
degistirmeksizin farkl iiriinlerdeki artan ve azalan iiretim oranlartyla kolayca
kargilanabilir. Uretimde minimum degisiklik yapilarak yeni iiriinler kolaylikla
retilebilir.

Robotlar ¢ogunlukla insanlara potansiyel tehlike tegkil eden opersyonlarda
kulllanilirlar. Bu tehlikeli operasyonlar pres yiikleme, bogaltma veya yiiksek
sicakliklarda ve zehirleyici atmosferlerde caligma gibi olabilir. Gelismis is
emniyeti hastaliklar1 azaltip, hastane masraflarim1 ve operasyon maliyetlerini
azaltarak ekonomik analizde de rol tegkil eder. Yine de giivenlik problemlerine
robot ¢oOziimleri herzaman ekonomik olmayabilir ve geligmig giivenlik
prosediirleri aragtirilmasi gerekir.

Yukarida bahsedilen faktorler robot kurulmasinda Gnemli rol oynamasina
kargin son alinacak karar ekonomik analizdir. Ekonomik analiz kararlan 2
kategoride simiflandirilabilir; maliyetten kaginma ve maliyet tasarrufiar. [ 5 ]
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Sermaye yatirim i¢in birgok ekonomik analiz metodu vardir. Metodun segimi
yatimmin biyiikliigiine, karsilagilan risk derecesine, yatirimin 6ngoriilen
yasamina, sirketin finansal durumuna, yatirimin yeni veya eski ekipmanlar igin
olup olmayacagina, sirket politikasina baghdir. Ekonomik analiz, sermaye
yatinmi hakkinda karar vermede yardimeci olacak karmagik c¢aligmalarin
sistematik incelemesidir. Eger analiz ¢oktan alinmig bir karari dogrulamak
i¢in yapiliyorsa analizin amact sapmig olacaktir.

Genelde ekonomik analizin kullanilacagi 2 durum vardir. Birinci ¢oziim mev-
cut iretim metodunun yerine konulacak ekipmanlar1 igeren yatirnm
durumudur. Bu durumda analizin amaci iiretim problemini ¢ozecek en ucuz
metodu tanimlamaktir. Ikinci ¢oziim ise bir veya birden fazla yeni iiretim
metodlartyla mevcut iiretim metodunu kiyaslamaktir. Ikinci durum igin analiz
dogrulamas: giigtiir, ¢iinkii mevcut iiretim metodunun maliyetindeki tasarruflar
yatinnm maliyetleri ile kargilagtirilmaktadir. Tasarruflar mevcut metoda goére
tanimlandigindan dolay: kar edilebilirligin salt bir 6lgiisii yoktur.

Sermaye yatinmimn yasam g¢evrimi Sekil 5.2' de ki gibi degisecektir. Ilk
olarak, proje gergeklesene kadar para akisi olacaktir. Bu andan itibarende
tasarruflar yatirimi telafi edecek ve net kazanci iiretecektir. Proje basta iyi
gitmese de sonradan bagtaki negatif nakit akigi net kazang iireterek telafi
edecektir.

ROBOT

INSAN

Verimlilik

Saatler

Sekil 5.2 Uretim hacmi ve gesidine gore robot verimliligi. [ 5 ]
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5.3. Ekonomik analiz metodlar:

En popiiler olarak goriinen maliyet - kar analizi igin 3 ana metod vardir. Ilki
geri 6deme metodu, ikincisi yatirimdan gelir metodu (ROI) dir. Bu iki
analizde vazgegilmez olup yatinmda degisiklikleri, maliyetlere belirli zaman
dilimindeki kazanglar hesaba katar. Bu metodlar daha karisik, fakat gercekei
olup; yatirimi, tasarruf veya kazanglari ve yatirimin yagam siirecinde paranin
degerini katan bagka bir metod karsisinda popiilerliklerini kaybetmektedir. Bu
tigiincii metod ise iskonto net akigh yatirnmdan gelir metodudur.

a - ) Geri 6deme metodu:
Seneler halinde geri 6deme periyodu = Toplam senelik yatirim tasarrufu

Bu formiil vergiler, vergi kredileri ve amortisman g6z Oniine alinarak
genisletilebilir. Bu durumda formiil agagidaki gibi olacaktir :

- Ger1 6deme periyodu = Toplam yatirim - Vergi kredist /
Tasarruf - ( Tasarruf * Vergi oran1 )
+ ( Amortisman * Vergi oran )
Fakat bu arada ilk yatirun ve maliyetlerde karlarin hala arttirilmasi gereklidir.
Bu ihtiya¢ sadece ilk sene igin yapilmalhidir. Bu faktorlerin robot hayatt
boyunca sabit kaldig: diigiiniilmektedir.
b - ) Yatirimdan gelir metodu (ROI):

ROI = [ Senelik Tasarruflar - (Senelik Tasarruflar * Vergi oran1) +
(Amortisman * Vergi oram) ] / (Toplam yatirim - Vergi kredisi)

¢ - ) Iskonto net akis1 géz éniine alan yatimdan gelir metodu:
Bu metodda paranin degern gelecekte faiz g6z oniine alinarak daha fazla deger

kazanacaktir. Buna bagh olarakta belirli faiz oranina bagh olarak gelecekteki
para da su andaki paradan daha az degerde olacaktir. [ 5]

Béylece n senelik robot yatirmm agagidaki formiille tanimlanabilir:
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Boylece n senelik robot yatirimi asagidaki formiille tanimlanabilir:

Robot yatirimi = [ Tasarruf - (Tasarruf * Senelik vergi orani) + (Senelik
amortisman * senelik vergi) ] * (1 + enflasyon oran1) ' /(1 + faiz oram) I

d - ) Yatirimdan gelir (ROI) hesabi:

ROI dikkate alinan seneler temelinde yatirrmdan geliri temsil etmektedir. Bazi
sitketler ROI igin bazi limitler koymuslardir. Ornegin % 30' un iistii kabul
edilebilir bir degerdir. Bir robotu analiz ederken ROI yalniz bagina deger-
lendirilmeyip ekonomik olmayan kazanglarla da bagdastirilmalidir.

5.4. Robot dogrulama analizi

Bu analizde maliyet dogrulamasi 3 ayn kategoride gosterilmektedir. Birincisi
toplam yatirmmun tanimlanmasidir. Ikincisi operasyonlar, harcamalar ve kar
edilebilirlik iizerinde yatirnmn etkisini gostermektedir. Ucgiinciisii ise gerekli
yatirimla ilgili olan gelir analizi' dir.

1 -) Yatiim detay raporu :

Sekil 5.3' te sprey boyama robotu igin gorillen rapor, maliyetleri, vergi
kredilerini ve robot yatirimiyla ilgili toplam amortismam belirtmektedir. Her
satirdaki giklar satin alicinin robot yerlegimi igin kagimilmaz olan maliyetleri
belirtmesi agisindan gereklidir. Egitim maliyetleri, bakim giderleri, ekipman,
mekanik ve elektrik yerlesimlerin maliyetleri bu 6zel robot kurumu igin ¢ok
ilgili degilse belirtilmeyebilir.

Sirketlerin bu maliyetleri sermayelegtirmeye yonelik farkh yaklagimlan vardr.
Sermayelegtirilememis yatirim maliyetleri genellikle genigletmede gegerlidir.
Bu genigletilen kalemler amorti edilemez, fakat gelir vergisini diigiirebilir.
- Bazi1 girketler 500 US $' dan daha diigiikk maliyetleri genisletme anlayigina
sahiptir.

Genigletmeden dogacak vergi avantajlar1 operasyonun ilk yillarinda gori-
lecektir. [5 ]
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2 - ) Robot maliyeti:

2.1 - ) Robot: Standart robotun direkt veya endirekt maliyetidir. Seg¢imleri ve
degisiklikleri kapsamaz.

2.2 - ) Degisiklikler: Robot saticis1 tarafindan makinada gergeklestirilen tiim
Ozel degigiklikleri kapsar. Makinaya yapilan normal digi degisikliklerin,
makina oOzelliklerindeki degigikliklerin, standart dig1 ilavelerin maliyetleri
buraya ilave edilebilir.

2.3 - ) Segimler: Birgok robot ve makina aletleri ¢ok genig ihtiyag listesi bu-
lundurur. Ihtiyag segenekleri operasyon ig¢in 6ngérillmeyip makinanm ana
fiyatina dahil degildir. Birgok durumda makinanm kalan % 10' u minimum
maliyette 6zel thtiyaca gére en iyi sonucu saglayan standart segim ile
tanimlanacaktir. Bu degisken se¢imler ilgili maliyetlerle listelenmelidir.

2.4 -) Egitim maliyetleri: Eger hem program egitimi hem bakim egitimi maki-
na maliyetine dahil edilmemisse burada ilave edilmelidir. Egitim maliyetleri
satict sorumlulugunda olan direkt maliyetler degildir, fakat tasima ve yiikleme
harcamalari satic1 sorumlulugundadir. Bazi saticilar robot bagina operatorler
igin iicretsiz egitim verirken tagima ve yiikleme harcamalarim kargilamaz.

2.5 - ) Bakim maliyetleri: Robot maliyetinde goz 6niine alinmas1 gereken diger
bir yatirum, bakim giderleri ve destek bilesenleridir. Birgok robot imalatgis
Onerilen parga listesine sahip olup, bu liste bakim giderleri igin gerekli yatirim
rehberi olacaktir.

2.6 - ) Test ekipmaniari: Bazi yerlesimler ¢esitli test parcalar1 veya kontrol
ekipmanlan gerektirebilir. Dijital voltmetre veya siireklilik test cihazi her-
hangi bir robot yerlegimi igin yer almalidir. Bu nesnelerin maliyetleri goreceli
olarak gok ise endiistriyel robot kurumu maliyetine dahil edilmelidir.

2.7 - ) Toplam robot maliyetleri: Yukarida bahsedilen tiim maliyetlerin top-
lam1 olarak tanimlanabilir. Bu maliyetler robot sistemi i¢in degigmez mali-
yetleri temsil eder. [ 5]
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2.8 - ) Teghizat maliyetleri:

A - ) El veya kavrayict: Robotun fonksiyonunu yerine getirmesi i¢in bir
el, kavrayici, manipiilator, techizat, yigin kaldiric gerekli olacaktir.
Herhangi 6zel bir teghizatin maliyeti de robot analizine dahil
edilmelidir.

B - ) Demirbaglar: Birgok uygulamalarda, robot harig bazi 6zel
demirbaglar da gerekli olabilir. Sprey boya uygulamasindaki 6zel
kaldiric1 demirbaglar veya kaynak uygulamasindaki tutucu demirbaglar
bunlara 6rnek olabilir. Bir yerlegim i¢in ne kadar gerekli olursa olsun
maliyetleri dikkate alinmalidar.

C - ) Malzeme iletim ekipmanlari: Birgok yerlegimlerde, pargalar
robotun uygun sekilde caligmasi i¢in uzanabilecegi bir noktaya
iletilmelidir. Bunlar her ¢esit konveyor, kayici rulo, parga besleme
ckipmanlarimi ve transfer aletlerini kapsayabilir.

D - ) Toplam techizat maliyetleri: Bu harcama yerlesimden yerlegime
bityiitk oranda degisebilir.

2.9 -) Yerlesim maliyetleri:

Yerlesim maliyetleri giincel robot yerlesimi ile ilgili tiim maliyetleri
icermektedir. Bunlar alan hazirlama maliyeti, herhangi 6zel ¢alisma maliyeti,
kullanma duruslarn ve birlestirme maliyetleri, endiistriyel robotu besleyici veya
konveyorlere baglayan her tirlii teghizat maliyetleri, yeniden ayarlama
maliyetleri ve iiretim -ekipmanlarinin tiim standart parga degisiklikleri
maliyetini igermektedir. Ayrica gerekli giivenlik techizatlan, koruma raylar
maliyeti de g6z 6niine alinmalidir.

A -) Mekanik yerlegim: Tiim direkt, endirekt mekanik ig¢ilik, mekanik
bilesenler ve mekanik makina degisiklikleri yer alir. Cegitli makinalarin
yerlestirilmesi, gerekli emniyet raylarinin imalat maliyetleri de goz
Oniine alnmalidir. [ 5]

B -) Satic1 firma yardimi: Bazi robot saticilari, devreye alma sirasinda
teknisyen maliyetini, makina maliyetlerine katarken bazilar: katmaz.
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Yerlesimin devreye alinmasinda satic firma yardim gerekiyorsa, bu
maliyet de g6z oniine alinmalidir.

C - ) Toplam yerlesim maliyetleri: Bu toplam 6zel uygulama igin
endiistriyel bir robotu kurma ve devreye alma igin gerekli gii¢ ve ig¢ilik
miktarini tanimlamaktadir.

2.10 - ) Miihendislik maliyetleri:

Miihendislik destegi 2 kategoriye ayrilabilir. Birincisi tasarim fonksiyonudur.
Tasarim fonksiyonu hassas olarak robotun istenen 6zelliklerini nasil
gergeklestirece@ini tanimlar.  Hangi kablolarin birbirine baglanacagina,
se¢imini, hangi giivenlik kilitlerinin gerekli oldugunu tespiti de buraya dahil
edilmelidir.  Ikinci tip miihendislik ise, endiistriyel bir robotu kurmada
program gelistirilmesinde yer alir.

A - ) Masa bas1 tasarim (6zel): Kurulacak endiistriyel robot igin
harcanan masa bag1 mithendislik galigmalarimin saat olarak toplamindan
yveni bir maliyet dogar. Saat bagina olan bu maliyet, yan karlari, igsizlik
sigortas: vergilerini ve yaklagik endirekt kisi bagina harcamalari
kapsayan istthdam maliyetine esittir.

B - ) Masa bag1 tasarum (arastirma): Endiistriyel robotun kullaniminda
aragtirma caligmalarina harcanan fakat robotta direkt olarak yer
almayan toplam saat miktar1 burada yer alir. Bu tasarim farkl vergi
tasarruflarin1 yansitmasmdan dolayi digerinden farklhidir. Bu ¢aba
yaklagik mithendislik maliyeti ile ¢arpilmalidir.

C - ) Dig mithendislik tasarimi: Robotik programlarin hazirlanmasi ve
yiikklenmesi amaciyla digaridan alinan yardim harcamalari burada
toplanabilmektedir.

D - ) Programlama: Robot programinin uygun sekilde geligtirilmesi ve
kopyalanmast i¢in harcanan miihendislik ve programlama g¢aligmalar
burada gegmektedir.

E - ) Toplam miihendislik maliyetleri: Tiim anlatilan mithendislik
maliyetlerinin toplamiyla olugmaktadir. [ 5 ]
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Net yatirtm 1se toplam yatirimdan vergi kredisi ¢ikarilarak bulunabilmektedir.

Tanum

1. Robot maliyeti
Robot

Degisiklikler

Segim 1:5zel galiyma
Segim 2:bilgisayar kaydi
Segim 3:sistern koruma
Secim 4:montaj

Segim 5:

Segim 6:

Egitim maliyetleri
Bakim maliyetleri

Test ekipmanlan
Toplam robot maliyeti

2. Techizat maliyetleri

El veya kavrayici
Demirbaglar

Malzeme iletim ekipmanlar
Toplam teghizat maliyetleri

3. Yerlesim maliyetleri
Mekanik yerlesim

Elektrik yerlesim

Satic1 firma yardimi

Toplam yerlegim maliyetleri

4. Miihendislik maliyetleri
Masa bag1 tasarim(6zel)

Masa bagt tasarim(aragtirma)

Dis mithendislik

Programlama

Toplam mithendislik maliyetleri

Toplamlar

Toplam yatirnm

Yatirim vergi kredisi

Net yatimm

Toplam amorti edilebilir S sene
Amorti edilecek kasum

Net amortisman

Toplam harcama

Maliyet ($

50000
15000
5600
3400
400
90

2000
2000
400
78890

4000

2700
6700

17000
2800

19800

30000
10000
10000
2000
52000

157390
157390
14699
142691
146990
% 95
139641

400

1473
HO0O0OO0OCO00O0 |§
=

o]

aQ

aOQZo

% 10 vergi
kredisi ($)

5000
1500
560
340
40
9
0
0
200
200

400

270

1700
280

3000
1000
200

14699

C = Kapital
E = Genigletme
N = Hi¢biri

5 senelik
amorti edilecek
miktar ($

50000
15000
5600
3400
400
90
0
0
2000
2000

4000

2700

17000
2800

30000

10000
2000

146990

Genigletilen
miktar ($)

(=R I e 2 R = - Y - Y e B =

400

[en)

(=2 I eI )

400

Sekil 5.3 Sprey Boya Robotu Yatirim Raporu. [ 5]
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3 - ) Senelik tasarruflar ve maliyetler :

Bu tasarruf ve maliyetler i¢in Sekil 5.4 6rmek olarak gosterilebilir.

Tamm : Malivet $

1. Senelik isletim maliyetleri

Endirekt igcilik 5000
Bakim is¢iligi 4700
Programlama 800
Destekler 800
Maliyet olarak amortisman 17836
Diger 1 0
Diger 2 0
Diger 3 0
Diger 4 0
Diger 5 0
Diger 6 0
Toplam isletim maliyetleri 29136

2. Senelik tasarruflar

Direkt isgilik 96000
Endirekt iscilik 1000
Malzemeler 7500
Azalan kusurlu pargalar 0
Azalan fazla ¢caligmalar 1000
Diger 1 azalan havalandirma 700
Diger 2 daha az emniyet malzemesi 300
Diger 3 0
Diger 4 0
Diger 5 0
Diger 6 0
Toplam senelik tasarruflar 106500 |

3. Uretim kapasite etkileri

Satig degeri 100-
Direkt malzemelr 30*
Artan kapasite 500=
Toplam kapasite etkileri 35000
Senelik toplam gelir 112364

Sekil 5.4 Sprey Boya Robotu Senelik Yatirnmlar / Maliyetler Raporu. [ 5 ]
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3.1 -) Senelik igletim maliyetleri:

Endiistriyel robot yerlesimi igin tiim maliyetler ve tasarruflar senelik olarak
hesaplanmaktadir. Her ikiside saat bazinda, giin bazinda ya da bagka bir
gergevede goz oOniine almabilir. Fakat tiim harcamalar ve tasarruflar aym
bazda hesaplanmalidr.

A - ) Endirekt ig¢ilik: Endiistriyel robotun giinliik, haftalik operasyon-
larmnda destekleyici toplam endiistriyel ig¢ilik olarak tanimlanabilir.
Ornek olarak: yiikleme, bosaltma, malzeme iletim servislerini gergek-
lestirmek, bolge temizligi yapmak, alet degisimleri ve ayarlamalar
verilebilir.

B - ) Bakim ig¢iligi: Beklenen senelik bakim ve onarim maliyeti buraya
dahil edilmektedir. Maliyet, bakim personeli tarafindan gergeklestirilen
toplam bakim saatlerinin saat iicretiyle ¢arpimindan olusur.

C - ) Programlama ig¢iligi: Programlarin gelistirilmesi ve bakim olarak

tanimlanan bu maliyet, her sene programcinin (mithendis, ekip sefi veya
sistem analisti) ¢alistif1 toplam saat miktarinin saat iicretiyle ¢arpimin-
dan olugur.

D - ) Destekler: Ongoriilen sistemi galigtirmak igin her sene ihtiyag
duyulan servis, malzeme kullamimlar1 sayilabilir.

E - ) Maliyet olarak amortisman: Robot seneler gegtikge kendini amorti
eder. Senelik Tasarruf ve Maliyetler raporunda endiistriyel robotun
degerini her 8 senede 1/8' lik oranda kaybettigi gorilmektedir. Bu ,
raporla her sene maliyet olarak gosterilebilir. Bu amortisman goster-
gesi, 5 senelik hizlandirilmig amortisman vergisi gostergesinden,
yatirtmdan gelir bazindan farklilik gosterir.

F -) Diger maliyetler: Yerlesimle iligili olan fakat g6z oniine alinmamig
operasyon maliyetleri burada incelenmektedir. [ 5 ]
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3.2 -) Senelik tasarruflar:

Senelik tasarruflar iretimle ilgili normal maliyetlerdeki degisiklik veya
tasarruflar tanimlamaktadir.

A -) Direkt 1g¢ilik: Senelik direkt ig¢ilik tasarruflarini geligtirmek
amaciyla kisi bagina harcamalar1 ve tasarruflar saat iicretli iggilik
calisma saatleri toplamiyla ¢arpilmalidir. Sekil 5.5' de son yirmi yil
iginde iiretimde ¢aliganlarin ortalama saat iicretinin 2 kat1 oldugu
gosterilmektedir. Fakat burada % 50 - 130 arasinda ilave olarak
goziikebilecek fazla mesailer ortalama iicrete dahil edilmemigtir. Bir
kere 1gletme, robotlarin pozitif uygulamasiyla iiretimde kazang ve
kalitede gelisme olacagma inanirsa, saatlik galigma ticretlerindeki artig
oranina kiyasla robot sisteminin maliyet olarak dogrulanmasi gerekliligi
aydinlanmig olur.

20 -
18 4
16 +
14 +

12 +
saat licretleri $ 10+

e N b o @
gt

L —

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1980

Seli 5.5.Uretimde galiganlarin saat bagina direkt iscilikleri.

B - ) Endirekt ig¢ilik: Robot yerlesimi dolayisiyla gergeklesen endirekt
is¢ilikteki tasarruflar buraya dahil edilir. Ornek olarak sprey boyama
uygulamasindaki azalan temizlik ihtiyaglari, baz1 plastik operasyon-
larindaki azalan kalip ve techizat bakimi verilebilir. [ 5 ]
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C - ) Malzemeler: Direkt iiretim malzemelerindeki hertiirlii tasarruf
buraya kaydedilmektedir. Sprey boyama uygulamalarindaki azalan
boya tiiketimi, kalip kaliplama operasyonlarindaki azalan kalip
yaglayicisi titketimi, otomatik tutkal operasyonundaki azalan tutkal
tiketimi buraya 6rnek olarak verilebilir. Sekil 5.6' da sprey boyama
robotlart uygulamasinda gozle goriiliir bir malzeme tasarrufu
belirtilmigtir. [ 5 ]

50% -]

40%

30% 7

20% - 1000000

10%

0%1' Aty il

[ Boya maliyetieri Manuel hava spreyi  Otomatik sicak havasiz Sicak havasiz
Oliggilik maliyetieri sprey elektrostatik spreyli
El Sermaye yatirmi robot

Sekil 5.6 Sprey boyama robotlar1 kullanilarak maliyet tasarrufu ($) yapilir,

D - ) Azalan kusurlu pargalar: Kalite problemlerinden dolay1
kullamilmayan parga sayilarindaki azalma burada g6z 6niine
alinmaktadir. Bu pargalarin degerleri ise satig degerlerinden ¢ope
atilmaktan kurtarilan parga sayisimn direkt malzeme zamanlar ve
maliyetlerinin ¢arpilip glkartlhnam ile elde edilir.

E -) Azalan fazla ¢aligmalar:-Azalan kusurlu parga sayisi ile dogru
orantil1 olarak fazla ¢aligmay1 gerektiren malzeme ve ig¢ilik de
azalmaktadir. Her sene malzeme ve isgilik tasarruflan arzulanan
kusurlu parga azalmasi ile hesaplanmalidir. [ 5 |
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F - ) Diger tasarruflar: Yerlesimde 6nceden 6ngoriilmeyen tasarruflar
da burada belirtilmektedir. Omnek olarak yatirim igin alinanan kredi
vergileri, kontrolleri, emniyet gozliigii ve ayakkabisi, eldiven gibi
malzemelerin sarfindaki azalmalar verilebilir.

4 - ) Uretim kapasitesi etkileri:

Belirli miktarda direkt iggilige sahip olundugu diigiiniilerek toplam ig¢ilik
maliyetleri iiretilen par¢a sayisina boliindiiginde par¢a bagina iggilik maliyeti
hesaplanabilir. Is¢i sayis1 sabit iken iiretilen parga sayisi arttiginda her bir
parga ile ilgili ig¢i sayist azalmig olacaktir. Yine de robotun kapasite arttirimi
durumunda parga basina fark karisik bir durum yaratabilir. Bagka bir 6rnek
olarak 100 pargalik iiretime uygun istihdam oldugunda aymi kapasite ile 120
parca iiretilmek istendiginde ek 20 pargalik iiretim maliyeti kullanilan
hammadde olacaktir. Tek vardiyada 100 pargalik iiretime es iicret 6dendiginde
20 pargalik artigin iicretlerdeki artisi yer almayip, maliyetleri goz Oniine
alinmayacaktir. [lave 20 pargadan elde edilen kar, parga satis fiyatindan
maliyetin ¢ikartilmasi ile bulunur.

Endiistriyel robot uygulamasi1 ile artan iretim kapasitesinin degerini
hesaplamak i¢in tek bir parcanin satig degeri alinip, parga ile ilgili direkt
malzemeler gikarilir ve kalan kisim bir senelik pertyotta tiretilebilecek ek parga
sayisi ile ¢arpilir. Bunun sonucu da iiretim kapasitesinin etkisi olarak tanim-
lanmaktadur.

5 -) Yatinmdan kazang raporu:

Sekil 5.7' de bununla ilgili 6rnek bir rapor yer almaktadir. 1' den &' e kadar
olan seneler endiistriyel sprey boyama robotunun, planlanan 8 senelik
yvagamim belirtmektedir. Birinci seneden sekizinci seneye kadar senelik
gelirin, maliyet ve tasarruflarin aymi oldufu farz edildiginde sadece birinci
sene igin vergi kan saglayan harcamalar goriilecektir.

Toplam yatinm, % 10 vergi kredisi ve net yatinm direkt olarak yatinm
raporundan gelerek yatirnmdan kazang metoduyla hesaplanmaktadir. [ 5 ]
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Tanmm Sene 1 Sene 2 Sene 3 Sene 4 Sene 5 Sene 6 Sene 7 Sene 8
Senelik gelir 112364 112364 112364 112364 112364 112364 112364 112364
- Harcamalar 400 0 0 0 0 0 0 0
+ Amortisman (maliyet) 17836 17836 17836 17836 17836 17836 17836 17836
- Amortisman (vergi) 20946 30721 29325 29325 29325 0 0 0
=Vergilendirilecek matrah 108854 99479 100876 100876 100876 130200 130200 130200
x Vergi oram 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46
= Senelik vergiler 50073 45760 46403 46403 46403 59892 59892 59892
Vergi sonrasi net 62291 66603 65961 65961 65961 52472 52472 52472
x Iskonto oram 0.807 0.526 0.343 0.224 0.146 0.095 0.062 0.04
= Net iskonto 50292 35052 22628 14750 9615 4986 3250 2118
Geri ddeme $-80400 $-13797 $+52164 $+118125 $+ 184086 $+236557 $+289029 $+341501
Net yatinm $ 142691

Vergiler sonrasi toplam gelir $ 484192

Yatirimdan kazang % 53.41

Geri ddeme sitresi 2.2sene

Sekil 5.7 Sprey Boyama Robotu Yatirimdan Kazang Raporu.

Raporun diger bolimiinde ise hesaplanan senelik vergiler yer almaktadr.
Birinci seneden, sekizinci seneye kadar senelik toplam gelir senelik maliyetler,
tasarruflar raporundan elde edilmigtir. Masraf yatinnmiysa yatirim raporundan
alinmis ve sadece birinci sene igin g¢ikartilmigtir.  Senelik maliyetler ve
tasarruflar raporundan alinan amortisman (maliyet olarak) degeri vergi amagh
olmadigindan ilave edilmigtir. Amortisman (vergi olarak) 5 senelik hiz-
landirilmig metodda elde edilen senelik amortisman miktaridir. Bu miktar,
yatrm raporundan alinan net, amorti edilebilir miktarin vergi kanunca
ongoriilen senelik faktor ile (Birlegik Devletlerde 1. sene igin 0.15, 2. sene igin
0.22, 3. sene igin 0.21, 4. sene igin 0.21, 5. sene igin 0.21) carpimindan elde
edilir.

Bu durumda vergilendirilecek gelir de:

Toplam gelir / Sene - Masraf maliyetleri (sadece 1. sene i¢in) + Amortisman
(maliyet olarak) - Amortisman (gelir olarak)' seklinde olacaktir.

Bu deger sonradan katihm vergi oram (6rnegin % 46) ile garpilarak vergi-
lendirilir. [ 5]



70

Sonraki adunda ise vergi sonrasi net hesaplanir :

Net yatirim (senelik bazda) + Toplam senelik gelir (1. seneden 8. seneye
kadar) - Vergiler

Yatirimdan kazang oram ise bir sonraki adimi olugturmaktadir. Raporda ge-
lecekteki paranin azalan degeri ve her sene i¢in iskonto oram1 da
gorillmektedir. Bu iskonto orami vergi sonrasi net ile garpildiginda her sene
i¢in vergi sonrasi iskonto edilen net miktar1 bulunacaktir.

Sekil 5.7 ' deki analiz kullanilarak birinci ve ikinci vardiyadaki operasyonlar
i¢in kargilagtirma yapilabilir. Tek vardiyalik uygulamada robot dogrulama
analizi % 23' likk yatirimdan kazanct ve 4 senelik geri 6deme periyodu
tanimlamaktadir. Aym yatirim bilgisi 2 vardiyali ortamda g¢aligan robot igin
kullanmldiginda % 53' lik yatinmdan kazang ve 2.4 senelik geri odeme
periyodu elde edilmektedir.

Bu karsilagtirma Sekil 5.8' de gosterilmigtir.

Uygulama Net Vergi Yatinimdan | Geri 6deme
Yatirim sonrasi net kazang
gelir (ROD
Tek $ 142.621 $ 35.000 % 23 4.0 sene
vardiya .
Cift $ 142.621 $ 60.000 % 53 2.4 sene
vardiya

Sekil 5.8 Sprey Boyama Robotunda tek ve ¢ift vardiyali iiretimlerde robot
dogrulama analizi kargilagtirilmast.

Beklenildigi gibi, iki vardiyali ¢aligma daha yiiksek kar getirip daha kisa
siirede yatirrm geri 6deme yapacaktir. Cesitli faktorlerin ayarlanmasi ve her
segimin kargtlagtirilmasi sadece prosesin ekonomik analizi siiresince olmayip,
optimum kar planlamasinda da olmalidir. [ 5]
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Yatinmin igleyebilirligini etkileyecek bazi faktorler burada yer almayabilir;
ornegin: artan igcilik maliyetleri veya azalan verim oranlari projenin analizinde
g6z Oniine alinmayabilir.

Cesitli nedenlerle robotlarin kullanimi1 dogrulansa da, durumun ekonomikligi
daha fazla motivasyonla desteklenmelidir. Bagarili bir dogrulama direkt ig¢ilik
yerlestirme faktorlerinin - diginda tim potansiyel maliyetlerin  nice-
liklendirilmesi ve secilmesiyle gergeklegtirilmektedir.  Sonugta orijinal
beklentilerin yeterince hassas olmasi gerekmektedir. [ 5 ]
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SONUCLAR

Otomotiv sektoriinde robot uygulamalan gerek ¢agin ihtiyaglan, gerek diinya
ekonomisinin Ongorileri dahilinde gelisen teknoloji sayesinde son ¢eyrek
yiizyilda bityiik bir agama kat etmigtir.

Cagm gereksinimleri, kiiresellesme, dinya pazarlarmun kapilarmin agilmasi
sonucunda artik imalat yapan her rakip iilke kalite ve hizmette atilim yapmak
zorunda kalmigtir. Ekonomik krizler zincirinde olan giincel diinyada israftan
da kagmmak sarttir. Iste tiim bu sorunlara cevap olarak robot kullanilmasi
hangi endiistri kolunda olunursa olunsun zaruret dogurmugtur.

Artan verim, geligen kalite, malzeme tasarrufu, gii¢ tasarrufu, diigiik tagima ve
kontrol maliyetleri, eskiye oranla daha az ¢aligma, esnek iiretim robotlarin
kazandirdiklan avantajlar olarak siralanabilmektedir.

Tiim bu pozitif noktalarin bilinmesinin yani sira robot kullanmay: diigiinen her
firma da harcamay: disiindiikleri yatirimdan elde edecekleri geliri, geri 6deme
stresini bilmek isteyecektir. Bu bilgi ve rakamlarin eldesi ise detayh olarak
yapilan harcamalarn, olast maliyet ve tasarruflanin dokiimiinde yani ekonomik
analiz sayesinde olacaktir.

Ozellikle enflasyon oranlarmin, faiz oranlarinmn nispeten yiiksek oldugu
iilkelerde robot kulllanilmas1 asamasinda robot ekonomik analizi
kagimilmazdir.
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