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Makale Tarihgesi ..
akale Tarihcest Oz: Endustriyel kaynak uygulamalarinda robot kullanimi oldukga yaygindir.

Gelis: 27.05.2024 Ancak modern teknolojide robotik kaynak uygulamalari halen
Kabul: 23.06.2024 gelistiriimekte olan bir alandir. Son yillarda robotlu kaynak teknolojisinin
gelismesine yonelik calismalarda; kaynak dikisi takip sistemi, makine
Anahtar Kelimeler kullanici araylizi veri tabani, gevrimdisi programlama yontemi, yoriinge
takip ve olusturma, akilli kontrol sistemleri gibi alanlarda 6nemli gelismeler
elde edilmistir. Buna karsin kaynak robotlarinin kullaniimasi ve
Ark kaynag; programlanmasi ile ilgili kaynak operatorlerinin egitim alma gerekliligi,
Dikis izleme teknolojisi; karmasik kaynak islemlerinin uygulanmasinda yetersiz makine arayiizlerinin
Gelisme egilimi. kullanimi sorun teskil etmektedir. Makine arayizlerinin akilli kontrol
teknolojisi ve yapay zeka sistemlerinin gelistirilmesiyle birlikte 6zellikle akilh
kaynak robotundaki yol planlama teknolojilerinin (sinir agi algoritmasi,
karinca kolonisi gibi) kaynak ile ilgili sorunlarin ¢ézimunde gelecekteki
arastirmalara yon verecegi distiintilmektedir. Ayrica yapilan kaynagin dikis
kalitesi, nufuziyeti, gbzenek yapisi, derinligi ve kaynak yapilacak parganin
kesiti gibi etkenlerde kaynak robotlarinin uygulamalarindaki gérinti isleme
metotlari kullanilarak robotun arayiiz yazilimina dahil edilen konulardir. Bu
makalede tim bu veriler g6z 6nlinde tutularak, kaynak uygulamalarindaki
sorunlar belirtiimekte olup, kaynak uygulamalarina yonelik gelecekteki Ar-
Ge galismalarina ve Uretici firmalara faydal olmak adina referans amaglh,
robotik kaynak teknolojisinin mevcut durumu ve gereksinimleri ile ilgili
analizler yapilmistir.
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Kaynak robotu;
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robotic welding technology; significant developments have been achieved
in areas such as weld seam tracking system, machine user interface
database, offline programming method, trajectory tracking and creation,
and intelligent control systems. On the other hand, the need for training of
welding operators in the use and programming of welding robots and the
use of inadequate machine interfaces in the implementation of complex

Keywords welding processes pose a problem. It is thought that with the development

of intelligent control technology and artificial intelligence systems of
Welding sensor, machine interfaces, path planning technologies (such as neural network
Welding robot, algorithm, ant colony), especially in intelligent welding robots, will direct
Arc welding, future research in solving welding-related problems. In addition, factors

Seam tracking technology,

such as seam quality, penetration, pore structure, depth and cross-section
Development trend.

of the part to be welded are also included in the interface software of the
robot using image processing methods in the applications of welding
robots. Taking all these data into consideration, in this article, the problems
in welding applications are stated, and analyzes regarding the current
status and requirements of robotic welding technology have been made for
reference purposes in order to be useful for future R&D studies on welding
applications and manufacturing companies.

1. Giris

Endistriyel tretimde esneklik, zamandan tasarruf, kalite, seri Giretim ve giivenlik gibi alanlarda
artan ihtiyaglar ile teknolojik gelismeler kaginilmaz olmustur. Bu teknolojik gelismeler ayni zamanda
Uretici firmalar arasinda rekabete sebep olmustur. Ayrica Giretimde insan sagligini koruma ve buna bagli
olarak olusabilecek bir felakete veya zarara makinalarin uzaktan giivenli bir sekilde es zamanli olarak
miidahale ile kontrol edilebilmesi gibi ihtiyaglari da beraberinde getirmistir.

Teknoloji alaninda hizli bir sekilde meydana gelen gelismeler beraberinde imalat ve lretimde
bircok yenilikci sistemlerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bunlardan en énemlisi bilgisayar kontrolli
sistemlerdir. Bilgisayar kontrolli sistemlerin sagladigi avantajlardan dolayl otomasyon, iretimde daha
genis bir uygulama alani bulmustur. Ginidmizde bir¢ok gelistirilmis cok amacli robotlar Gretilmistir. Bu
robotlarin hareket ve yoriinge planlamasi, bilgisayar kontrolli veya ¢esitli yapay zeka yontemleri ile
yapilmaktadir. Bunlara ek olarak ¢evre ortamina tepki verebilen, yoriinge izleme kabiliyetine sahip
bilgisayar kontrolli ve geri beslemeli adaptif robotlar da ¢cok yaygin olarak kullaniimaktadir.

Robotik sistemlerin sanayide kullanilmasi ile zamandan ve isgiiciinden 6énemli 6l¢clide kazang
elde edilmekle birlikte, kalite ve verimliligin de arttigi gozlemlenmektedir. Ayrica imalatta, operatérden
kaynaklanabilecek hatalari 6nemli Olclide azaltilarak, operatoérin zorlandigi islerde kolaylik
saglamaktadir. Robot uygulamalariile artan rekabet, robotik uygulamalarinin gelismesine sebep olmus
ve Uriunlerin zamaninda teslimati, kalite, uygun fiyat gibi birgok avantajlar saglayarak imalatta bir
standartlagsma kazandirmistir. Bilgisayar kontrollli vingler, robot kollar ve diger otomasyon sistemleri
bunlara 6rnek verilebilir (Bliyliktimtirk vd., 2009).

Robotlarin kullanim alanlarindan biri de kaynak islemleridir. Robotlarin kaynak uygulamalarinda
sagladig bircok avantajlar vardir. Ornegin bir kaynak robotu bir dakikada 75 cm. kaynak yapabilme
kabiliyetine sahip iken bir kaynak¢l ayni kaynagl bir dakikada 25 cm. yapabilmektedir. Kaynak
uygulamalarinda g¢alisma alanlari ile techizatlarin daha aktif kullanilmasiyla belirlenen bir islem
yonergesi takibinde Uretkenlik arttirilabilmektedir (Anonim, 2012).

Robotlarin istenilen koordinatlarda ve toleranslarda konumlama kabiliyeti insanlara kiyasla daha
ylksektir. Bir kaynak robotu ile gerceklestirilen kaynak dikisinde genellikle taslamaya ihtiya¢ duyulmaz
ve kaynak robotu ile yapilan birlestirmelerde daha diizgiin toleranslar elde edilir. Bazi durumlarda ise
kaynak hizlarinin arttirilmasi kalitenin de artmasina sebebiyet verebilir. ince parcalardaki hizli kaynak
uygulamasi i1s1 dagihimini engelleyerek kaynakta olusabilecek olan carpilmalarin 6niine gecilebilmesi
ornek olarak verilebilir (Anonim, 2012).
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Robotik kaynak uygulamalari 06zellikle otomotiv sanayisi basta olmak (zere kaynak
uygulamalarinda olduk¢a 6nem arz etmektedir. Son vyillarda Tirkiye, uluslararasi pazarda rekabet
edebilmek icin robotik ve otomasyon sistemlerinin kullaniminda oldukga hizli bliyliyen sanayiye sahip
Ulkelerden birisi haline gelmistir. IFR (Uluslararasi Robotik Federasyonu) tarafindan 26 Eylil 2023’te
hazirlanan rapora goére; 2022 yilinda diinya ¢apindaki fabrikalara 553.052 enddistriyel robotun
kuruldugu ve bu rakamin 2022’de yillik bazda %5'lik bir blylime gosterdigi ve Tirkiye'nin de yillik
endustriyel robot kurulumunun en biyik 15 pazarindan biri oldugudur (Sekil 1).

Annual installations of industrial robots
15 largest markets 2022
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Sekil 1: IFR (International Federation of Robotics) tarafindan 26 Eyliil 2023’te hazirlanan rapor

Ayrica, Turkiye Robotik ve Otomasyon Zirvesi 2023 Sonug¢ Raporuna gore Tirkiye’de robotik
Uzerine uygulamalar yapan As Metal Makine, Karmetal, Mcfly Robot Teknolojileri, MetalG, Moritech
Robot gibi bircok firma bulunmaktadir. Bu firmalar genellikle kesme, tasima, boyama, paletleme, mobil
robot teknolojisi, makine yazilimlari gibi alanlarda robot (iretimi yapmaktadirlar. MetalG Genel Mudur
Yardimcisi tarafindan 2010 yilinda hazirlanan bir TUBITAK projesiyle Tiirkiye'nin ilk yerli 6 eksenli
endistriyel robot Uretimine basladigini ancak rediiktor ve kontrolcilerin imalatinda yasanan bir takim
sorunlarla birlikte Uretimin %75’inin Tirkiye de yapilmasina karsin nihai Grini Amerikan mali
pazarlama stratejisi ile piyasaya siriilecegi belirtilmistir (Roboder, 2023). Bu firma robotik kaynak
makineleri iginde yaziim hazirlamaktadir. Bu raporlardan da gorildigi tzere diinyada oldugu kadar
Tirkiye’de de robotlarin satin alimi ve imalati oldukga artmistir. Ayni zamanda bu robotlar seri imal
edilip 6lceklendirilememektedir. Bunun nedeni yerli robot ireticileri daha baslangic asamasinda olup
halen bir takim prosediir ve devlet fonlarinin destegine ihtiya¢ duymaktadir. Bu robotlarin imalati,
mekatronik bilimine ait ileri teknoloji gerektiren bir uygulama alanidir. Kaynak robotu, kontrol,
givenilirlik, karmasik is pargalarinin kaynagi, operatorler ve tamirciler i¢in gliclii beceri kazanimlari
saglamaktadir. imalatta kullanilan robota ait aksesuarlarin pahaliligi ve temini gibi zorluklari
bulunmaktadir (Szghtech, 2022).
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Sekil 2: Karmetal, EndUstriyel Robotlar kategorisi ORDINA 30R19 robotu.

Bu ¢alisma ile kaynak robotlarinin mekanik yapisi ve yazihmui ile ilgili bilgiler verilerek daha 6nceki
¢alismalarin bir kismi irdelenmistir. Bununla birlikte kaynak robotu kullaniminin tretimdeki verimliligin
arttirilmasina yonelik arastirmalari yapilmis olup, robotik kaynak teknolojisi icin gerekli olan yenilikler
ve gereksinimler arastirilarak literatlre katki saglanmasi amaglanmaktadir.

2. Kaynak Robotlari Arastirma

2.1.Kaynak Robotlarinin Gelisim Durumu

Kaynak, birbirine benzer ya da ergime sicakliklari benzer iki ya da ikiden cok parcayi sicaklik,
basing veya iki Ozelliginde benzer degerlerde oldugu elektrot, tel gibi malzemeler kullanilarak
uygulanan bir kaynastirma yontemidir.

Sanayide imalat ve montaj gibi islemlerde bircok kaynak uygulamalari yapiimaktadir. Bundan
dolayi yapilan kaynagin kalitesi, verimliligi, esnekligi, kaynagin yapilma kolayligi ve siiresi gibi faktorler
ureticiler arasinda rekabeti arttirmaktadir. Bunun sonucu olarak, robotlu kaynak uygulamalarina olan
ihtiyag her gecen giin daha da artmaktadir.

Kaynak robotlarinin gesitli tlrleri bulunmaktadir. Teknik olarak, 3 nesil olarak siniflandirilabilir:
1. nesil "6gretme ve ¢ogaltma" kaynak robotlari, 2. nesil olarak temelde algilama teknolojisine dayali
cevrimdisi programlanabilen kaynak robotlari ve 3. nesil olarak da akilli kaynak robotu seklinde
siralanabilir. Uygulama yontemleri yoniinden kaynak robotlarini; punta kaynak robotu ark kaynagi
robotu, sirtinme karistirma kaynak robotu, lazer kaynak robotu ve plazma kaynak robotu olarak
siniflandirilabilir. Yapisal form olarak ise kartezyen koordinat, silindirik koordinat, kiiresel koordinat ve
tam eklem gibi 4 tip olarak siniflandiriimaktadir. Kontrolli hareket moduna bagli olarak siniflandirma
ise nokta kontrol ve sirekli yoriinge takipli kontrol gibi 2 tipe ayrilabilir. Tahrik yontemleri agisindan ise
pnomatik tahrikli, hidrolik tahrikli ve elektrikli tahrikli olmak Gzere 3 tipe ayrilabilir. Kaynak robotlari
sanayideki uygulamalarinda disiik maliyet, ylksek verimlilik, yliksek esneklik ve yiiksek gtivenilirlik gibi
getirileri ile diinyada oldukca ¢ok ilgi gormustir (Zizhuo vd., 2023).

Kaynak robotunun ilk uygulama alani nokta kaynagi iken gliniimizde gelistirilerek gaz alti ark
kaynaklari, tozalti ark kaynagi, sirtlinme karistirma kaynagi, lazer kaynagi, plazma kaynagl ve gaz
kaynagi gibi kaynak alanlarinda da yaygin olarak kullaniimaktadir. Uygulama kapsaminda ise i¢
mekandan dis mekana, su altina, uzaya ve kirli cevreye kadar genislemistir. Kaynak robotlari, kaynak
iscilerini yavas yavas yliksek yorgunluktan ve yiksek riskli calisma ortamlarindan kurtarmaktadir. Son
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yillarda akilli kaynak robotlari endistride de yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir. Akilli kaynak
robotlari, lazer sensérleri ve kontrol cihazlari gibi algilama sistemlerine sahiptir. Genel olarak, kaynak
robotlarinin uygulamasi giderek yayginlasmakta ve ayni zamanda yeni teknolojilerin ortaya ¢ikisi da
kaynak robotlarinin daha biyilk uygulama alanina sahip olmasini saglamistir (Zizhuo vd., 2023).

2.2.Kaynak Robotunun Kaynak Uygulamalarindaki Durumu ve Avantajlari

Robotik kaynak, endiistriyel robot manipulatérlerinin iginde en basarili proseslerinden biridir.
Kaynak islemleri imalatta ¢ok fazla kullanilmasina ragmen, endustriyel robotik kaynak uygulamalari gok
az gelismisti. Bir baska deyisle genel anlamda tamamen ¢6ziime kavusmus olmayan teknolojik bir
slirectir. Kaynak islemi karmasik, parametrelendirilmesi ve etkili bir sekilde izlenip kontrol edilmesi
oldukga zordur. Bununla beraber, kaynak islemi belirli kosullar altinda deneyimle elde edilen ampirik
modellere dayandirilarak uygulanmaktadir. Kaynagin, kaynakli yiizeylere etkisi henliz tam olarak
bilinmemektedir. Kaynak uygulamasi, bircok durumda kiiclik alanlarda dolgularda asir yliksek
sicakliklara neden olabilir. Bu sicaklik ile malzemede son derece yiliksek ve boélgesel olarak termal
genlesme ve blzilme donglleri olusturarak malzemelerde, istenmeyen plastik deformasyon ve
mekanik bozulmalara neden olur. Bu nedenle olusabilecek etkileri minumuma indirmek icin bu
degisiklere sebep olan parametrelerin bilinip islemin ona gore ayarlanmasi gerekmektedir. Robotlarin
devreye girmesiyle kaynak operatoriinde bulunabilecek eksikliklerin, ¢ogu robotik uygulamalarin
sundugu avantajlarla ortadan kaldirildigi gézlemlenmektedir. Bu maliyet acisindan da oldukga ucuz
olmaktadir (Pires vd.,2006).

2.3.Kaynak Robotunda Kullanilan Ark Kaynagi Gii¢ Kaynagi Analizi

Kaynak robotu uygulamasinda, ark kaynagina ait kaynak makinesinin 6zellikleri de kaynagin
kalitesini, verimliligini ve kullanim alanini belirleyen 6nemli faktérlerdendir. Son yillarda, ark kaynaginin
gic kaynag teknolojisi oldukca gelismektedir. Bu gazalti ark kaynak makinalarinda kullanilan son
teknoloji glic kaynaklari, tek cipli bir mikro bilgisayar yardimiyla transistorli ark kaynagi invertorindi,
robot ark kaynagi invertori seklinde kullanarak kontroliini saglamakta ve bu sayede Ustiin dinamik
Ozelliklere sahip kaynak yapilmasini, iyi bir kaynak kalitesini ve verimliligi saglamaktadir. Bunun yani
sira gli¢c kaynaginin kontroliinde bulanik kontrol yontemleri de kullaniimaktadir. Bu yontem kaynak
uygulamalarina oldukga verimli bir sekilde adapte edilebilen bir yontem olup, kaynak yizeyinin
purdzlaliginin belirlenmesi, deformasyon durumlari, kaynak genisligi, kaynak derinligi, kaynak formu
ve kaynak nifuzu gibi birgok bilginin elde edilmesinde faydali olan bir yontemdir (Zhang vd.,2017).

2.4.Yoriinge/Yol Planlama Algoritmasi

Yoriinge planlama teknolojisini, sadece robotun en kisa yoriingesini planlamak degil ayni
zamanda belirli islemler senaryosuna ve ihtiyaclarina gore en uygun yoriingeyi olusturmak olarak da
tanimlanmaktadir. Evlerde kullandigimiz robot sliplirgenin yol planlamasinin cevreyi olusturmak,
aramak ve diizeltmek gibi genel adimlari 6rnek olarak verilebilir. Yériinge planlama, kaynak robotunun
yapacagi kaynagi en kisa ve verimli bir sekilde yapmasini, calisma zamaninin azaltiimasini ve dolayisiyla
maliyetten kazanim elde edilmesini saglamaktadir. Kaynak robotuna ait yol planlamasinda 3 ana husus
vardir:

(1) Kaynagin pratik uygulanabilirligi, kaynak dogrulugu ve serbestlik parametre sayisi gz 6niinde
bulundurulmalidir;

(2) En uygun hale getirilmis kaynak yoriinge planlamasi;

(3) Yorlinge planlamasi ¢carpismayi engellemelidir.

Yoriinge planlama algoritmasinin siniflandirilmasi Sekil 3.'de gosterilmektedir. Yaygin olarak
kullanilan yol uyarlama algoritmalari temelde, 1zgara yontemi ve yapay potansiyel alan yontemleridir
(Sung vd., 2021; Yu vd., 2020; Zhang vd.,2017; Zizhuo vd., 2023; Huan vd. 2022; Pires vd.,2006; Wang
vd., 2022). Ancak bu geleneksel algoritmalar disik verimlilige sahiptir. Buna karsin kaynak robotu yol
planlamasinda karinca kolonisi, genetik ve sinir agl algoritmalari gibi daha akilli optimizasyon
algoritmalari daha ¢ok kullanilmaktadir (Zhang vd. ,2017; Aydemir, 2021; Zizhuo, L. v.d, 2023).
Bunlardan en ¢ok kullanilani, sinir ag1 algoritmasidir. Sinir agi yoriinge planlama algoritmasi akilli yol
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planlama algoritmasinin bir tiridir. Sinir agi algoritmasi yontem olarak kolay adapte edilebilen ve
saglamliga sahip olmakla beraber ve zamanla degisen, fazla unsurlu, egrisel bir yola sahip olan vb. gibi
karmasik kaynak prosesindeki kontrol etme sorunlariyla basa c¢ikabilmektedir. Sinir agi yontemi,
uyarlanabilme o6zelligine, kendi kendine 6grenme kabiliyetine, iyi bir hata toleransina ve biyilk
kapasitede bilgi depolama gibi 6zelliklere sahiptir. Bunlara ek olarak akil yiiriitme ve karar verme
kabiliyeti ile uygulanacak eylemler arasinda iliskisel baglanti kurarak ¢6zim elde edilebilmektedir.
Dolayisiyla robot kaynaginin yoriinge planlamasinda oldukca verimli bir yontemdir diyebiliriz (Zhang
vd. ,2017).

Geleneksel yol plant algoritmag

Dijkstea algovitmnss
A* algontmas

D* algoritmas:
Yapay potansiyel alan

Alalls biyonik algoritmas
Yol planlama algoritmasi . *  Sinir af algontmas)

o  Kannca kolonisi algonitmass
*  Genetik algoritmn algontmas

Omeklemeye dayah yol planiama
algontmas

*  PRM algoritmas
*  RRT algoritmas

Sekil 3: Yol planlama algoritmasinin siniflandiriimasi (Zizhuo, L. v.d, 2023)
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Sekil 4: Sinir ag1 yol planlama algoritmasi (Zhang vd.,2017).

Daha kisa siireli islem ¢evrimine sahip, yliksek kaliteli kaynak gereksinimlerinden dolayi robotik
kaynak uygulamalari zorunlulugu olusmustur. Kullanilan ilk robotlu kaynak sistemi iki asamaya sahiptir.
ilk asamada dikis geometrisini 6grenme icin analiz yapilirken, ikinci asamada ise gergcek zamanli takip
ve kaynak uygulamasi yapilmistir. ikinci kusak kaynak sistemlerinde ise dikisi gercek zamanl olarak
takip etme, dgrenme ve izleme islemlerini es zamanli olarak gergeklestirir. Uglincii kusak kaynak
sistemleri ikinci kusak sistemlere ek olarak, farkli zamanda yapilandirilimis ortamlarda calisirken dikis
geometrilerinin farkhhklarini da 6grenme kabiliyetine sahiptir. Bu Uglincli kusak kaynak sistemleri
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uygulamalarda oldukca fazla esneklik saglamasina ragmen, sistemin bazi zorlu uygulamalara yonelik
uyarlanmasinda yiksek vasifli programcilara ihtiya¢ duyulmaktadir (Pires vd.,2006).

2.5.Kaynak Dikisi izleme Teknolojisi ve Sensorler

Gelisen teknoloji, kaynak robotu uygulamalarinda kisa ¢cevrim siirelerinde islem, gelismis kontrol
ve algilama gibi 6zellikleri de beraberinde getirmistir. Ayni zamanda yeni gelistirilen stin 6zelliklere
sahip birgcok malzemenin kaynaklh birlestiriime islemleri de mevcuttur. Dolayisiyla yapilmasi istenen
kaynagin en kaliteli ve verimli bir sekilde uygulanmasi icin malzemeye uygun kaynak parametrelerinin
belirlenmesi ve uygulanmasi gerekir. Robotun uygulayacagl kaynaga uygun olarak, kaynak
parametrelerini belirleme yontemlerinden birisi kaynak dikisi izleme teknolojisidir.

Kaynak uygulamalarinda genellikle yogun bir ark radyasyon yayilimi, yiksek sicaklik, termal
deformasyon, duman ve sicrama gibi sebeplerden kaynakl olarak birtakim olumsuzluklar meydana
gelebilir. Kaynak uygulamalarindaki bu zor problemi ¢6zebilmek adina kaynak izleme teknolojisi ile
kaynak sartlarindaki degisiklikler belirlenerek, kaynak igin gerekli olan parametreler ve gergek zamanli
olarak kaynak yoriingesinin takibi yapilabilir ve boylece kaliteli bir kaynak gercgeklestirilebilir. Tim bu
islemler gelistirilen sensor teknolojisi ile yapiimaktadir.

Parametrik sensorleri ile ark voltaji, akimi, tel beslemesi hizi gibi bazi kaynak parametreleri
Olcllmektedir. Geometrik sensorler ile kaynak bolgesine ait geometrik yapi, kesit alani, doseme, kose,
bindirme gibi kaynak baglantisi, V-bosluk gibi bilgiler elde edilir. Fiyat olarak daha uygun olan temasl
sensorler ile kaynak 6ncesi yoriinge ile ilgili bilgiler elde edilebilir. Ark sensori ile kaynak uygulanacak
malzemelerin baglanti merkez noktasi belirlenerek, devaminda kaynak yapilacak alana ait konum
bilgileri elde edilir. Ark sensérinin sisteme kaynak bdlgesi 6gretme 6zelliginden faydalanilarak,
parcanin herhangi bir sapma karsisinda yanls bolgede kaynak yapmasi ve parganin hurdaya
ayrilmasinin 6nine gecilmis olur. Lazer sensori, kamera gibi cihazlarla kaynak torcunun kaynak
malzemesine mesafesi olcllebilirken ayni zamanda kamera ile kaynak sekli, kaynak konumu vb. bircok
bilgiler elde edilir. Buradaki gérme sistemi neredeyse insan goziine esdeger bir sekilde kullanilabilecek
durumda konumlandirilir.

Sekil 5. Lazer sensor (Tirker, 2015).

Yakin |

Uzak

g 1

Sekil 6: Ark sensériinde dokunma islemi ile kaynak birlesim yeri tespiti (Ttrker, 2015).
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Kaynak dikisi izleme teknolojisi, kaynagin kalitesini arttirir, yanhs kaynak yapmanin oniine
gecilerek hurdaya ayrilan malzeme sarfiyati azaltir, is verimini, zor ve koti ¢alisma ortamlarindaki
uygulamalarda operatoriin yerini alarak kullaniclyi korumaktadir. Kaynak izleme teknolojisi 6zellikle
otomotiv sanayisinde, gemilerin zorlu ve bliyiik kaynak uygulamalarinda, havacilikta oldukga yaygin bir
kullanima sahiptir (Zizhuo vd., 2023; Pires vd.,2006; Tirker, 2015).

2.6.Coklu Sensor Bilgi Birlestirme Teknolojisi

Sensorin sagladigi glivenirlilik, akill robotlarin gelistiriimesinin temeli ve 6n kosulu haline
gelmistir. Bundan dolayi Ozellikle kaynak uygulamalarinda ¢oklu sensdre sahip akilli bilgi flizyonu
teknolojisi ortaya ¢ikmistir. Cok sensorli akill bilgi flizyon teknolojisinden elde edilen talimatlara gore,
her tirli bilginin kapsamli bir sekilde toplanmasi ve dolayisiyla, toplanan bilgilerin analizi ile robotun
islemlerinin en iyi sekilde yapilmasi saglanir. Yakin ¢evredeki karsilik gelen tepkilere izin verir. Coklu
sensOr bilgilerinin yalnizca ¢evredeki bilgilerin tanimlanmasinda énemli bir rol oynamakla kalmayip
ayni zamanda robotun hareket ve eyleminin rasyonelliginde de 6nemli bir rol oynadigi gortlebilir. Bu
cok sensorlu akilli bilgi flizyon teknolojisinin gelismesi, robotlar i¢in de bilyiik bir atihmdir (Zizhuo vd.,
2023).

2.7.Cok Robotlu isbirlik¢i Kontrol Teknolojisi

ilerleyen teknoloji ile endiistride ihtiyaglarin artmasiyla isbirlik¢i robotlar iretilmeye
baslanmistir. isbirlikci (kollaboratif) robotlar, robot-insan etkilesimini esas alan bir sistem olup insan ile
aktif ve pasif olacak sekilde calisarak otomasyona katki saglamaktadirlar. isbirlik¢i robotlar, imalatta
cesitlilik ve calisma zamanindan tasarruf saglamasi ile teknolojide &nemli bir yer edinmektedir. isbirlikgi
robotlarin sagladiklari avantajlar:

e Maksimum esneklik

e Optimize edilmis islem galisma donguisii

¢ Carpisma onleme ile artan kullanilabilirlik.

isbirlik¢i bir robot grubu, asagidaki sinyalleri alip veren birtakim standart kontrol cihazlari ile
kontrol edilir:

* Hareket verileri

¢ Senkronizasyon sinyalleri (saat senkronizasyonu)

e Giivenlik sinyalleri (Dilibal ve Sahin, 2018)

islem robotu

Tasima boyunca islem

L

7¢ Gelen Hat

i

Giden Hat

Kazanclar;
Transfer Suresi

Malivet Transport Robot : i
Artan Esneklik ——
Alan kullanimi
El Becerisi

Sekil 7: Uretim hattinda calisan isbirlikci robotlar (Gulumkar ve Kekan, 2020)

Kaynak uygulamalarinda ise ilk olarak isbirlik¢i ark kaynagi robotlari kullaniimistir. Robotik
kaynak uygulamalari daha ¢ok program temelli oldugundan programa ait ayarlamalarin yapilmasi ve
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givenligin saglanmasi zaman almaktadir. Bundan dolayi isbirlik¢i robotlarin Gretimini yapan
UNIVERSAL ROBOTS, KUKA, ABB vb. gibi firmalar robotik kaynak uygulamalarinda insan gilivenligine
oncelik verilecek sekilde tam otomatik, is birligine dayali ve tamamen manuel seklinde kaynak
uygulamalarini esas almaktadir. isbirlik¢i robotlarin kaynak uygulamalari tzerinde bilim adamlari
program temelli birgok ¢alismalar yapmistir. Cift halinde galisan robotlarin g¢arpisma testleri ve
koordinasyonu kontrolleri, pratik islemlerde kaza yapma oranini azaltir ve koordinasyonlu ¢alisma
sirasinda hareket yoriingesini olusturarak gerekli koordinasyonun yapilmasini saglar. Dokunmatik
ekran araciliglyla master-slave koordinasyonlu hareket kontrol sistemi ile aktif ve yardimci robot olarak
ikiye ayrilir. Aktif robot, islem ortamindaki gereken konum, hiz ve ivmeyi belirlerken Slave (yardimci)
robot, master-slave iliskisi ile karsilik gelmesi gereken degerleri belirler. isbirlik¢i robotik kaynaginda ve
tim isbirlik¢i robotlarda, Glivenlik Dizenlemeleri ve Glivenlik Standartlari ISO tarafindan 6zel olarak
belirlenir. Bununla birlikte isbirlik¢i robotlarin uygulanmasinda, robotlarin garpismasini dnleme, gorev
planlamasi gibi bazi zorluklarla karsilasiimaktadir (Gulumkar ve Kekan, 2020; Dilibal ve Sahin, 2018).

3. Sonug

Kaynak teknolojisi, endistrideki gelisim silirecinde olduk¢a 6nemli bir yer kaplar, yasamin her
alaninda kaynak teknolojisine ihtiya¢ duyulmaktadir ve gelecekte de bu poplilaritesine devam edecek
olan bir yontemdir. Artan iscilik maliyetleri, operatdriin ¢alismasina uygun olmayan zorlu galisma
ortamlari, esnek lretim ihtiyaglari, zamandan kazang vb. gibi bircok sebeplerden dolayi endistriyel
robotlar isletmeler icin ihtiya¢ olmaktan ¢ok zorunluluk haline gelmistir. Sanayide kullanilan endstriyel
robotlar icinde kaynak robotlari ise oldukca 6nemli bir yere sahiptir; robot uygulamasinin icerigi ve
derinliginin ayni zamanda Uretim hattindaki otomasyonun gelismisliginin bir derecesi oldugu
disinilmektedir. Bu arastirmada diinyadaki kaynak robotlarinin temel teknolojik gelisimi ve sistem
gereksinimleri analiz edilmekte ve makine kaynagi ile manuel kaynagin avantajlari karsilastirilmaktadir.
Ayrica, tUlkemizdeki kaynak robotu Uretimi teknolojisine katkida bulunacak, referans niteliginde bir
arastirma olmasi hedeflenmistir. Yapilan arastirmalarda kaynak islemi uygulama sonuclarina gore,
kaynak robotunun manuel kaynaga oranla oldukga fazla avantajlara sahip oldugu; glinimizde kaynak
izleme teknolojisi ve ¢oklu robot is birligi teknolojisi gibi alanlarda ileri diizey teknolojik bir gelisime
sahip olundugu ve yaygin olarak da bu teknolojinin uygulandigi goriilmektedir. Gelecekte kaynak
robotlarinin uygulamalarinin ve pazarinin biyilk o6l¢lide artacag 6ngoriilmektedir. Ginimizdeki
kaynak robotlarinin sanayide olduk¢a fazla uygulama alani bulmasina karsin, sinirli ¢alisma alani,
ylksek derecede serbestlik gerektiren zorlu is tanimlamasi, isbirlik¢i robotlarin ¢arpisma ve parazit
olusturmasi gibi birtakim eksiklikleri bulunmaktadir. Bundan dolayi bu sorunlarin ¢ézilmesi icin kaynak
robotlari teknolojisinin gelistiriimesine devam edilmektedir. Sonug¢ olarak, glinimiiz teknolojik
gelismelerinde, yapay zeka kullanimi ile kaynak robotlarinin yoriinge kontrolii, kaynak dikisi takibi,
kaynak kalitesi gibi kaynaga ait gereksinimleri algilama ve 6grenme yontemleri, modelleme ve
planlama, grup davranis kontroli gibi eylemlerin daha gelismis diizeyde kaynak uygulamalarina fayda
ve katki saglayacagi ongorulmektedir. Bu calismanin, llkemizdeki robotlu kaynak uygulamalari
arastirmacilarina da katki saglayacagi disinilmektedir.
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