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The factors affecting the paint process in the paint shops in automotive plants are mainly; air
flow, humidity, temperature and pressure. In order to bring these factors to most suitable
conditions according to the type of paint and the surface to be painted, an automation system and
programming has been established. Once the ambient conditions have been optimized, the spray
paint process previously performed by the operators manually has been applied with the help of
a Cartesian robot. In Cartesian robot programming, the operator's hand movements are
referenced. In order to turn the system into a fully automatic system, cabinet automation system,
Cartesian robot automation and an RFID tag system in addition to these two are integrated into
the whole structure.

Figure A. Robot arm paint process: test (left), and real application (right)

Purpose: In this study, it is aimed to apply metal painting process with industrial robots and to
ensure the necessary environment conditions to achieve the best paint quality by using automation
systems.

Theory and Methods: Siemens Simotion Scout program and Simotion D controller are
connected to two 5-axis Cartesian paint robots placed on the right and left of the vehicle to be
painted. This controller provides control by connecting to the servo motors and servo drives on
each axis through the written PLC program over the Profinet communication protocol. In addition
to the control software, a control interface has been created in the WinCC flexible SCADA
program. With the help of this interface program, the desired tools or parts were introduced and
the paint process was carried out. Simotion Scout and WinCC Flexible programs are used in the
Siemens Simatic Manager program infrastructure. Parameters such as supply air pressure, paint
flow and distance significantly affect material consumption and dry film thickness. For this
reason, various tests were performed gradually in the range of minimum and maximum values
specified for each parameter and the values that gave the best results were determined.

Results: With this system, a better result has been achieved than an experienced painter. The
paint thicknesses were in the target range of 93-105 um and were of the desired quality prior to
the sanding and finishing processes. Direct effects of paint flow, robot arm speed and ambient air
flow on film thickness have been observed. In addition, significant energy savings have been
achieved.

Conclusion: The approach used in the study showed that the most suitable film thickness can be
achieved at the specified parameter values. It has been determined that the paint thickness
standards of the manufacturers can be achieved by making precise adjustments to the parameters
in question.
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Bu calismada; metal boyama yonteminin, endiistriyel robotlarla uygulanmasi, en iyi boya kalitesi
icin gerekli olan ortam sartlarinin otomasyon sistemleri kullanilarak saglanmasi ve sonugta kalite,
verim ve bagarimdan olugan parametreleri iyilestirmek hedeflenmistir. Hava debisi, nem, sicaklik
ve basing otomotiv tesislerindeki boyahanelerde boya prosesine etkiyen faktorlerdendir. Bu
faktorleri, boya tipine ve boyanacak yiizeye gbre en uygun sartlara getirebilmek icin bir
otomasyon sistemi ve programlanmasi yapilmistir. Ortam sartlar1 en uygun seviyeye getirildikten
sonra daha dnce operatorler tarafindan elle yapilan sprey boya islemi bir kartezyen robot yardimi
ile uygulanmustir. Kartezyen robot programlamada operatdriin el hareketleri referans alinmustir.
Sonrasinda ise sistemin tam otomatik hale getirilebilmesi i¢in kabin otomasyon sistemi, kartezyen
robot otomasyonu ve bu ikisine ilave olarak bir radyo frekans ile kimlik belirleme etiket sistemi
tiim yapiya entegre edilmistir. Bu entegrasyon ile kabinlerin araglari taniyarak, kabin sartlarini
araca ve boya tipine uygun hale getirmesi, robotu aracin konumuna gore dogru baglangic
noktasina ilerletmesi ve arac1 dogru programda ve hatasiz boyamasi gibi ¢esitli geligtirmeler elde
edilmistir.

Automation of the Paint Booth in an Automotive Plant and
Improvement of Paint Process by Using Robots

Abstract

In this study, it is aimed to improve the parameters consisting of quality, efficiency and
performance with the application of metal painting method with industrial robots and using the
automation systems for the realization of the environment conditions required for ensuring the
optimum paint quality and additional improvements to be made throughout the study. The factors
affecting the paint process in the paint shops in automotive plants are mainly air flow, humidity,
temperature and pressure. An automation system and programming have been realized in order
to bring these factors to the most suitable conditions according to the type of paint and the surface
to be painted. Once the environmental conditions have been optimized, the spray paint process,
which was done manually by the operators before, has been carried out with the help of a
Cartesian robot. In Cartesian robot programming, the operator's hand movements have been
referenced. In this way, the paint booth has been given the ability to recognize the vehicle and
adapt the paint booth conditions to the vehicle and paint type. Furthermore, the robot can be
advanced to the correct starting point by determining the current position of the vehicle. As a
result, the aim of painting the vehicles without errors has been achieved.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Boyahanelerde ¢alisan operatorlerin boya prosesi esnasinda zehirleyici bir ortamda bulunmasi ve tedbirlere
ragmen ortamin operatdrler i¢in tlimiiyle tehlikesiz hale getirilemedigi sabittir. Literatiire bakildiginda, bu
problemden kurtulmak amaciyla, boya isleminin robotize edilmesine yonelik bir hidrolik gii¢ linitesine ve
bir kontrol iinitesine bagli bir robotun tasarmmi yapilmistir [1]. Ilerleyen dénemlerde otomotiv
boyahanelerinde kaliteli boya yayilimu ile ilgili calismalar gergeklestirilmistir. Kaliteli yayilim i¢in gerekli
parametreler formiilize edilip sistem basarimini artirmak i¢in en etkili metotlardan biri olan darbogaz analiz
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yontemi benimsenmistir [2]. Bunun yanisira farkli bir calismada otomotiv boya proseslerinde yapilan boya
islemlerinin ¢evreye olan etkileri ve her bir islem adiminda harcanan elektrik enerjisi ylizdesel olarak
hesaplanmigtir. Enerji tiiketiminin en yiiksek oldugu adimlarin netlestirilmesinde esinlenilebilecek bir
aragtirma niteligindedir [3]. Sprey boya proseslerinde malzeme tiikketimi ve kuru film kalinlig1 ile ilgili
yapilan calismalarda tabanca hava basincinin, tabanca noziil ¢apmim ve spreyleme siirelerinin film
kalimhigina etkileri incelenirken [4] benzer bir ¢alismada ise boya kabinlerindeki Isitma, Havalandirma ve
Iklimlendirme (heating, ventilating and air conditioning, HVAC) sistemlerinde model tabanl1 sicaklik ve
nem kontrolii uygulamalari ele almmustir [5]. Sonraki donemde Verona Universitesinde boya teknolojisinin
robotlar ile yapildigindaki sonuglar1 tizerinde bir aragtirma ¢aligmasi yapilmustir [6]. Son yillarda spreyle
ylizey boya tekniklerinde enerji tasarrufu saglanilan, yiizeyin daha hizli boyanabildigi [7], kendi kendini
programlayan boya kabini konsepti ydntemlerinin olusturulabildigi ve bu tekniklerle otonom boya
kabinlerinin imal edilebildigi ¢alismalar mevcuttur [8]. En giincel ¢aligmalardan birinde bulut sisteminin
entegrasyonu, geri bildirimli boya prosesi sistemi, tiim sistemi kontrol eden akilli tampon sistemi
(programmable logic controller, PLC ve supervisory control and data acquisition, SCADA) ve uygulama
tekniklerinden olusan entegre bir sistem tasarimi olusturulmustur [9].

Bu c¢alismada otomotiv boyahanelerinde gelecekte uygulanabilecek gelistirmelere dayanak olacak bir
Endiistri 4.0 altyapisinin temel bilesenlerini olusturmak hedeflenmistir. PLC ile PID (proportional integral
derivative) kontrol bloklar1 olusturularak boya kabini ortam sartlarinin en uygun duruma getirilmesi,
kartezyen boya robotu ile otobiis ve biiylik aracglarin boyanmasi ve bu yontemle kalite hatalarinin ve boya
dalgalanmalarinin en aza indirhenmesi, RFID (radio frequency identification) sistemi ile araglarin
taninmasi ve RFID - PLC ve kartezyen boya robotu kontroloriiniin Profinet haberlesme sistemi iizerinden
haberlestirilerek, ara¢ tipine gore otonom boya prosesinin gelistirilmesi, boya kalitesinin bagli oldugu tiim
etkenlerin anlik olarak raporlanmasi ve geriye doniik yeniden proses nedenlerinin saptanmasi, tinerle
otomatik boya hatt1 temizligi, boya debisi kontrolii gibi teknikler operator tecriibelerine de dayali olarak
gelistirilmistir. Tim bu caligmalar bir araya geldiginde Endiistri 4.0 Boyahanesi adin1 verebilecegimiz
entegre bir yap1 olusturulmustur.

2. DENEYSEL METOD (EXPERIMENTAL METHOD)

Temel olarak Siemens PLC ve Profinet haberlesme alt yapist kullanilarak boya kabininde istenilen ortam
kosullarinin kontrolii yapilmistir. En uygun ortam fark basinci, sicaklik ve hava debisinin saglanabilmesi
icin kabin hacmi, menfez ve emis kanallarinin ¢ap1 gibi faktorlerin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir. Bu
faktorlerle birlikte tiim sensorlerin, siiriiciilerin, 1s1 dagitici ve fanlarin dogru bigimde modellenmesi gii¢
olacagindan iki asamali bir yaklasim izlenmistir. Ilk asamada ortam kosullarimin istenilen basing farki,
sicaklik ve hava debisi degerlerinde tutulmasi igin gerekli kontrolciilerin bagka deyisle PID
parametrelerinin tesbiti yapilmistir. Fark basinci, sicaklik ve hava debisi kontrolleri i¢in blok diyagram
Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Ortam fark basing kontrolii, ortam sicaklik kontrolii, hava debisi kontrolii blok diyagrami
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Istenen degerlere ulasim ve kararli duruma gegme siireleri gozetilerek her bir kontrolcii icin bir degiskenin
sabit tutulup digerlerinin degistirilmesi yoluyla deneyler yapilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore
arama yapilan degerlerin yon ve araliklart se¢ilmis ve nihayi parametre degerleri belirlenmistir.

Sonraki boliimlerde sirayla, tiim ortam kosullar arag tipine gore 6zelleseceginden aracin taninmasi ve
bilgilerin ilgili birimlere aktarilmasi i¢in kulanilan RFID sistemi, ortam kosullarinin kontrolii i¢in kullanilan
donanim ve yazilimlar, robot kol kontrolii i¢in kullanilan donanim ve yazilimlar ile son olarak tiim sistemin
birlikte nasil galistigina yer verilmistir. Bu amagla otomotiv tesislerindeki boya proseslerinde en yiiksek
standartlarda boya kalitesinin saglanabilmesi igin gerekli olan ve asagida belirtilen islevler
gergeklestirilmigtir.

. Boya prosesinin uygulandig1 boya kabinindeki ortam sartlarinin PLC kullanilarak en uygun duruma
getirilmesi,

. PID kontrol yazilimlar: ile s6z konusu ortam sartlarinin hassas bir sekilde siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi,

. Boya kalitesinin bagli oldugu etkenlerin raporlanarak geriye doniik yeniden proses nedenlerinin
saptanmasi,

. RFID sistemi ile kabin otomasyonunun haberlestirilmesi,

. Daha 6nce operatorlerin elle yaptig1 boya isleminin bir kartezyen robot ile gerceklestirilmesi ve bu
baglamda kalite hatalarinin ve boya dalgalanmalarinin minimize edilmesi,

. RFID sistemi ile kartezyen robot kontrol biriminin haberlestirilerek, baslangi¢c konumlandirmasi ve
otomatik baslatma islevi,

. Hassas ve rampa ayarli servo hiz kontrol ile operatoriin taklit edilmesi,

. Standart boya tabancasimin pnomatik piston ile birlestirilerek otomatige ¢evrilmesi,

. Siirekli boya debisi kontrolii yapilmasi,

. Boya kalite tekrarlanabilirliginin saglanabilmesi amaciyla her proses sonrasinda otomatik tinerle

temizleme modu yapilmasi.

2.1. RFID Sistemi (RFID System)

Radyo frekans ile kimlik belirleme baska deyisle RFID, nesneleri radyo dalgalar1 kullanarak
tanimlayabilmeyi saglayan yontemdir. Bir RFID okuyucu anten, 6nceden tanimlanmis bir ¢ipin (RFID
etiket) icindeki bilgiyi bir bagka aliciya iletilebilmesini saglar.

ni
i . TIA Portalll PC

@) @)

T : Antenler
| —_ =
RF680R Okuyucu ‘ |
Transponder

Sekil 2. §7 CPU, RF680R ve antenlerin haberlesme altyapisi

Okuyucu anten, RFID etiketinden aldig1 radyo sinyallerini sayisal verilere gevirerek otomasyon sistemine
aktarilmasini saglar ve bu bilgi bit diizeyinde veri igleme ile birlikte anlamli hale getirilebilir. Araglarin en
kolay tanimlanabilmesi i¢in gerekli olan veri sase numaralaridir. Sase numaralari arag iiretim hattina ilk
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girdigi andan itibaren verilir ve bu sase numarasi RFID etikete de yazilarak etiket aracin iizerine
yerlesitirilirse, RFID antenler vasitasiyla proses igerisinde aracin konumu siirekli olarak izlenebilir. RFID
etiketlerindeki sase verilerini PLC’ye aktarmak igin gerekli olan baglantilar Sekil 2’de gosterilmistir. Bu
amagla kullanilan donanim ve ¢alisma bigimi kisaca su sekilde 6zetlenebilir: Profinet IO 6zelligine sahip
olan SIMATIC RF680R bir ag ge¢idi olarak caligmaktadir. RF640A ise sahadaki antendir ve ag gecidi ile
haberleserek okudugu sase numaralarini ag gegidi icerisindeki register adreslerine yazmaktadir.

2.2. TIA Portal ve S7-1500 CPU ile Boya Kabini Ortam Sartlar1 Iyilestirmeleri (Paint Booth
Environment Conditions Improvements with Tia Portal and S7-1500 CPU)

Bir otomotiv tesisi boya kabininde boya kalitesine etkiyen en kritik faktdrler dort ana baglikta siralanabilir.
Bunlar ortamin fark basinci, ortamin sicakligi, ortamin hava debisi ve ortamin nemidir.

Kaliteli bir boya prosesi i¢in bu faktorler en uygun diizeye getirilmelidir. Bu faktorlerin kontroliinde P, PI,
PD veya PID gibi sistemler kullanilabilir. Hassasiyetin istenen diizeyde saglanabilmesi i¢in bu ¢alismada
tiim faktorler PID kontrol yazilimi yapilarak saglanmistir. PID, Proportional, Integral ve Derivative yani
oransal, timlev ve tiirev temelli bir kontrol yapisidir. Bu kontrol yapist bir sistemdeki ¢ikis degerini siirekli
kontrol ederek istenilen ayar degerine yakinsatan bir yapidir. Bu islem, sistemde ¢ikisa etkiyen parametreler
stirekli ayarlanip ve fark degerine bakilarak saglanir.

2.2.1. Ortamin fark basinc (Difference pressure of the environment)

Boya yapilan ortamda yiiksek kaliteden s6z edebilmek i¢in boya kabini igerisine digaridan toz girmemesi
saglanmalidir. Bu nedenle ortamin fark basinci eksi degerlere diismemelidir. Yapilan deneylerde eksi fark
basingla ¢alisilan kabinlerde kalite hatalarina rastlanilmistir. Dolayisiyla bir fark basing 6lger ile kabin fark
basict kontrol edilmelidir ve degeri pozitif bir deger olarak belirlenmelidir. Bir boya kabininin
havalandirilmasi amaciyla taze hava ve egzoz fanlar kullanilir. Bu fanlar direk yol verme yontemi ile 50
Hz sebeke frekansinda calisirsa, kabin fark basincini ayarlamak gii¢clesecektir. O yilizden bu c¢alismada
frekans ceviriciler kullanilmigtir. Bu siiriicliler Profinet haberlesme protokolii ile PLC’ye baglanip hiz
kontrolii yapilacak sekilde programlanmugtir.

2.2.2. Ortamin sicakh@ (Temperature of the environment)

Boya prosesinde kullanilan boyanin yiizeyde tam emiliminin ger¢eklesmesi amaciyla uygulanmasi gereken
tekniklerden bir tanesi de sicakligin sabitlenmesidir. Yapilan deneyler neticesinde P kontrol tipinde ¢alisan
sicaklik kontrol sistemlerinde dnemli boya kalite problemlerine rastlanmastir. Bu ylizden yine hassas ayar
yapabilmek i¢in PID kontrol tercih edilmistir. Boya kabinlerinde sicakligi sabitleyebilmek i¢in serpantin
denilen mekanik 1s1 esanjorii kullanilmistir. PLC programi vasitasiyla serpantine bagli olan su besleme
hattina entegre edilmis olan pnomatik 3 yollu oransal vana PID kontrol kullanilarak kontrol edilmistir.
Sonrasinda dis ortamdan taze hava fani ile ¢ekilen hava, serpantine temas eder ve kabine dolar. Kabin i¢inde
istenen hava sicakligina gore serpantinden gegecek olan suyun debisi 3 yollu vana kontrolil ile saglanir. Bu
noktada karsilasilan en Gnemli problem mevsim degisikliklerinde yasanir. Dig ortam hava sicaklig
mevsimlere gore degistiginden, yazin diizgiin ¢alisgan PID’nin kisin da diizgiin ¢alismasi amaciyla PID’nin
kazang parametresinin terslenmesi gerekmektedir. Bu noktada en iyi kontrolii saglamak amaciyla sisteme
yaz ve kig modlar1 fonksiyonlar1 eklenmistir. Bu mod, mevsim geg¢islerinden kaynakli ortam 1s1l dengesi
problemlerinin dniine gegmistir. Sekil 3’te SCADA ve kabin yaz modu kis modu fonksiyonu goriilmektedir.
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Sekil 3. Boya kabini otomasyonu SCADA ana sayfasi ve mevsim modlart

2.2.3. Ortamin hava debisi (Air flow rate of the environment)

Boya kabininde boya iglemi yapilirken fark basing 2 Pa (Pascal) degerinde PID yardimiyla tutulsa bile boya
kalitesinde en elverisli sonuglar1 yakalamak, boya dalgalanmalarinin, tozuma olaylarinin ve boya akmasi
denilen problemlerin 6niine gegilmesi amaciyla ortamda ideal bir hava akist saglanmalidir. PLC programla
hava debisi kontrolii elde edilmistir. Debinin sabitlenmesi i¢in standart bir frekans yoktur. Boya kabininin
hacmi, menfez ve emis kanallarinin cap1 gibi etkenler debiyi etkilemektedir. ideal ayar yapabilmek igin
ihtiya¢ duyulan ekipman anemometredir. Bu ekipman ile hava debisi gozlemlenerek deneylerde elde edilen
en uygun aralikta tutulmustur.

2.2.4. Ortamin nemi (Humidity of the environment)

Ortamdaki nem kontrolii de benzer sekilde saglanmistir. Bir nem 6lger ve spreyleme noziilleri yardimiyla,
kabin igerisine gerektiginde pulverize olarak su verilmesi yontemi ile yapilmistir. 2.2.1., 2.2.2. ve 2.2.3.’te
kullanilan bloklarin aynilar1 kullanilmistir.

2.3. Simotion Scout - Simotion D ile Kartezyen Boya Robotu ve yilestirmeler (Cartesian Paint Robot
with Simotion Scout - Simotion D and Improvements)

Bu boéliimde, calismada kullanilan kartezyen robotun ve derleyici programinin genel tanitimi ve WINCC
insan makine arayiizii (IMA) panelinde yapilan arayiiz programmin genel yapisi ile ilgili konulara
deginilmektedir.

2.3.1. Simotion Scout ve WINCC Flexible (Simotion Scout and WINCC Flexible)

Simotion Scout, Simotion D olarak adlandirilan ve Siemens’in servo motor ve siirlicii kontrolii i¢in
gelistirilmis ileri seviye bir hareket kontrol derleme programidir. Bu program, LADDER ve ST kodlama
dillerinde yazilim gelistirmeye olanak sunan ve servo siiriiciilerin tiim hareket, hiz, koruma gibi
Ozelliklerinin konfigiire edilmesini saglayan bir derleyicidir. Ayn1 zamanda Simatic Manager ve TIA
PORTAL programlariyla es zamanli ¢aligabilmesi gelistirilen sistemlerin daha kararli ve entegre olarak
tasarlanmasina olanak saglamaktadir. WinCC Flexible ise bir SCADA programidir ve kullanicilara sistem
kontrol i¢in bir arayiiz saglamaktadir. Programin igerisinde olusturulan etiketler ve bu etiketlere baglanan
register adresleri sayesinde IMA ile PLC arasinda veri alisverisi saglamaktadir. Sekil 4’te Simotion Scout
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programinin arayiizii goériilmektedir ve bu arayiiz iizerinden sisteme entegre edilen tiim siiriicii ve servo

motorlarin konfigiirasyonlarinin yapilmasi miimkiindjir.
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Sekil 4. Simotion scout stiriicii ayarlari

Kabindeki tiim 1iyilestirmelerden ve kartezyen robotun programlama safhasindan sonra sistemin
Ozelliklerinin etkin bir bi¢imde kullanilabilmesi amaciyla iyi tasarlanmig bir SCADA yazilimina ihtiyag
bulunmaktadir. Sekil 5’te ¢aligmanin en énemli kisimlarindan biri olan robot kontrol sayfasinin tasarimi
goriilmektedir.
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Sekil 5. Robot eksenleri genel izleme ve kontrol sayfas:

Sekil 6’da sistemin regete olusturma ara yiizii, Sekil 7°de koordinat ve hareket hazirlama ara yiizii ve Sekil
8 ’de referanslama ve konfigiirasyon sayfas1 goriilmektedir.
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Sekil 6. Boya regetesi hazirlama sayfast
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Sekil 8. Kinematik manuel ayarlari ve referanslama
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2.3.2. Sistemin calismasi (System operation)

Sistemde Simotion D CPU kontrol birimini kontrol edebilmek amaciyla mevcut olan IMA panelin Sekil
7’de gorilen koordinat hazirlama sayfasinda, boya kabini igerisine aldigimiz arag, panel gibi metalik
aksamin otomatik olarak boyanabilmesi i¢in ekipmanin koordinatlarinin gezdirilerek 6grenme yontemiyle
tanitilmas1 gereklidir. Bu siirecte adim adim tanitma yapilir. Her bir adimda eksenlerin yeni konumu
belirlenir. Boylece istenen sayida adim igeren bir boya islemi otomatiklestirilmis olur (Sekil 8). Istenilen
bir sonraki konuma boya tabancasi getirilir ve “AKTAR” butonu ile adim sabitlenir. X ekseni kinematik
kol, Y ekseni kabin boyunca uzanan eksen, Z ekseni yerden kabin tavanina kadar olan eksen ve T ekseni
ise boya tabancasiin 360 derecelik eksenidir. Tiim ara¢ veya yiizey gezdirilerek adim adim aktarilir. Bu
tanitma islemine regete hazirlama islemi denir. Recete tamamlandiktan sonra Sekil 6’daki recete hazirlama
sayfasina gelinir. Yeni recete olusturulup isim verilir. Artik bu model bu aracin boya koordinatlarini igeren
bir dokiiman niteligindedir. Araci hi¢ kabine almadan teknik resmi iizerindeki koordinatlar kullanilarak da
ara¢ tanimlanabilir. Arag bu sekilde tanimlandiktan sonra tek dikkat edilmesi gereken konu, ara¢ kabine
alinip gercek bir boya islemi yapilacaginda aracin en arka noktasinin kabinde dogru konumda olmasidir.
Aksi takdire Onceden tanmimladigimiz baslangic noktasi gergekte olmasi gereken baslangic noktasiyla
uyusmayacagi i¢cin boya isleminde problemler yaganacaktir.

Yeni recete olusturulduktan sonra Sekil 6’daki recete hazirlama sayfasinda onceden tanimlanan
koordinatlar i¢in ayarlari receteye ¢agir ve receteyi kaydet butonlarma basilir. Bu regete IMA panelin C
siiriiciisii icerisinde saklanir. Farkli bir PC veya IMA iizerinden kontrol edilmek istedniginde bu recete
dosyasinin kopyalanmasi miimkiindiir. Bu yontemlerle olusturulan regeteler istenirse ayn1 sayfa tizerindeki
recete sil butonu yardimiyla silinebilir veya farkli bir arag i¢in regete gagirmak gerektiginde regete yiikle
islemi manuel olarak yapilabilir. Daha sonra Sekil 5’teki izleme ve kontrol sayfasi {lizerinde “baslangi¢
konumuna git” ve “otomatik start” butonlari sirasi ile tiklanir. Baglangi¢ konumuna git denildiginde robot
ilk tanimlanan koordinata gider. Otomatik start tiklandiginda ise boya iglemi baglar ve bitene kadar
beklenilir.

Sekil 9 (a)’da deneme uygulamalarindaki bir yan ylizey boyama goriintiisiinden 6rnek verilmistir. Arag
yerine bir deneme plakasi kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar ve denemeler neticesinde istenen boya kalinlik
seviyeleri elde edilerek gercek araglarda da uygulamasi yapilmistir. Gergek ara¢ boya uygulamasi Sekil 9
(b)’de goriilmektedir.

(@) (b)
Sekil 9. Yan yiizey boyamada robot kol konumu (), ger¢ek aragta kartezyen boya robotu ile boya
uygulanmasi (b)

2.3.3. Endiistri 4.0 uygulamalar (Industry 4.0 Applications)

RFID sistemi burada bir yenilik getirmektedir. S7-1500 CPU RFID anten vasitasiyla arag lizerindeki etiketi
ve ona bagli sase numarasini okuyarak register iizerine kaydeder. Sase numarasini tutan register

degistiginde yiikselen kenar tetikleme yontemi ile sase numarasiin Simotion D {izerine aktarimi saglanir.
Dolayisiyla recete otomatik olarak yiiklenir. Sekil 10°da TIA Portal RFID Read Blogu yardimi ile RFID
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tizerinden byte cinsinden alinan veriler S7-1500 ile ayn1 profinet ag tizerinde olan Simotion D CPU’ya
aktarilir. Sase numaralari siirekli karsilastirma blogu ile karsilastirilir ve yiikselen kenar tetikleme ile
degisim esnasinda yeni sase recete olarak yiiklenir. Bdylece kabin igerisindeki ara¢ degistiginde IMA
tizerinde otomatik start anahtar1 a¢ik konumunda iken otomatik baslangi¢c konumuna gidilir ve istenen
sartlar saglandiginda sistem yeni ara¢ sasesine gore boya prosesine baslar.

Simotion D CPU’nun RFID iizerinden gelen veri ile saseyi taniyip uygun regeteyi otomatik olarak
baglatmasi giivenlik ve kalite acisindan riskler barindirmaktadir. Bu nedenle bir ana denetleyicinin tim
sartlar1 kontrol etmesi kritiktir. Kontrol edilecek faktorler:

a) Sicaklik: Kabin sicaklik verisi 21-25 derece araliginda ise Sicaklik tamam biti ayarlanir.

b) Fark basinci: Kabin i¢ ortam basinci dis ortama gore +1 Pa ile +5 Pa deger araliginda ise Fark
Basing tamam biti ayarlanir.

C) Fan ¢aligmasi: Kabin i¢i havalandirmay1 saglayan taze hava ve egzos fanlar1 devrede ise Fanlar
tamam biti ayarlanir.

d) Tiner temizligi: Bir 6nceki boya prosesi tamamlandiktan sonra renklerin karigmasinin engellenmesi
icin boya tabancasina gelen hava hattindaki tiim partikiillerin temizlenmesi gereklidir. Tiner temizleme
modu boya prosesinin ardindan robotun otomatik olarak baslangi¢ noktasina gidip tabancasinin agzini logar
kanalina ¢evirmesiyle 5 dakika boyunca yiiriitiiliir. Bu islemin ardindan robot yeni bir boya prosesine
hazirdir. Bu agama sonrasinda Tiner Temizlik tamam biti ayarlanir.

Block Data %DB1902
{Name |Data t... | Monitor...| [Name | pata . [Monitor...| el ov

fifla v stic i la v swt Read
Rlas v send Atray... 2lan v recie Alray.. ~—EN
Bll@ «  sendi] Byte (16200 |37l@ receivelt] Byte [16£00 *tags_RFID".
Z‘ﬂ s send[2] Byte  16£00 ZJ@] ®  receive[2] |Byte |16#00 Read.EXECUTE — EXECUTE
Bla = send3l Byte (16200 |50l@ =  receivel3] [Byte [16£00 “tags_RFID". *tags_RFID".
ffla = send4] B 16800 |67l@ = receiveld] Byte 16200 Read ADDR_TAG — ADDR_TAG DONE — Read.DONE
@ o sends] Bye [t6#AA J|7l@ = receivels) Byte [16%00 *tags_RFID". *tags_RFID".
E@ = sendl6] Byt 1“” E@ - receivels]  Byte 1“00 ‘ Read.LEN_DATA LEN_DATA BUSY = Read.BUSY
@ o sendl e [MeEcc J|97l@ = receivel7] Byte |16%00 0—LEN_ID *tags_RFID".
flola «| sendis] eye [16#0D f|i0]@ =  receivels] Byte [16£00 "tags_RFID". ERROR — Read ERROR
Eﬂ w | sendl9] Byte  16HEE E@l ®  receive[9] |Byte 16200 Read.UID — EpcID_UID *tags_RFID".
fiZla = sendito] Byte (16200 |i2]@ = | receivel10] [Byte 16244 | *Reader_1". STATUS — Read STATUS
f3la «  sendit1) Byte [16#00 |3]@ | receivel11) Bye |16#BB connect — Hw CONNECT *tags_RFID".
f#l@ » sendi12) e (16200 |id]@ | receiveli2] Byte [i6#CC *Reader_1". REEERE— Read PRESENCE
fEla = sendt3] e [te#00 [i5]@ | receive(13) Bye [16#DD] read_data — IDENT DATA. o ENO—
f6la = sendi4] Bye [f6200 |A6l@ u | receive[14) Byte [16¥EE
fi7l@ = sendits] Bye (6800 |A7l@ v receive[1s] [Byte |16200
figlal = sendite] |eyee [F]T6H00 [Bl@ ®  receivelts) 5. [E] 16400

Sekil 10. TIA Portal RFID read blogu

Boya hattinda boyanin istenen debi degerinin korunmasi boyanin film kalinligmin dengeli dagilim
acisindan elzemdir. Bu nedenle herhangi bir nedenden dolay1 boya debisi degisirse ve bu durum fark
edilmez ise tlim boya prosesi tekrarlanmak zorunda kalacaktir. Bu duruma engel olmak i¢in boya hattina
manyetik debimetre takilmalmistir. istenen boya debi aralig1 sisteme tanimlanarak boya prosesi basladiktan
sonra bu sinir aralik degerleri asilirsa ana CPU’nun Simotion D’ye kesme gondermesi ve boya prosesini
sonlandirmas1 saglanmistir. Boya prosesinin bir insan elinin en hatasiz halini benzetebilmesi igin hiz
kontrolii kritik bir asamadir. Simotion Scout iizerinden durus ve kalkig rampalarinda robotun salinim
yapmasini engelleyerek boya dalgalanmasina ve hatalarina engel olunmustur. Bunun yan1 sira otomatik
boya tabancalariin yerine bu ¢aligmada manuel bir boya tabancasi kullanilmistir. Bu tabancanin tetigine
baglanan kii¢iik bir pnomatik piston yardimi mevcut boyama islemlerinde kullannilan tabancalar
kullanilabilmistir. Otomatik bir tabancaya sahip olunmadiginda bu problemin nasil agilacagi konusuna da
bir ¢ézlim sunulmustur. Sekil 11°de ¢alismada kullanilan boya tabancasi ve bu tabancaya entegre edilen
piston goriilmektedir.
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Sekil 11. Manuel boya tabancast ve tetik piston

Yapilan gelistirmelere ek olarak, boyama prosesindeki boya kabinlerinin enerji tiiketimi konusunda da
iyilestirmeler yapilmistir. Enerji tiiketiminin dnemli bir kismi boya prosesi i¢in harcanmakta ve bu alanda
elde edilecek tasarruf 6nem arz etmektedir [10]. Boyama prosesinde 24 saat aktif olarak calisan kabinde
fanlarmn, boya havuzu sirkiilasyon pompalarinin, kabin aydinlatmalarinin toplam enerji tiikketimi dl¢iilerek
giinliik tiiketimin 2300-2400 kWh araliginda oldugu belirlenmistir. Yapilan iyilestirmenin ve tasarruf
edilen enerjinin kaynagi soyle 6zetlenebilir:

- Boya kabini igerisinde ara¢ olmadiginda veya boya prosesi yiiriitiilmediginde operatoriin bir buton
yardimiyla bunu belirtmesi

- Bu sayede fanlarin %40 frekansa diismesi, aydinlatmalarin %50 azalmasi ve boya havuzu sirkiilasyon
pompalarinin durmasi senaryosunu gergeklestiren bir program yazilmistir. Tekrar bir boya prosesi
baslayacaginda operatoriin “ara¢_var” butona basmasi yeterli olacak sekilde bir tasarim yapilmistir.
FB_Tasarruf blogu PLC’ye entegre edildikten sonra yazilim ARAC VAR miihiir bobini, (kabin i¢inde
boya prosesi var anlamina gelen) boya kabini giris kapisinin agilmasini da engeller hale getirilmistir ve
ARAC_YOK miihiir bobini de boya prosesinin ve boya emilim siiresinin tamamlanmasindan sonra firina
yani kurutma boliimiine giris kapisina izin verir hale getirilmistir. Firi kapisi acik iken ne boya giris kapisi
ne de firin ¢ikis kapisi agilamaz durumdadir. Bu ortak kilit sistemi ara¢ kabinde iken herhangi bir kapinin
yanliglikla agilmasimi ve dis ortamdan toz, partikiil gibi istenmeyen maddelerin boyaya yapismasini
engellemektedir.

Enerji tasarruf blogu sayesinde hem i¢ ortam sicakliginin korunmasindan dolay1 tasarruf saglanmis hem de
elektrik tiiketimi 1500-1600 kWh/giin degerlerine ulagmistir. Bu tasarrufun sagladigi ekonomik fayda yillik
300 calisma giinii i¢in 800*300 = 240.000 kWh enerjiye tekabiil etmektedir. 16 adet manuel boyama
yapilan diger kabinlere de ayni sistem uygulanmistir ve toplam boyahane enerji tasarrufu yillik 240.000 *
16 = 3840000 kWh/y1l olarak gerceklesmistir.

Tablo 1'de elde edilen enerji tasarrufu karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 1. Eneji tasarrufu verileri

Uygulamadan dnce ortalama Uygulamadan sonra ortalama Tasarruf miktar: (giinliik)

enerji tiiketimi (giinliik) enerji tiiketimi (giinliik)
2300-2400 kWh 1500-1600 kWh 800 kWh
Yillik tasarruf (300 is giinii) : 240000 kwh

2.4, Tyilestirmelerin Akis Semasi (Flow Chart of Improvements)

Sistemdeki tiim iyilestirmeler yapildiktan sonra 6nceden manuel yapilan islemler tamamen otomatik olarak
yiirttilir. Tim kritik parametreler kontrol edilir ve boya kalitesine etkiyen tiim veriler her 15 sn’de bir
arsivlenir. Bu sayede kalite hatalar1 6nemli 6l¢lide azaltilmistir. Akis semast Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. Iyilestirmelerin akis semasi

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu ¢alismada, ilgili piiskiirtme isleminin etkileri, kaplama malzemesi sarfiyat1 ve kuru film iizerindeki
parametreler incelenmistir. Kaplanacak malzeme 0,8 mm olan sacdir. Kullanilan boyanin (BAOS Seri
Epoksi Astar) spesifikasyonlar1 Tablo 1’de verilmistir. En iyi boya kalitesinin elde edilmesi ve operatoriin
elle boyadigindan daha kararli ve hatasiz bir proses yiiriitiilmesi amaciyla denemeler yapilmistir (Sekil 13).

Sekil 13. Elle boyama ve patern araligi

Onemli parametrelerden, besleme havasi basinci, boya debisi ve mesafe gibi parametreler dSnemli miktarda
malzeme sarfiyatin1 ve kuru film kalinligini etkilemektedir. Bu nedenle, her parametre i¢in Tablo 2'de
belirtilen minimum ve maksimum degerler araliginda kademeli olarak ¢esitli deneyler yapilmustir.
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Tablo 2. Boya verileri

Faktorler Degerler
Yogunluk (gr/cm3) 1,55
Kati madde (%) 68
Uygulama viskozitesi (sn) 18-20

Istenen ortam sicakligi (Co)  20-30

Uygulanan kabin nemi (%)

Uygulama debisi (cc/dk)

50-70
400-700

Karisim donma siiresi (saat) 4

Karisim orani (hacimce)

1,7/1

Tablo 3’teki verilerden bir degeri degistirip digerlerini sabit tutarak denemeler yapilmistir.

Tablo 3. Boya prosesi araliklar

Faktorler

Spreyleme basinct (bar)

Boya debisi (cc/dk)
Mesafe (m)

Patern (m)

Perde araligi (m)
Kabin sicakhigi (Co)
Kabin fark basinci (Pa)
Kabin hava debisi (m/sn)
Robot kol hizt (mm/sn)

Min. Maks.
35 4

400 500
0,19 0,21
03 04
0,1 0,125
20 25

-5 +10
02 04
200 450

[k boya deneme isleminde kullanilan parametreler Tablo 4’te ve boyama islemi sonucunda sac iizerinde
olusan goriintii Sekil 14 (a)’da goriilmektedir.

Tablo 4. Basarisiz bir boya prosesine ait degerler

Faktorler

Degerler

Spreyleme basinci (bar)
Boya debisi (cc/dk)

Mesafe (m)
Patern (m)

Perde araligi (m)

Kabin sicakhigr (Co)
Kabin fark basinct (Pa)
Kabin hava debisi (m/sn)
Robot kol hizi (mm/sn)

4,2
450
0,2
0,35
0,12
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Yapilan boyamada bir miktar akma problemine rastlanmistir. Daha diisiik debi ile denenmesinde veya kol
hizinin artirllmasinda problemin giderilebilecegi diisliniilmiistiir. Kabin i¢i hava hizinin fazlaligindan
dolay1 boyada yer yer dalgalanmalar saptanmustir.

Bir diger deneme isleminde kullanilan parametreler Tablo 5’te ve boyama iglemi sonucunda sac tizerinde
olusan goriintii Sekil 14 (b)’de goriilmektedir. Daha diisiikk debi ile denenmesinde veya kol hizinin
artirllmasinda akma problemi giderilmistir fakat ortam hava debisinin bir 6nceki denemeye gore artirilmasi
ve perde araliginin 3 cm artirilmasi sonucunda kismi dalgalanma problemleri goriilmiistiir. Istenilen dolgun
goriintii elde edilememistir. Kuru ve kotii yayilimli bir goriintii vardir.

Tablo 5. Basarisiz bir boya prosesine ait degerler

Faktorler Degerler
Spreyleme basinct (bar) 4,2

Boya debisi (cc/dk) 320
Mesafe (m) 0,2
Patern (m) 0,35
Perde araligi (m) 0,15
Kabin sicakhigi (Co) 24

Kabin fark basinct (Pa) -1
Kabin hava debisi (m/sn) 0,4
Robot kol hizi (mm/sn) 450

(a) (b)
Sekil 14. Tablo 4 'teki degerlerle elde edilen sonug (2), Tablo 5 teki degerlerle elde edilen sonug

Denemelerden elde edilen en basarili degerler Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6’daki veriler kullanilarak
gerceklestirilen proseste elde edilen istenilen 6zelliklerde bir boyanin yas halinde az miktarda portakal
kabugu goriintiisii beklenmektedir. Parlak ve yogun bir goriintiiniin yaninda akma, tozuma, kusma gibi
sorunlarin olmamast ve boya yayiliminin dengeli olmasi istenir. Bu sistemle bir insan elinin
yapabileceginden daha iyi sonug elde edilmistir.

Sekil 15 (a) ve 15 (b)’de farkli agilardan firinda pisirilmis araglarin son goriintiileri mevcuttur. Boya
kalinliklar1 hedef 93-105 mikron araligindadir ve zimpara ve son kat boya islemlerinden 6nce istenilen
kalitededir.
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Tablo 6. En basarili boya prosesi degerleri

Faktorler Degerler
Spreyleme basinct (bar) 4,1

Boya debisi (cc/dk) 380
Mesafe (m) 0,2
Patern (m) 0,35
Perde araligi (m) 0,125
Kabin sicakhigi (Co) 23,5

Kabin fark basinct (Pa)  +3
Kabin hava debisi (m/sn) 0,35
Robot kol hizi (mm/sn) 400

259

Sekil 15 (a) ve 15 (b)’de farkli acgilardan firinda pisirilmis araglarin son goriintiileri mevcuttur. Boya
kalinliklar1 hedef 93-105 mikron araligindadir ve zimpara ve son kat boya islemlerinden dnce istenilen

kalitededir.

Boya ve kurutma islemlerinin ardindan yapilan film kalinlik 6l¢iim sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.

(@) (b)
Sekil 15. Firin 1 (a), Firin 2 (b)

Tablo 7. Yiizeydeki Boya Film Kalnliklar: (mikron) (Olgiimler 10 cm araliklarla yapimistir)

Sac yatay wzunlugu (140 cm) boyunca 10 cm araliklardaki
olciimler

Sac diisey uzunlugu (80 cm)

104 98 97 97 93 103 104 9598 105 96 102 104 95
95 97 105 98 104 99 99 9594 100 102 93 102 98
105 103 97 97 104 105 99 96 104 104 97 104 99 99
104 102 104 97 103 105 94 9399 93 103 99 104 103
100 94 101 96 105 105 96 98 98 102 103 98 95 103
95 97 95 102 101 101 93 98 105 97 101 100 99 97
100 103 98 96 96 102 105 95104 93 97 97 99 105

102 95 96 95 100 94 98 9596 95 93 98 97 102
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Calisma sonucunda astar boyasi, 0,8 mm kalinligindaki sac ylizeye kartezyen boya robotu yardimi ile
kararli bir sekilde piiskiirtiilmiigtiir. Boya islemi tamamlanip malzeme firinlandiktan sonra, kalinliklarin 93-

105 mikron arasi degistigi goriilmiistiir ve boya debisinin, robot kol hizinin, ortam hava debisinin film
kalinlig1 lizerinde direkt olarak etkileri gézlemlenmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada; metal boyama yonteminin, endiistriyel robotlarla uygulanmasi ve en iyi boya kalitesinin
saglanmasi igin gerekli olan ortam sartlarinin otomasyon sistemleri kullanilarak gergeklestirilmesi
hedeflenmistir. Ortam sartlar1 en uygun seviyeye getirildikten sonra daha 6nce operatorler tarafindan elle
yapilan sprey boya islemi bir kartezyen robot yardimi ile uygulanmistir. Kartezyen robot programlamada
operatoriin el hareketleri referans alinmistir. Boyanacak parca veya aracin sagina ve soluna yerlestirilmis
olan 2 adet 5 eksenli Kartezyen boya robotu kullanilmistir. Hazirlanmis olan kontrol yazilimina ilave olarak
WinCC flexible SCADA programinda bir kontrol arayiizii olusturulmustur. Bu arayiiz programi yardimiyla
istenilen araglar veya pargalar taniltilip boya islemi gergeklestirilmistir. Ayni iirlinler i¢in kayitlarin geri
cagirilmasi ile ayni1 boyama igleminin yapilabilmesi saglanmistir. Sonrasinda ise sistemin tam otomatik
sistem haline getirilebilmesi i¢in kabin otomasyon sistemi, kartezyen robot otomasyonu ve bu ikisine ilave
olarak bir RFID etiket sistemi tiim yapiya entegre edilmistir. Calisma sonucunda en elverigli film
kalinliginin belirlenen parametre degerlerinde tutturulabildigi goriilmiistiir ve iretici firmalarin boya
kalinlig1 standartlarinin s6z konusu parametrelerde hassas ayarlamalar yaparak elde edilebilecegi tespit
edilmistir. Bu calismada kullanilan yaklasimlar ile elle boyamaya kiyasla daha tutarli ve siirdiiriilebilir bir
kalite elde etmek miimkiin olmustur. Saglanan enerji tasarrufu ile de verimlilik artirilmistir. Proses boyunca
tim parametrelerin ve sonugta olusan iiriin degerlendirmelerin raporlanmasi ile daha detayli analizler
yapilabilir hale gelmistir. Boylelikle daha fazla iyilestirme amagli caligmalar i¢in de material saglanmistir.
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