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OZET

ROBOTLU GAZALTI KAYNAK HUCRELERINDE
TASARIM KRITERLERiI VE ORNEK BIR TASARIM
UYGULAMASININ iNCELENMESI

Robotlu imalat sistemlerinin gelismesine paralel olarak ilerleyen CAM
(Computer Aided Manufacturing) ve CIM (Computer Integrated Manufacturing)
sistemleri liretim islemlerinde yeni bir imalat yapilanmasinin 6niinii agmistir. Bir
iretim tesisine CAD, CAM, CIM gibi sistemlerin girmesi iiretime; esneklik, hiz,
dogruluk, hassasiyet, kalite, ucuzluk katacaktir. CIM sistemlerinde ¢ogunlukla bir ya
da daha fazla robot bulunur. Bunun yaninda herhangi bir imalat sisteminin tasarima,
liretimi, satis1 ve satin alinmasi siireglerinde dikkat edilmesi gereken bircok husus
vardir ki bu hususlara gereken dikkat sarf edilmedigi takdirde sistemin verimi daha
baslangigta diisiik olacaktir. Bu hususlardan bazilari;

1. Sistemin amac1 ¢ok iyi belirlenmelidir.
2. Tasarim sistemin amacina uygun bir bi¢cimde yapilmali ayni zamanda
gereksiz karisikliklardan uzak olmalidir.
3. Sistemin maliyeti yapacagi ise uygun olmalidir.
4. Servis ve bakim ihtiyact minimum olmalidir.
5. Kullanimi kolay olmali, operatdr insiyatifi minimum olmalidar.
Yukarida sayilanlara yapilacak uygulamanin 6zelliklerinden kaynaklanan teknolojik

ozellikler eklendiginde sistem veriminde ¢ok dnemli artislara ulasilabilecektir.

Gilintimiizde kullanilan robotlarin % 70’1 kaynak yapmak {izere kullanilmaktadirlar.
Bu yiizdelik dilimin i¢ine punta kaynagi %45, ark kaynag1 %20 ve geriye kalani ise
diger kaynak yontemleri ile yapilan kaynak kapsamaktadir. Bu nedenle ¢aligmada
ornek tasarim olarak robotik gazalti kaynagi secilmistir. Bu ¢alismada ¢at1 kancasinin
gazalt1 kaynag ile liretimini yapmak tlizere bir gazalti kaynak hiicresi fikstiirleri ile
birlikte tasarlanmistir. Ayn1 zamanda, giivenlik devresi tasarlanmis ve kaynak zaman
analizleri yapilmistir. Bu ¢alisma ile robotlu gazalti kaynak hiicresi tasarim kriterleri

sistematik bir sekilde ortaya konmustur.

01.11.2009 Mutlu BALKAN



ABSTRACT

DESIGN CRITERIA IN ROBOTIC ARC WELDING CELL AND
INVESTIGATION ON AN EXAMPLE DESIGN

The parallel development in robotic manufacturing cell systems and CAM
(Computer Aided Manufacturing) and CIM (Computer Integrated Manufacturing)
made improvement in automation of production systems. Flexibility, speed,
accuracy, precision, quality, cheapness were achieved by using CAD, CAM, CIM
systems in a production plant. One or more robots are employed in CIM systems.
The design, production, sale and purchase processes are important issues to be cared
of, beside the robots. The correct chose of those parameters will increase the
efficiency of the manufacturing automation if carefully selected. Some are the
important are as follows;

1. The purpose of the system must be determinated clearly.

2. Design should be in a format appropriate to the purpose of the system

and have to be clear from confusions.

3. The cost of the system must be appropriate for the process.

4. Service and maintenance requirement should be minimal.

5. Using the system must be easy and the initiative of the operator must be

very small.

When the technological features of the application are added to the issues above, the

efficiency of the system will be higher.

Today, 70 % of industrial robots are used in welding industry. 45 % of those robots
are for spot welding, 20 % of them for arc welding and the other 5 % are used in the
other welding applications. Shield gas arc welding process, which was a case study
in this thesis, should have a precise working capacity with high accuracy welding
ability. In this study, an arc welding cell has been designed to manufacture the roof
hook by arc welding. At the same time the emergency circuit has been designed and
the weld time analysis has been done. In this thesis, the design criteria in robotic arc

welding cell have been laid out in a systematic manner.

01.11.2009 Mutlu BALKAN
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BOLUM L.

GIRIS VE AMAC

I.1. GIRIS

Gilinlimiizde robotlu imalat sistemleri insansiz fabrikalar yapilmasina yol
acmistir. CAM (Computer Aided Manufacturing) ve CIM (Computer Integrated
Manufacturing) sistemleri sayesinde iiretim ortamlarinda insanlar sadece izleyici
konumuna gelmistir. Globallesen diinyada teknoloji transferi de gayet hizli olmaya
baslamustir. Oyle ki gegmiste, gelistirilen yeni bir teknolojinin {ilkemize girisi on
yillar alirken bu giin sadece birkag¢ ay sonra ger¢eklesmektedir. Buna en canli 6rnek
3G teknolojisidir. Ozellikle Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler yeni teknolojiler
i¢in ¢ok iyi bir pazar olmaktadir. Uretim tesisleri igin gecmiste yiiksek maliyetten
baska bir anlam1 olmayan CAD, CAM, CIM, CNC, robot, otomasyon, kelimeleri
giinlimiiz insaninin yiiksek tiiketimi ve kalite beklentisini karsilayabilmek adina en
kiiciik isletmeler tarafindan bile kullanilir olmustur. Boylelikle iiretim islemleri;
standart, hiz, kalite, ucuzluk, hassasiyet gibi kavramlarla tanigsmistir [1].

Bu ¢alismada herhangi bir robotlu imalat sisteminin tasarimi, iiretimi, satis1 ve
satin almmas: siireglerinde dikkat edilmesi gereken konular ele alinarak iilkemize
ozellikle son yillarda biiyiik bir hizla girmekte olan endiistriyel robotlarin verimli
kullanilabilmesi adina bilimsel bir yaklasim yapilmistir. Bu baglamda 6ncelikle robot
teknolojisi hakkinda genel bilgiler verilecektir. Ardindan 6rnek tasarimi yapilacak
olan gazalt1 kaynak hiicresi bilesenleri tanitilacaktir. Ornek olarak kaynak isleminin
secilmesinin ana nedeni giiniimiizde kullanilan robotlarin %70 ‘inin kaynak

yapmakta olmasidir [5].

1.2. ROBOTLAR VE ROBOTLU IMALAT HUCRELERI

Robotlar; ¢esitli malzemeleri, 6zel amagli aletleri ve pargalari, bir dizi gérevin
gerceklestirilmesi igin programlandigi hareketler boyunca tasiyan ve farkli gorevler
icin yeniden programlanabilen mekanik kollar olarak tanimlanir. [2]

Robotlar bugiin mevcut olan otomasyon sistemlerinden sadece birini



olusturmasina ragmen, en esnek otomasyon sistemi olma 6zelligine sahiptir. Bir ¢ok
ileri sanayi ilkesinde, verimliligi arttirma, kaliteyi ylikseltme, insan sagligim
koruma, maliyeti diisiirme ve {riin esnekligine adaptasyon saglama gibi 6zellikler
oncelikle otomotiv endiistrisinde robotlar1 6n plana ¢ikarmistir.
Robot kullanim alanlar1 temelde iki grupta incelenir.

1. Servis robotlari

2. Sanayi robotlar1
Bu gruplar ileriki boliimlerde ayrintilandirilacaktir. Konumuz olan robotlu imalat
hiicrelerinin en yaygin kullanim alanlar1 otomotiv ana ve yan sanayileridir. Ozellikle
binek otomobil fabrikalarindaki gdvde hatlar1 sayilar1 100-300 arasinda olabilen
robotlar dizisinden olusur. Bu hatlardaki robotlarin bir kismi parcalar1 tasiyip
yerlerine yerlestirir, bir kism1 punta yapar, bir kism1 delik agar, bir kism1 da mastik

sikar.

1.3. AMAC

Bu tezin amaci bir robotlu imalat sisteminin tasarimi, liretimi, satis1 ve satin
alinmasi siireglerinde dikkat edilmesi gereken kriterlerin belirlenmesi ve kullanimi
son yillarda hizla artan endiistriyel robotlarin verimli kullanilabilmesi adina bilimsel
bir yaklasim yapmaktir. Bu calismada oncelikle robot teknolojisi hakkinda genel
bilgiler verilecek ardindan o6rnek tasarimi yapilacak olan gazalti kaynak hiicresi
bilesenleri tamtilacaktir. Ornek olarak kaynak isleminin secilmesinin ana nedeni
giiniimiizde kullanilan robotlarm %70 ‘inin kaynak yapmakta olmasidir [5]. Ozellikle
robotlu gazalti kaynak hiicreleri daha ¢ok otomotiv yan sanayi firmalar tarafindan
kullanilmaktadir. Bu giline kadar iilkemizde kurulan robotlu gazalti kaynak
hiicrelerinde robot sec¢imi, hiicre tasarimi, giivenlik, gibi konularda hatalar oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alisma ile ortaya konulacak kriterler ile saglayici ve kullanici

konumunda bulunan firmalarimiza katkida bulunmak hedeflenmektedir.



BOLUM II.

GENEL BILGILER (KONUYLA ILGILI
TEKNOLOJILER)

I1.1. ROBOT ve TARIHCESI

Robotlar; ¢esitli malzemeleri, 6zel amach aletleri ve pargalari, bir dizi gérevin
gerceklestirilmesi i¢in programlandigi hareketler boyunca tasiyan ve farkli gorevler
icin yeniden programlanabilen mekanik kollar olarak tanimlanir. [2]

Robotun, Amerikan Robot Enstitiisii tarafindan yapilan tanimi ise,
“malzemelerin, parcalarin ve araclarin hareket ettirilebilmesi i¢in tasarlanmis olan
cok fonksiyonlu ve programlanabilir manipiilatér veya farkli gorevleri yerine
getirebilmek i¢in degisken programli hareketleri gerceklestirebilen 6zel arag”
seklindedir.

ISO TR 8373 standardinda robot;“Uc veya daha fazla programlanabilir
ekseni olan, otomatik kontrollli, programlanabilir, ¢ok amach, bir yerde sabit
duran veya hareketli (tekerlekli) olan endiistriyel uygulamalarda kullanilan

manipiilator” olarak tanimlanmastir.

I1.2. ROBOTUN TARIHCESI

Robot kelimesi ilk olarak 1920 yilinda kullanilmis olsa da, robotlara ait ilk
kavramlar ve robot benzeri ilk makinelere ait bilgiler MO 3000yillarina kadar
uzanmaktadir. Eski Misir, eski Yunan ve Anadolu uygarliklarinda otomatik su
saatleri benzeri makinelerin gelistirildigi biliniyor. Homeros’un ilyada eserinde insan
yapimi kadin hizmetgilerden s6z ediliyor. Daha yeni¢agda Leonardo da Vinci’nin
yirliyen mekanik aslan1 oldugu sdylenmektedir. Bu siire¢ icinde o6zellikle Bati
diinyasinda iyi bilinmeyen El Cezeri’nin (MS 12.yiizyil) robot teknolojisi konusunda
cok sayida ve zamanina gore ¢ok ileri Oneri ve uygulamalar1 bulunuyor. Robotlarin
gelislim siireci ve tarihinin kisaca gdzden gecirilmesi, bu teknolojik gelislim

stirecinin 6nemli kilometre taglarini belirlemek adina ilging olabilir. Asagida verilen



ve otomatik makinelerin gelisimini 6zetleyen liste glinlimiizde kullanilan robotlarin

tarihi hakkinda bilgiler igeriyor.

MO 270: Ctesibus adli bir eski Yunan bilgini hareketli pargalardan olusan organ ve
su saatleri tiretmis.

MO 100: Otomatik agilan tapinak kapilari (iskenderiye).

1136-1206: El Cezire’ye ait ¢esitli otomatik makineler ve bunlarin tasarimlarini
igeren Kitab-ul Hiyel

1800: Jacques de Vaucanson,Pierre & Henri-Louis Jacquet-Droz, Henri Maillerdet
otomatik yazi yazan ve miizik enstriimani ¢calan makineler gelistirdiler.

1801: Joseph Jacquard ilk kez delikli kart kullanarak ¢alistirilan otomatik dokuma
makinesi gelistirdi.

1818: Mary Shelley, Frankenstein adl1 hikayesinde yapay bir yasam seklini kullandi.

1830: Christopher Spencer mekanik kam denetimli otomatik bir torna tezgahi
gelistirdi.

1892: Seward Babbitt sicak metal parcalar1 firrndan almak iizere motorlu tutucuya
sahip ving tasarladi.

1920 — 1921: Cekoslavak Karel Capek’in yazdigi bir tiyatro oyununda ilk kez
ROBOT kelimesi kullanildi. Yazar bu kelimeyi Cek dilinde "hizmet eden"
anlaminda kullanilan "robota"dan tiiretti. Tiyatro oyunu, "insan makineyi yapar,
makinede insan1 6ldiiriir" temasi tizerine kuruluydu.

1938: DeVillbis firmasi i¢cin Willard Pollardve Harold Roselund programlanabilir
puskiirtme boyama makinesi gelistirmislerdir.

1940:  Massachusetts  Teknoloji  Enstitlisi’'nde(MIT) radar teknolojisinin
gelistirilmesi, cisimleri insan etmeni olmadan algilama konusunda en Onemli
adimlardan birisi oldu.

1940: Grey Walter 1518a yonelen ilk gezer robotlari(machina speculatrix) iiretti.

1941: Isaac Asimov "Robot" kelimesinden "Robotik" kelimesini tiireterek ilk kez
kullandi. Robotik, robot teknolojisiyle ilgili tiim alanlar1 kapsayan bir tanim olarak
kabul ediliyor.

1942: Isaac Asimov, Runaround isimli hikayesinde Robotlarin ii¢ yasasini yazdi.

Robotlarin Ug Yasasi



1. Bir robot bir insana zarar veremez, ya da kayitsiz kalarak bir insanin zarar
gérmesine neden olamaz.

2. Birinci yasayla catismamak kosuluyla, bir robot insanlar tarafindan verilen
emirlere uymak zorundadir.

3. Birinci ve ikinci yasayla ¢atismamak kosuluyla, bir robot kendi varligim

korumalidir.

1946: George Devol, genel amagli, manyetik kayit yapabilen ve tekrar calistirilabilen
bir cihaz gelistirdi ve ¢esitli makinelerde kullandi.

1946: J. Presper Eckert ve John Mauchly, Pennsylvania Universitesi’nde ilk
elektronik bilgisayar olarak bilinen ENIAC isimli bilgisayar1 gelistirdi. Whirlwind
adli bir baska bilgisayar, MIT’ de ilk olarak bir bilimsel problemi ¢6zdii.

1948: MIT’den Norbert Wiener Elektronik, Mekanik ve Biyolojik sistemlerin
denetim ve iletisimini inceleyen,"Sibernetik" baslikli kitab1 yayimladi.

1951: Raymond Goertz, ABD Atom Enerjisi Komisyonu i¢in uzaktan igletilen bir kol
tasarladi.

1954: George Devol, programlanabilir genel amach robotu tasarladi ve patent
basvurusunu yapti.

1956: G. Devol ve Joseph F.Engelberger, Unimation Inc. Adh diinyanin ilk
robot firmasim kurdular.

1958: Satis amach ilk ticari robot iiretildi.

1959: MIT’ de servo mekanizma laboratuarinda robot kullanilarak bilgisayar destekli
tiretim amach bir gdsteri yapildi.

1959: Planet firmasi, ilk genel amagli ticari robotu pazarlamaya basladi.

1960: Harry Johnson ve Veljko Milenkovic’in tasarladigi Versatran isimli robot
pazarlanmaya baglandi. Unimation robotlarmin ad1 Unimate Robot Sistemleri olarak
degistirildi.

1962: General Motors ilk kez bir endiistriyel robotu (Unimate) iiretim hattinda
kullanmaya bagladi. Robot, sicak parcalari kalip dokiim makinesinden alarak
istiflemek amaciyla kullanildi.

1963: Bilgisayar denetimli, alt1 eklemli ilk yapay kol (Rancho arm) gelistirildi.



1964: Diinyanin 6nde gelen bazi iiniversite ve arastirma merkezlerinde (MIT,
Stanford Arastirma Enstitiisii, Stanford Universitesi, Edinburgh Universitesi) ilk kez
Yapay Zeka arastirmalar1 basladi ve laboratuarlari agildi.

1965: DENDRAL isimli ilk uzman sistem yazilimi gelistirildi.

1966: Nokta kaynagi yapan ilk robotlar iiretildi.

1967: Japonya, ilk kez robot ithal ederek robot teknolojisini kullanmaya
basladi.

1968: Marvin Minsky, on ayakli ahtapot benzeri bir robot gelistirdi.

1968: Stanford Arastirma Enstitlisii'nce Shakey isimli ve gérme yetenegi olan ilk
gezer robot lretildi.

1970: Stanford Universitesi’nce bir robot kol gelistirildi ve bu robot kol Stanford
Kolu adiyla arastirma projelerinde bir standart olarak yerlesti.

1973: Richard Hohn, Cincinnati Milacron Corporation admna ilk mini-bilgisayar
denetimli robotu gelistirdi. Gelistirilen robotT3 (The Tomorrow Tool) olarak
adlandirildu.

1974: Stanford kolunu gelistiren Profesér Scheinman, Vicarm Inc. Isimli bir firma
kurarak mini-bilgisayar kullanan robot kollarinin pazarlamasina basladu.

1974: Dokunma ve basing algilayicilart kullanarak kii¢iik pargalarin montajin
yapabilen ilk robot, liretim hattinda kullanilmaya bagland.

1976: Viking 1 ve Viking 2 uzay araglarinda robot kollar kullanild.

1977: ASEA isimli Avrupali bir robot firmasi, iki ayr1 boyutta robot iiretimine
baslada.

1977: Star Wars sinema filmindekiC3PO ve R2D2 robot animasyonlariyla robot
kelimesi genis insan kitlelerine yayildi.

1978: PUMA isimli robot iiretildi ve pazarlanmaya baslad.

1979: Stanford Cart isimli gezer robot, iizerine monte edilmis bir kameradan alinan
goriintiileri kullanarak engellerle dolu bir oday1 engelleri agarak boydan boya gecti.
1984: SRI tarafindan Shakey’den daha fazla gelismis bir gezer robot olan Lakey
tretildi.

1990: ABD’de 12 dolaylarinda robot firmas1 goriiliirken, Japonya’da40’dan

fazla robot firmasi kuruldu.



Yukaridaki listede de goriildiigii lizere robot Amerika’da iiretildigi halde bu giin
robot denilince akla Japonya gelmektedir. Tiirkiye’de robot teknolojisi kullanimi

hakkinda asagidaki tablo bize 151k tutabilir.

I1.3. ROBOTLAR VE KULLANIM ALANLARI

Robotlar tarihgesinden de anlasilacagr {lizere Oncelikle otomotiv sanayi
tarafindan ilgi gérmiis ve buna yonelik ¢oziimler sunacak sekilde gelistirilmislerdir.
Fakat giiniimiizde neredeyse her sanayi koluna hizmet etmek {izere tasarlanmis
endiistriyel robotlar mevcuttur. Bunlarin yani sira hizmet sektoriinde ¢alismak iizere
gelistirilen robotlar da vardir. Bu yiizden robotlari;

1. Servis robotlari
2. Endiistriyel robotlari

Seklinde 2 ana grupta incelemek dogru olur.

I1.3.1 Servis Robotlar

Servis alaninda kullanilan robotlara iilkemizde ¢ok fazla rastlamiyoruz. Bunun
sebebi heniiz bu robotlarin sokaklara ¢ikmig gezmiyor ya da evlerde hizmetgilik
yapmiyor olusudur. Oysa hizmet robotlar1 hastanelerde doktorlara yardim ediyor,
bomba imha ekipleri tarafindan kullaniliyor, liniversitelerin robot kuliiplerinde sumo
giiresi dahi yapmaya basladilar. Gelismis {tilkelerde ise kendi askeri ile diisman
askerini ayiran, diismanlar1 yok eden, denizin 11.000 m altinda kesifler yapan hatta
futbol takimi kurup maglar yapan, lokantalarda garsonluk yapan, diskolarda insanlari
eglendiren robotlar da mevcuttur. Asagida Servis robotlar1 ve kullanim alanlarina
ornekler verilmistir.

e Otomatik Benzin Istasyonlarinda; pompaci personel yerine robotlar

kullanilmaya baslanmistir.



Sekil I1.1 Yakit Doldurma Robotu

e Bulasma Riski Olan Viriitik Hastallk Testleri insansiz test odalarinda
robotlar tarafindan yapilmaktadir.
e Bomba Imha Calsmalan giiniimiizde mobil robotlar tarafindan icra

edilmektedir.

Sekil 11.2 Bomba Imha Robotu

e Ucak Dis1 Temizligi konusunda da robotlar hizmet vermektedir. iilkemizde
[satanbul Sabiha Gékgen Uluslar arasi hava Limani’na yapilmakta olan Ugak Bakim

Merkezi’nde bu robotlar kullanilacaktir.



Sekil I1.3 Lufthansa Airways’in Kullandig1 Ucak Temizleme Robotu

e Deniz Dibi Arastirmalarinda; yilizer mobil robotlar kullanilmaktadir.

Boylece derin sularda olabilecek arizalar ve kazalarin insana etkisi minimuma

indirilmis olmaktadir.

Sekil I1.4 Mariana Cukuru’na Dalmak Uzere Suya Birakilan Nereus Adindaki Mobil
Robot

e Maden Arastirmalari; insanlar i¢in ¢ok tehlikeli olabilen konulardan biridir.

Glinlimiizde acilan maden c¢ukurlarina oncelikle robotlar gonderilmekte bdylece

insanlar tehlikeli yerlerden uzak tutulmus olmaktadir. Ayrica yer altt magaralarinin

kesfi konusunda da robotlar kullanilmaktadir.



Sekil II.5 Maden Arama Robotu

e Yiiksek Bina Cephe Temizligi konusunda da tirmanma robotlar
kullanilmaktadir. Giiniimiizde insa edilen gokdelenlerin dis cephelerinin tamamen
cam olmas1 siirekli temizlik ihtiyacini giindeme getirmistir. Bu konuda birgok farkli
robotik sistem gelistirilmis ve hali hazirda kullanilmaktadir. Sunu da unutmamak
gerekir ki biyomimetik biliminin gelismesiyle bataklik bitkileri taklit edilmek

suretiyle kendi kendisini temizleyen camlar iiretilmeye baslanmistir.

Sekil I1.6 Ninja [ Cam Temizlik Robotlar

e Zor Ameliyatlarda Cerrahlara Destek Olmak iizere gelistirilen Da Vinci

robotu da servis robotlarina ¢ok iyi bir drnektir.
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Sekil IL.7 Da Vinci Ameliyat Robotu
e Uzay Cahsmalarinda robot kullanimi her zaman daha kullanigh bir yontem

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle NASA gelistirdigi robotlar ile uzayda
kurdugu uluslar aras1 uzay {iisslinlin insaatin1 yapmakta ve ayni robotlar1t onarim

islemlerinde de kullanmaktadir.

Sekil I1.8 Uluslararas1 Uzay Ussii'nde Kullanilan Robot Kol

e Arama ve kurtarma calismalarinda robotlar aktif gérev almaya baslamistir.
Bu alanda da onciiliigii hem robotik hem de deprem konusunda basi ¢eken Japonya
almaktadir. 3 Temmuz 2009 tarihinde tanitim1 gerceklestirilen T-53 Enryu adli robot
agir nesneleri glivenli bir bigimde kaldirmak {izere tasarlanmis. Bir operatoriin

kullandig1 robot arama kurtarma personeline yardim ediyor.

10
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Sekil I1.9 T-53 Enryu Adli Arama Kurtarma Robotu

e Robotlar askeri amacla da kullanilmaktadirlar. Asagida ABD Savunma
Bakanligi Ileri Arastirma Projeleri Ajansi’'nin (DARPA) finanse etti§i Boston
Dynamics sirketi tarafindan gelistirilen engebeli arazilerde karda buzda hatta su

altinda da yoluna devam edebilen Big Dog adli robot goriilmekte.

Y |
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Sekil I1.10 Boston Dynamics sirketi tarafindan gelistirilen Big Dog

Uzerinde 69 ayr1 sensér bulunan Big Dog oniinde giden insam her arazi

kosulunda takip edebilecek sekilde tasarlanmistir.
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e Servis robotlar1 bunlarin disinda fabrika aligveris merkezi gibi yerlerin
temizliginde, yash insanlara yardim etmekte, elektrik iletim hatlarinin onariminda,
eglence sektoriinde, vs bircok alanda kullanilmaktadirlar. Asagida Robocup 2009
turnuvasindan alinan bir fotograf goriilmekte. Robocup 2011 Bogazici
Universitesi’nin ev sahipligi ile Tiirkiye’de diizenlenecek olmasi da sevindiricidir.
Ulkemizde hizmet robotu tasarim ve imalati sadece hobi amagli yapilmakta ya da
tiniversitelerde tez amacli ¢aligmalara rastlanmaktadir. Buna karsilik Giliney Kore
640 sansh aile’ye Eyliil 2008°de ev islerine yardim amaci ile {irettigi robotlardan

dagitmistir.

Sekil I1.11 ROBOCUP 2009 ‘dan Bir Sahne

I1.3.2 Endiistriyel Robotlar

Endiistriyel robotlar; en temel anlamda sanayide gesitli gérevleri yerine getirmek
tizere kullanilan, fiziksel olarak genellikle sirali eklemlerden olugan bir manipiilator
ve kontrol iinitesinden meydana gelen, farkli gorevleri yapmak {izere defalarca
programlanabilen robotlardir. Endiistriyel robotlar 3 ana boliimde incelenir.

e Kartezyen robotlar
e SCARA (Selective Compliance Articulated Robot Arm) robotlar
e Universal (Articulated) robotlar

I1.3.2.1 Kartezyen Robotlar

Kartezyen robotlar yalnizca ana eksen takimlarinda (X,Y,Z) hareket eden

genellikle 3 eksenli robotlardir. Calisma alanlar1 dikdortgenler prizmasi seklinde olan

12



Kartezyen robotlarin bircok uygulama alanmi vardir. Gayet yiiksek hizlara ulasabilen
Kartezyen robotlar 0Ozellikle pick and place uygulamalarinda siklikla

kullanilmaktadir. 10 m/s hiza ve 120 m/s’ (yer¢ekimi ivmesinin yakalsik 12 kati)

ivmeye ulasabilen kartezyen robotlar en hizli robot mimarisidir.

T |

Sekil I1.12 Shunk marka kompakt Kartezyen robot

I1.3.2.2 SCARA (Selective Compliance Articulated Robot Arm) Robotlar

SCARA robotlar dikey eksende doner eklemleri bulunan daha ¢ok montaj ve

tasima islemlerinde kullanilan robotlardir.

Sekil I1.13 Robotech Marka Bir SCARA Robot

11.3.2.3 Universal (Articulated) Robotlar

Universal robotlar kiiresel bir calisma alanma sahip 6 eksenli robotlardir.

Artikiile robot ismi ile de anilan {iniversal robotlar endiistriyel robotlarin en gelismis
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versiyonlaridir. Sekil I1.14 ‘de OTC (Osaka Transformer Corporation) tarafindan
iiretilmis AX-V16 robotunun eksenleri goriilmektedir. Universal robotlarin her bir
eksendeki hareketi birer servo motor tarafindan saglanir. Boylelikle robotun konumu

hassas bir sekilde bilinebilir.

Sekil I11.14 OTC AX-V16 Universal Robotu

Artikiile robotlar sanayinin neredeyse tiim kollarinda hizmet vermektedirler.
Uzerlerinde kullanildig1 uygulamalar igin 6zel yazilimlar: bulunan artikiile robotlar
genellikle otomotiv endiistrisi tarafindan kullanilmaktadir. Buna karsilik elektronik,
beyaz esya, gida, optik, ilag, dokiim, havacilik, kimya gibi sektorlerde dekendisine
genis bir yer edinmeye baslayan iiniversal robotlar1 nerede kullanildiklarindan ziyade

yaptiklari ise (uygulamaya) gore siniflandirmak daha dogru olacaktir.

e Plastik Enjeksiyon Makinelerinde Kullanilan Robotlar

Enjeksiyon kaliplama, plastik {irlinlerin imalati i¢in en yaygin kullanilan ve en
ekonomik yontemdir. Besleyici hunideki graniil halindeki plastik tozu, iginde
hareketli bir ekstrliizyon vidasi bulunan isitilmis silindire diismektedir. Bu vida,
plastiklestirici ve enjeksiyon {initesi olarak rol oynamaktadir. Plastik, silindir
boyunca beslendiginde gosterilen bolgelerden gegmektedir. Besleme bdolgesini

gectikten sonra, vida ilerleme derinliginde azalmanin oldugu basma bélgesinde
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plastik, basilmaya zorlanmaktadir. Plastik aktiginda burada gerceklestirilen is, 1siya
dontigmektedir ve boylece yart sivi akigkan haline gelmektedir. Son olarak dozaj
bolgesinde (metering zone) 1sitict  bantlardan iletim yoluyla ilave 1s1
uygulanmaktadir. Vidanin 6niinde bir bolme bulunmaktadir ve doldugunda vidayi
geri gitmeye zorlamaktadir béylece sinir anahtar1 devreye girer. Bu ise viday1 ileri
gitmesi i¢in zorlayan hidrolik silindiri aktive eder ve kapali kaliba sivi plastigi
enjekte eder.

Kalip takimi en az iki par¢adan olusur ve gorevi, malzemeye istenen sekli
vermek ve sekil verilen iiriinii sogutmaktir. Uriiniin ¢ikarilmasina izin vermek igin
kalip, ayirma ¢izgisi boyunca acilmaktadir. Kalip icerisindeki ergimis plastik, kalip
cekirdegine besleyici araciligiyla gonderilmektedir. Daha sonra yolluk sistemi
araciligiyla plastik esas iiriin bosluguna gonderilmektedir. Bu besleyici ve yolluk
sistemi genellikle komponent boyunca sogutulmaktadir ve bdylece bitmis iirtinden
elle veya mekanik olarak uzaklastirilmaktadir. [3]

Iste bu noktada robotlar devreye girerler. Geleneksel olarak, enjeksiyon
makineleri, parcalar: kaliptan ¢ikarmak icin operatdrlerin kullanildig1 yar1 otomatik
dongiiyle calisirlar. Giiniimiizde enjeksiyon kaliplama operasyonu, dongii sonunda
kaliptan parcalarin ¢ikarilmasini saglayacak bir metodla tam otomatik olarak
caligabilir. Eger par¢a kaliba yapisirsa, bir sonraki dongiliniin baslangicinda kalip
kapandiginda kalipta 6nemli hasar meydana gelebilir. Endiistriyel robotlar, diger
ucuz otomatik metodlar giivenilir olmadiginda, enjeksiyon kaliplama makinesini
bosaltmak i¢in kullanilirlar. [1]

Sekil I1.15°te 6rnek bir robotlu enjeksiyon hatti otomasyonu goriilmekte olup 3
adet enjeksiyon makinesinde basilan parcalar robotlar tarafindan alinmaktadir.
Sistemde ayrica konveyorden gelen parcalart ayiklayip kalite kontroliinii yaptiktan
sonra palete dizen robotlar da bulunmaktadir. Ozellikle binek araclarin farlar1 ve ic
giydirmelerinin plastik aksamlar1 bu gibi sistemlerle tiretilmektedirler. Aksi takdirde
saglayict firma giinde 1.000 arag kapasiteli ana sanayi firmasina yetisemeyecektir.

Robotlarin tipik hareket siras1 su sekildedir:

1- Enjeksiyon kaliplama makinesi acilir ve yolluk sistemine sahip bitmis iiriin
cikartilir.

2- Robotik bosaltma kolu hareket eder; parcayr tutar ve yeni parcalarin
kaliplanmasina izin vermek icin geri ¢ekilir.

3- Robot kolu, bitmis {iriinii konveyor veya paletin lizerine birakir. [3]
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Sekil I1.15 Robotlu Enjeksiyon Pres Hatti Otomasyonu

Bu gibi otomasyon sistemleri tasarlanirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli
husus robot ile enjeksiyon makinesi arasindaki haberlesmenin giivenilirligidir. Aksi
takdirde robot pargay1 alip disar1 ¢cikmadan Once pres yeniden kapanirsa gayet biiyiik
bir kaza olur. Boyle bir sistemdeki kaliplarin maliyeti ¢ogunlukla 2-3 robot fiyatini
buldugu ve kalib1 onarmak ya da yeniden imal etmenin en azindan bir iki hafta
alacagi gz onilinde bulunduruldugunda bu gibi bir olayin kesinlikle yaganmamasi
gerektigi anlagilir.

Bitmis parca birakilmadan once, lizerindeki yolluk ve ¢ikicilarin kesilmesi igin
robot koluna bir kesici takim eklenebilir. Robotlarin kontrol sistemleri genellikle
giivenlik ve verimi arttirmak i¢in diger makine ve elemanlarla ara yiizlenmeye izin
vermektedir. Robotun ucuna baglanan ve pargalari kaliptan alma isini géren vakumlu
tutucular da tamamen robotun kontroliinde ¢alisirlar. [3]

Enjeksiyon makineleri gayet tehlikeli olabilirler. Bunun nedeni, kenetlenme
basinglar1 5000 ton’a kadar ¢ikabilen hareketli takimlardir. Ayrica plastik yaklagik
300°C’de enjekte edilmektedir ve yiiksek basingta beklenmeyen bir sizinti, tehlikeli
olabilmektedir. Buna ilaveten olusan 1s1 ve gazlar yiiziinden ortam rahatsiz edici
olabilmektedir. Bu yiizden enjeksiyon makinelerinde robot kullanimi giivenlik
acisindan biiyiik bir avantaj saglar.

Enjeksiyon kaliplama i¢in robotlarin uygulanmasmin diger bir avantaji da
yiiksek imalat adetlerine izin veren dongii siiresinin kisalmasidir. Bu sebeplerden

dolay1 diinyanin 6nde gelen enjeksiyon makinesi treticileri genellikle makinelerini
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ya kendi iirettikleri bir kartezyen robotla ya da anlastiklar1 bir {iniversal robot

firmasinin uygun robotu ile satiga sunmaktadirlar.

¢ Dovme Isleminde Kullanilan Robotlar

Dovme islemi, metalin preslenerek veya c¢ekiclenerek istenen sekle getirildigi bir
metal isleme prosesidir. En eski islemlerden biridir ve eski zamanlardaki demircilerin
gerceklestirdigi metal isleme operasyonlarindan esinlenerek ortaya ¢ikarilmistir.
Cogunlukla, dovme Oncesi metalin yiliksek sicakliga 1sitildigr sicak isleme prosesi
olarak gercgeklestirilir. Ayrica soguk islem prosesi olarak da gergeklestirilebilir.
Soguk dovme metale fark edilir bir mukavemet kazandirir ve bu, el aletleri (6rnegin,
cekicler ve Ingiliz anahtarlar1) gibi mukavemet 6zelligi gerektiren yiiksek kaliteli
tirtinler i¢in kullanilir. Sicak dovmede bile, ¢ekigleme prosesinin neden oldugu metal

akisi, sekillendirilen parcaya mukavemet katar. [1]

Sekil I1.16 Dévme Isleminden Cikan Malzemeyi Tasiyan
Comau Marka Foundry Robot

Doévme, ozellikle sicak dovme operasyonlari, insanlar i¢in en kotii endiistriyel
islerden biridir. Cevre giiriiltiilidiir ve sicak dovme i¢in 40°C’nin iizerinde ortam
sicakliklart vardir. Dévme, atdlyesindeki hava, genellikle kir, firin dumanlar1 ve
yaglayicilarin buhari ile doludur. Operasyon tekrarlamalidir ve siklikla operasyon
esnasinda agir parcalarin hareket ettirilebilmesi igin fiziksel kuvvet gerektirmektedir.

Ayrica operator zeminden gelen cesitli titresimlere de maruz kalmaktadir. [1]
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Genellikle karmasik programlar gerektirmedigi i¢in dovme uygulamalart igin
robot idealdir. Calisma ortami pis ve sicak oldugundan bu ortamlarda FOUNDRY
ROBOT olarak isimlendirilen agir hizmet tipi robotlar tercih edilmelidir. Bu
robotlarin kurulumu yapildiginda sahmerdanin ¢evrim siiresi diigmese bile tiretkenlik
artmaktadir. Uretkenlikteki artis, dinlenme zamam, &gle tatili veya vardiya
degisimleri gibi imalatin olmadig1 siirelerin azaltilmasindan ileri gelmektedir.
Gerekli oldugu durumlarda 24 saat ¢aligma yapilabilmektedir. Operatdriin presi
hatal1 yliklemesi nedeniyle olusan hatali liriinler ve kalip bakim stiresi ve giderleri de

azalmaktadir. [3]

e Dokiimhane Robotlar

Dokiim, ergimis metalin yiiksek basing altinda kalip bosluguna gonderildigi bir
imalat islemidir. Dokiim, metal pargalar1 yeterli tamlikla dokmek ve bdylece islem
sonrasi bitirme operasyonlarini minimize etmek i¢in kullanilmaktadir.

Kalip, basingli dokiim makinesi tarafindan acilip kapanan iki yaridan
olusmaktadir. Operasyon esnasinda kalip kapanmakta ve ergimis metal kalip
bosluguna pompa araciligiyla basilmaktadir. Kalip boslugunun tam olarak
doldugundan emin olmak i¢in yeterli ergimis metal akitilip i¢ine gonderilmektedir ve
metalin fazlas1 kalip yarilar1 arasindaki boslukta capak olusturmaktadir. Metal
katilagtiktan sonra kalip agilmakta ve parcga, pimler tarafindan kalip boslugu disina
cikartilmaktadir. Parga makineden alindiktan sonra su banyosunda sogutulmaktadir.
Dokiim esnasinda meydana gelen capak, parcanin etrafini kesen trimleme
operasyonuyla uzaklastirilmaktadir. Bu yiizden tipik basingli dokiim imalat dongiisii,
dokiim, par¢anin makineden alinmasi, sogutma ve trimlemeden olusmaktadir. [1]

Sekil 11.17’de bir aliiminyum dokiim isleminde par¢anin kaliptan alinmasi islemi
gorilmektedir. Bu esnada Al malzeme katilasmis olsa da hala yiiksek bir
sicakliktadir. Bu yilizden robot kaliptan aldigi parcayr Sekil 11.18”de gortildiigii gibi
suya sokarak sogutur. Sogutma sivist dokiilen malzemeye gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu asamadan sonra parcalarin yolluklar1 kesilip ¢apak alma

islemi uygulanacaktir ki bu uygulamalar da robotlar tarafindan icra edilmektedirler.
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Sekil I1.18 Kaliptan Parcanin Alian Parcanin Sogutulmasi islemi

Dokiim isleminde imalat sayilari, makine tipi, dokiilen metal ve parga tasarimina
bagli olarak saatte 100 ile 700 arasinda olabilmektedir. Kii¢iik pargalar icin kalip,
birden fazla bogluklu tasarlanabilmektedir boylece her dongiide elde edilen parga
sayist birka¢ katina c¢ikabilmektedir. Basingli dokiim makineleri genellikle

operatorler tarafindan calistirilmaktadir. Sicak, tekrarli ve kirli oldugundan dolayz,
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dokiim is¢iligi, insana uygun bulunmamaktadir. Bu sartlar yiiziinden basingli dokiim,
robotlarin ilk uygulandigi islemlerden biri olmustur. Robotlarin basingli dokiimde ilk
kullanim1 1961 yilinda gerceklesmistir. Ilk endiistriyel robot imalatcis1 olan
Engelberger, Unimate robotun basingli dokiim uygulamasinda 90.000 saatten fazla

kullanildigin1 séylemektedir. [1]

e Capak Alma isleminde Kullanilan Robotlar

Capak alma islemi daha ¢ok dokiimhanelerde uygulanan bir islemdir. Capak
alma, kesici veya asindirici takimlar kullanarak parcalardan istenmeyen metal
kalintilarinin  uzaklastirilmasi  iglemidir. Dokiim pargalardan yolluklar gibi
istenmeyen pargalarin uzaklastirilmasi islemi capak almaya giizel bir 6rnektir. Talash
isleme operasyonlarindan sonra kenarlarin temizlenmesi de ¢apak alma islemlerine

ornek olarak verilebilir.

Sekil I1.19 Robotlu Capak Alma Uygulamast

Dokiim pargalarin yolluklarinin kesiminde parcanin agirligina baglh olarak, robot
tarafindan tutulup kesici takima gotiiriilmesi s6z konusudur. Capak alma, robotun
bilegine eklenen ve yiiksek hizda donen kiiciik kesici takim ile gerceklestirilebilecegi
gibi pargayi robota tasitip kesici veya agindirici takimi sabit tutarak da miimkiindiir.

Capak alma islemlerine robotlar kullanilmaktadir ¢iinkii bu uygulamalar yorucu
oldugu gibi genellikle pis, sicak ve giiriiltiilii ortamlarda gergeklestirilmektedir.
Kesici takimlar ve islem esnasinda ¢ikan c¢apaklar operatorler igin tehlikeli

olabilirler.
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e Tasima ve Paletleme Uygulamalarinda Kullanilan Robotlar

Tasima uygulamalart hem kullanilan sektor acisindan hem de tasinan parganin
agirhigr agisindan genis bir uygulama alanini icermektedir. Tasinan parcalarin agirlig
birkag¢ gramdan birkag tona kadar ¢ikabilmektedir.

Noktadan noktaya programlama ve kontrol gerekli olmaktadir. Robot
kontrolorii, ¢ok sayida noktayr saklayabilecek kapasiteye sahip olmalidir. Yatay ve
diisey koordinatlarda kaydedilen birka¢ noktayr otelemek ve bu sekilde bir dizi
olusturmakta miimkiindiir. Boylece istifleme operasyonu i¢in baslangi¢ noktasinin
tanimlanmasiyla, x-y-z eksenleri boyunca esit adimlarla iriinlerin alinmasi ve
yerlestirilmesi i¢in robota uzunluk, yon ve tekrar sayisi Ogretilerek programlama
kolayca yapilabilir. Aksi takdirde giinde 5000 adet par¢ayr 5000 ayr1 noktadan alip
bir ortak noktaya koyacak bir robotun programlanmasi giinler siirecektir. Eger
secilen robotta nokta kaydirma (SHIFT) 6zelligi mevcut ise bdyle bir program birkag
saat i¢cinde yazilabilir. Benzer sekilde boyle bir programda tanimlanan noktalar
herhangi bir sebeple bozuldugunda bu noktalar1 yeniden tanimlamak ¢ok daha kolay

olacaktir. [3]

MR20%EBLA0—F 1 F L 2T L
Example loading system using the MRZ20

EkOFoMEROEES

When using conventional robots

FLLERDA - FERE!
BEFIEN TR

We've provided spacs in front of the
mashine for sasisr mairtsnancs!

TR O A
Robot irstalled in front of e machine

Sekil I1.20 OTC MR20 Robotu CNC Tezgah Yiiklerken

Tutucu tasarimi, tim islemi etkileyeceginden dolayi, uygulama icin dogru
secimin yapilmasi biliylik 6nem tasir. Tasima uygulamalarinda robot kontrolori,
takim tezgahi veya konveyor gibi diger bir ekipman ile ortak ¢alismak zorundadir.
Istiflenecek veya diger bir ekipmana yiiklenecek malzeme, robotun &niine rastgele
siralarda gelebilir. Bu durumda robot goriintii isleme teknolojileri ile de donatilmis
olmalidir.[3]

Robot firmalar1 son yillarda tezgah yiikleme islemi i¢in 7 eksenli robotlar

gelistirmeye baglamistirlar. Bu robotlar cok daha esnek hareketleri daha dar alanlarda
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gergeklestirebildikleri i¢in daha basarili olmaktadirlar. Sekil 11.20°de OTC Robotics
tarafindan gelistirilen MR20 robotu goriilmektedir.

¢ Su Jetiyle Kesme Isleminde Kullanilan Robotlar

Su jeti hafif cam katkili plastikler ve karbon fiber gibi malzemelerin
kesilmesinde kullanildig1r gibi demir ve diger metallerin kesilmesinde de sikca
kullanilmaya baslamigtir. Bunu sebebisu jetiyle kesme yonteminin hizli olmasi,
tehlikeli gaz ve toz olugturmamasi ve dogru kosullar altinda diizgiin kesme yiizeyi
meydana getirmesidir. Proseste, yliksek basingli suyu kesilecek malzemeye
yonlendiren su jeti tabancasi kullanilmaktadir. Su jeti genisligi 0.2 mm’den 2.5
mm’ye kadar degisiklik  gdosterebilirken 3500 bar’a kadar basinglar
kullanilabilmektedir. Malzeme kalinligina ve cinsine 50 mm/s’den 125 mm/s’ye
kadar kesim hizlarina ulasilabilmektedir. [3]

Miimkiinse su jeti, yiizeyle her zaman 90° ag1 yapacak sekilde uygulanmalidir.
Bu ise insan eliyle miimkiin olmamaktadir. Ayn1 zamanda ytiksek basingli su insan
icinde tehlike arz eder. Bu faktorler bu prosesi robotlar i¢in daha uygun kilmaktadir.
Robotlu su jeti kesme isleminde robotun gorevi su jeti tabancasimi tutmak ve
tabancay1 kesilecek is parcasi etrafinda gezdirmektir. Is parcas1 fikstiiriiniin sabit
olmas1 gerekmektedir ve robot hareketleri yumusak sekilde gerceklestirilmelidir aksi
halde kesme yiizeyinde testere disi goriiniimii meydana gelebilecektir. Is parcasi

fikstiire mekanik kiskaglar ya da vakum vasitasiyla sabitlenebilmektedir.

e Punta Kaynag isleminde Kullanilan Robotlar

Punta kaynagi c¢esitli isimlerle karsimiza c¢ikabilir. Bunlardan en c¢ok
kullanilanlar1 nokta diren¢ kaynagi ve elektrik diren¢ kaynagidir. Kisaca direng
kaynagi, ist iiste konulmus iki sacin belli noktalarindan yiiksek elektrik akimi
gecirilmek vasitastyla gergeklestirilen bolgesel bir kaynak islemidir. Parcalarin temas
noktalarinda tutulmasi ve lzerlerinden kaynak akimi gecirilmesi i¢in kullanilan iki
bakir (veya bakir alagimi) elektrod araciligiyla rolatif diisiik gerilim seviyeleri
uygulanarak ergime elde edilmektedir. Elektrik akimi, temas noktasinda iki metal
parcanin ergimesine yetecek yeterli 1s1 olusumuna ve kaynagin olusmasina yol
acmaktadir.

Elektrodlar, parcalarin kaynatilacagi noktada konumlanmaktadirlar. Pargalarin
proseste bir arada tutulmalar1 icin fikstiirlenmesi gerekmektedir. iki elektrod
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parcalan sikistirmakta ve temas yiizeylerinde 1s1 ve kaynak olusumu ig¢in pargalarin
tizerinden akim gecirilmektedir. Daha sonra elektrodlar agilmakta ve bir sonraki
kaynak icin elektrodlarin sogumasina izin verilmektedir. Elektrodlarin sogutulmasini
cabuklastirmak icin genellikle punta tabancasinin i¢inde su sirkiilasyonu ile sogutma
gergeklestirilmektedir. Kaynagin gergeklestigi siire bir saniyeden az siirmektedir. Bu
yiizden, nokta diren¢ kaynagindaki imalat siireleri biiyiik ¢cogunlukla elektrodlarin ve
parcalarin birbirine gére konumlanmasi igin gegen siireye bagli olmaktadir. imalat
miktarini etkileyen diger bir faktor elektrodlarin asinmasidir. Proseste {iiretilen 1s1
yiiziinden elektrodlarin uclari periyodik olarak taglanmali ve otomatik olarak kalibre

edilmelidir. [1]

Sekil I1.21 Punta Anm1

Elektrik akimi elektrotlardan gecmekte ve is parcalarinin birlesme ylizeylerinin
elektriksel direnglerinin sonucu olarak 1s1 olusturulmaktadir. Is parcalarini birbirine
temas halinde tutmak icin kaynak dongiisiiniin basinda belirli bir miktar basing
uygulanmaktadir. Bu, uygun sicakliga erisilene kadar birlesme ylizeyindeki
elektriksel direnci kontrol etmekte ve bu sicakliga erisildikten sonra birlesmeye
yardimci olmak i¢in bu basing artirilmaktadir.

Robotik nokta kaynaginda elektrotlar, Sekil I1.22°de goriildiigi gibi robotun
bilegine yerlestirilen nokta kaynak tabancasi iizerinde bulunmaktadir. Elektrotlar su
sogutmalidir ve basing, pnomatik silindir ya da servo motor araciligiyla

uygulanmaktadir.
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Sekil I1.22 OTC AX V166 SPOT PRO Punta Kaynak Robotu

Elektrotlar ~ kapandiktan sonra basing uygulanmaktadir ve kaynagi
gerceklestirmek i¢in kontrollii sekilde yiiksek elektrik akimi gegirilmektedir. Kaynak
bolgesi mercimek seklinde olugmaktadir. Daha sonra elektrotlar agilmakta ve kaynak
tabancasi robot tarafindan yeni bir konuma hareket ettirilmektedir. [3]

Nokta diren¢ kaynagi geleneksel olarak maniiel bigcimde iki sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Ilk metod, parcalarin elektrotlarin arasma yerlestirilip
sabitlendigi nokta diren¢ kaynagini kullanmaktir. Bu metod genellikle taginmasi

kolay goreceli olarak kiiclik parcalar i¢in kullanilmaktadir. [1]

Sekil I1.23 Servo Motor Tahrikli Punta Tabancast

Ikinci metod, nokta direng kaynak tabancasinin parcalara gére hareket
ettirilmesidir. Bu, otomobil govdeleri gibi daha biiyiik isler i¢cin uygun olmaktadir.

Kaynak tabancasi, elektrotlar ve elektrotlar1 acip kapamak icin gerekli iskeletten
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olusmaktadir. (Sekil I1.23) Buna ilaveten, yakindaki is istasyonuna konumlanmis
kontrol panelinden elektrotlara kaynak akimini iletmek i¢in biiyiik elektrik kablolar
kullanilmaktadir. Kablolara sahip kaynak tabancasi oldukca agirdir ve agirligi 40-
150 kg arasindadir. Tabancanin hareket ettirilmesinde operatore yardimer olmak igin,
tabanca yakindaki bir ving sistemine bagli durmaktadir. Buna ragmen, otomobil
govde montaj hattinda gerekli yiiksek imalat oranlarimi yakalamak, operatoriin
oldukca agir nokta diren¢ kaynak tabancasini hareket ettirmesindeki giiclilk
yiiziinden imkansizdir. Aym1 zamanda Bu tip maniiel bir hatta elde edilen kaynak
irtinlerinin kalitelerinin tutarliligindan da s6z etmek gii¢ olacaktir. [1]

Bu yilizden Nokta diren¢ kaynagi operasyonlarinin neredeyse tamaminda
robotlar basariyla kullanilmaktadir. Her robotun bilegine end efektdr olarak kaynak
tabancasi yerlestirilmektedir ve robot is istasyonuna vardiginda, kaynak sirasini
gergeklestirmesi igin programlanmaktadir. Bazi robot nokta diren¢ kaynagi hatlari,
her biri friin TUzerinde farkli bir kaynak dongiisii gergeklestirmek tizere
programlanmis birka¢ diizine robota sahip bulunmaktadir. Tipik nokta kaynak hatt1
Sekil I1.24°te gosterilmektedir. [3]

Sekil 11.24 Punta Kaynak Hatt1

Gilinlimiizde, otomobil imalatgilar nokta direng kaynagi i¢in robotlari yogun

olarak kullanmaktadirlar. Bunun bir¢ok nedeni bulunmaktadir. Yiiksek is hacmi ve
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yiiksek is¢i giderleri nedeniyle bu endiistri miimkiin olan her yerde otomasyona
gitmeye ¢aligmaktadir. Farkli talepleri olan miisteri sayisinin artmasi nedeniyle
otomobillerin bir¢ok farkli stile, kap1 sayisina, renge vb. sahip olacak sekilde imal
edilmesi gerekmektedir. Bu farkli talepler nedeniyle giinlik 1000 araclik iiretim
kapasitesine sahip bir fabrikada bircok farkli otomobil kombinasyonu mevcut
olmaktadir. Bundan dolay1 otomasyon vazgecilmez olmaktadir. Robotlar, kaynak
tabancasinin kullanigsizlig1 ile basa ¢ikmaya c¢alisan kaynak operatoriinden daha
kaliteli ve daha tutarli bir kaynak dikisi elde etmektedirler.

Nokta diren¢ kaynaginda kullanilan robotlar, prosesi gerceklestirmek i¢in bazi
yetenek ve oOzelliklere sahip olmalidir. Calisma hacmi, parcanin boyutuna uygun
olmalidir. Kontrolor hafizasi, nokta direng kaynak dongiisii i¢in gerekli birgok
konumlama adimlarin1 gergeklestirebilecek kapasiteye sahip olmalidir. Bazi
uygulamalarda, kaynak hatti, bircok farkli model (dirliniin {retimi i¢in
tasarlanabilmektedir. Bu ylizden, modeller degistiginde, robotlar bir programdan

digerine gecebilmelidir.

Sekil I1.25 Punta Kaynak Hatt1

Robotlar araciligiyla gerceklestirilen nokta direng kaynagi prosesinin
otomasyonundan elde edilen faydalar, artirilmig iiriin kalitesi, operator giivenligi ve
imalat operasyonuna daha fazla hikim olunmasidir. Kalitenin artmasi, kaynak

dikislerinin daha tutarli olmas1 ve kaynaklarin konumundaki tekrarlanabilirligin daha
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1yl olmasindan kaynaklanmaktadir. Goreceli olarak c¢ok iyi bir tekrarlanabilirlige
sahip olmayan robotlar bile insanlara nazaran nokta kaynaklarimi daha dogru bir
sekilde konumlandirabilmektedirler. Sekil I1.25’te goriildiigii gibi kaynak capagi ve
yanik tehlikelerinin bulundugu ¢aligsma alanindan insanin uzak tutulmasi ile giivenlik
artirilmis olmaktadir. Nokta direng kaynagi prosesini otomatize etmek i¢in robotlarin
kullanilmasi, iiretim planlama ve siire¢ i¢i envanter kontrolii gibi alanlarda
gelismelere neden olacaktir. Robotlarin ve kaynak donaniminin bakimi, nokta direng
kaynagi hattinin otomatizasyonunun basariyla gergeklestirilmesi i¢in 6nemli bir

faktor olmaktadir. [1]

e Gazalti Kaynag isleminde Kullamlan Robotlar

Gazalti kaynagi, siirekli bir kaynak islemidir. Siirekli gazalti kaynag,
birlestirilecek iki metal arasinda uzun kaynakli baglantilar olusturmak gerektiginde
kullanilmaktadir. [1] Insanlar tarafindan gerceklestirildiginde ark kaynag: dikkate
deger egitim, yetenek ve konsantrasyon gerektirmektedir. lyi kalitede dikis elde
etmek i¢in géz Oniinde bulundurulmas: gereken bircok degisken oldugundan, ark
kaynagi bir bilimden ¢ok bir sanat olmaktadir. Olusan 1s1, radyasyon ve duman
yiiziinden ¢aligsanin bu ortamdan uzak tutulmasi gereklidir. Kaynak isi 1y1 egitimli ve
yetenekli is¢iler gerektirmektedir bununla birlikte bu kosullar altinda calismaya
hevesli ve yetenekli isci bulmak giderek zorlagmaktadir. Ayrica {iretkenligin
artirtlmas1 i¢in olan talepler, arkin devrede oldugu siirenin artirilmasini
gerektirecektir. BoOylece bu uygulama i¢in endiistriyel robotlarin kullanimini
gerektiren neredeyse tiim sebepler bulunmaktadir. [3]

Gazalt1 kaynak robotlar1 glinlimiizde 6zellikle otomotiv yan sanayi kuruluslar
tarafindan kullanilmaktadir. Gazalti kaynak robotlar1 punta kaynak robotlarinin
aksine hat seklinde degil daha ¢ok bir veya iki robotlu hiicreler seklinde karsimiza
cikar. Bu tez c¢alismasinin konusunun gazalti kaynak hiicresi tasarim kriterlerinin
belirlenmesi olmas1 dolayistyla ileriki boliimlerde bu konuda genis bilgi verilecektir.

Sekil I1.26°da tipik bir gazalti kaynak robotu goriilmektedir. Robotlu gazalti
kaynak sistemlerinde kaynak telini besleme gorevini yliriiten tel siirme iiniteleri
cogunlukla robotun iizerine yerlestirilir. Tel besleme iinitesinden ¢ikan koaksiyel
kablo vasitasiyla kaynak teli robotun ucuna monte edilmis kaynak torcuna kadar

beslenir.
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Sekil I1.26 OTC AX-V6 Gazalti Kaynak Robotu

Gazalt1 kaynagindaki robotlarin kullanimi ilk olarak 1974’te gergeklesmis ve
1978’lere kadar ticari olarak mevcut olmustur. Bununla birlikte, son zamanlarda
tecriibelerin ve gelismis kontrol sistemlerinin bir araya getirilmesi ve bazi
durumlarda sensorlerin de sisteme entegre edilmesiyle proses ekonomik olarak ilgi
cekici hale gelmistir. Robot ark kaynak sistemi genellikle robot kolu, is pargasi
fikstiirii, kaynak torcu, kaynak {initesi gili¢ kaynag1 ve tel besleme iinitesi, robot gii¢
kaynag1 ve kontrol dolabi ile sistem kontrol panelinden olusmaktadir. Hareketli
hatlarin karsisinda olan kaynak hiicreleri igin, sabit denge ve tamlik saglamak
amactyla robot ve is pargasi fikstiirleri siklikla ayni baza iizerine monte edilmektedir.
Bu calismada Ornek bir gazalti kaynak hiicresi tasarlanacak ve yapilan tasarim

esnasinda dikkate alinmas1 gereken ayrintilar ortaya konacaktir.
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I.4. GAZALTI KAYNAK TEKNOLOJIiSi

Gazalt1 kaynak islemi bu ¢alismanin 6nemli boliimlerinden birini olusturdugu
i¢in bu konudaki yeni teknolojiler hakkinda bilgi verilecektir. Gazalt1 kaynag siirekli
bir kaynak islemidir. Kaynak makinesine bagli kaynak telinin, bir tor¢ igerisinden
beslenerek kaynak boyunca kaynak havuzuna akitildigi ve bu esnada havuzun
koruyucu gaz ile muhafaza edildigi kaynak islemi diye tanimlanabilir.

Buna gore Gazalt1 kaynagi, dolgu malzemesi (kaynak teli), kaynak makinesi ve
koruyucu gaz bilesenlerinden olugmaktadir. Gazalti kaynagindaki gelismeler bu

bilesenlerin her birinde gergeklesmektedir.

11.4.1 Dolgu Malzemesi Teknolojileri

Gazalti kaynaginda kullanilan dolgu malzemelerine siirekli kaynak teli adi
verilmektedir. Bunun sbebi kaynak tellerinin elektrotlardaki 30-50 cm arasindaki boy
engelini agsmak {izere gelistirilmis olmasidir. Gazalti kaynaginda genellikle 15 kg
agirliginda makaralara sarilmis {izeri bakir tabaka ile kapli teller kullanilir.

Demir malzemeler i¢in kullanilan gazalti kaynak teli temelde 3 siifa ayrilir.
Bunlar SG1, SG2, SG3 telleridir. Buradaki SG, shield gas demektir. Bu telleri gesitli
standardizasyonlarda farkli isimler ile gérmek miimkiindiir.

SGI kalite teller ince pargalarin kaynaginda, kok paso kaynaklarinda, emaye ve
galvaniz kaplanacak malzemelerin kaynaklarinda, 6zellikle borularin TIG yontemi
ile kaynaginda kullanilir.

SG2 kalite gazalt1 kaynak telleri ¢elik konstriiksiyon ve makine yapiminda gemi
kazan tank ve boru kaynaklarinda, ince taneli ¢eliklerin kaynaklarinda ince sac, ¢elik
mobilya, kaporta ve karoseri imalat1 gibi bir¢cok alanda kullanilir. SG2 kalite tel
kaynak dolgu malzemeleri pazarinda en ¢ok kullanilan dolgu malzemesidir.

SG3 kalite gazalt1 kaynak telleri de yukarida sayilan yerlerde 6zellikle yiiksek
cekme ve ¢entik dayanimina ihtiya¢ duyulan yerlerde kullanilir.

Giliniimiizde c¢ok cesitli gazalt1 kaynak telleri iiretilmistir. Paslanmaz celiklerin
her bir ayri kalitesine uygun kaynak teli bulmak miimkiindiir. Ayn1 durum
aliminyum malzemeler i¢inde s6z konusudur.

Gazalt1 kaynak tellerinde gelinen son nokta 6zlii kaynak teli imalati olmustur.
Kaynak telleri her ne kadar bir¢ok cesitte liretilse de kaynak elektrotlarina nispeten
daha dar bir yelpaze sunmaktaydilar. Ciinkii kaynak elektrodunun iizerindeki Ortii

maddesindeki c¢ok kiiciik bir degisim yeni bir elektrodu ortaya c¢ikarmaktaydi.
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Boylelikle her c¢esit kaynagi basariyla yapmak iizere uygun ortiilii elektrot
iiretilebiliyordu. Ozlii tel teknolojisi sayesinde elektrodun ortiisiinii olusturan toz
kism1 telin igine yerlestirilmis oldu. Bdylelikle hem en uygun kaynak dikisini
verecek tel iiretilmekte hem de kaynak banyosu ortii ile de korunabilmektedir. Ozlii
teller kaynak teknolojisinde yeni bir ¢igir agmustir. Ulkemizin dnde gelen kaynak
saglayicisi kuruluslarindan olan Gedik Kaynak A.S. tarafindan ilk 6zlii tel imalat
hatti devreye alinmistir. Kaynak tiikketim malzemeleri tretimindeki teknolojik
yeniliklere bagl olarak CO,/MAG kaynaginda kullanilan gaz alti1 kaynak teli tiretimi

yildan yila artarak ortiilii kaynak elektrodu iiretiminin yaklasik {i¢ katina ulagmistir.

I1.4.2 Kaynak Makinesi Teknolojileri

Son yillarda kontrol teknolojileri ve elektronikteki gelismeler, konvansiyonel
olarak isimlendirilen biiylik transformatorlii kaynak makineleri yerine daha
elektronik agirlikli olan invertdr kontrollii kaynak makinelerinin gelistirilmesine ve
kullanilmasina olanak saglamistir. Bu durum c¢esitli dalga sekillerinin kontrol
edilebildigi dijital kontrol teknolojilerinin kullanilmasi ile miimkiin olmustur. Ayrica
gazalti kaynak makinelerinin en 6nemli sistemleri arasinda yer alan servo ve enkoder
kontrollii, geri beslemeli, tel siirme {niteleri ile sadece hassas tel besleme islemi
gelismekle kalmayip ayni zamanda capaksiz bir ark elde edilmesi yoniinde c¢ok
onemli bir yol alinmistir.

Ileri elektronik teknolojilerinin kullanildig: invertdr kontrollii kaynak makineleri
gelistirilmis ve yeni gelisen cikis kontrolii teknolojileri ile kaynak performansi
arttirtlmaya baglanmigtir. Son zamanlarda dijital kontrollii invertor tip kaynak
makinelerinin kontrol devrelerinde mikroislemci kullanilarak karmasik ark sekilleri
daha kesin bir sekilde kontrol edilmeye baslanmistir. Bu konuda Bolim III’te

ayrintili bilgi verilecektir.

I1.4.3 Koruyucu Gaz Teknolojileri

Gaz alti kaynak yontemlerinin {i¢ tlir sarf malzemesi vardir, bunlar elektrik
enerjisi, koruyucu gaz ve kaynak metalidir. Kaynak telinin kimyasal bilesimi ve
koruyucu gazin tiirii kaynagin goriintiisiinii ve mekanik 6zelliklerini belirleyen en
onemli faktorlerdir.

Koruyucu gazin MIG - MAG yonteminde ark bdlgesini tamamen Ortmesi ve

atmosferin olumsuz etkilerinden korumasi gereklidir. Atmosferde bilindigi iizere
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%78 azot ve %Z2loksijen gazi mevcuttur. Biitlin metaller oksit olusturmak iizere
oksijenle birlesmeye egilim gosterir. Ayni sekilde birgok metal, metal nitritleri
olusturmak {izere azotla birlesme egilimindedir. Bu istenmeyen birlesimleri

engellemenin yolu kaynak havuzunu dogru koruyucu gaz ile korumaktir.

(Argon, Helyum) —

/— oksitleyici (CO,)

\ Koruyucu gazlar
redikleyici

Koruyicugaz | Grup | Vontem [Waizems

Argon (Ar) Tim metaller
Helyum (He)
Argon [ Helyum

ArlO, (ArlCO;) Yiiksek alagimh gelikler

AriCO, Alagimsiz ve diglik
AriCO,/0, alagimh gelikler
Karbondioksit (CO;) -
ArfHe Ozellikle hassas metaller;
(N1H,)

Sekil IL.27 TS EN 439’a Gore Koruyucu Gazlar

Sekil I1.27°da da gortildiigii gibi MIG -MAG kaynaginda soy gazlar ve aktif
gazlar veya bunlarin ¢esitli oranlarda karisimi kullanilir. Genel olarak asal gazlar,
reaksiyona girmediklerinden demir dis1 metallerin kaynaginda, aktif gazlar veya aktif
ve asal gaz kanisimlart da cesitli tiir celiklerin kaynaginda uygulama alam

bulmaktadir.

Kaynak islemi i¢in gaz se¢iminde ¢esitli faktorlerin géz oniinde bulundurulmasi

gereklidir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

1. Kaynatilan metal veya alagimin tiiri,

Ark karakteristigi ve metalin damla gegis bigimi,

Kaynak hizi,

Parca kalinligi, gereken niifuziyet ve kaynak dikiginin bigimi,

Tedarik edilebilirlik ve gazin maliyeti,

A O e

Kaynak dikisinden beklenen mekanik ozellikler.(siikrii yigit)
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Etkisi Argon Karisim gaz co,
Eriyikle reaksiyon Yok Zaylf Kuwvetli
iyonizasyon Cok iyi iy Orta
Dikis taskinhig
2 %

tifuziye A 'I‘ A
Dikisin goriintimii Diiz Hafif tirtiil Kaba tirtill
Sigrama olugumu Cok diisiik Diisiik Daha yiiksek
Hava girigine Cok fazla Fazla Orta
hassasiyet

Sekil I1.28 TS EN 439’a Gore Koruyucu Gazlarin Ozellikleri

TS EN 439 standardinda koruyucu gaz 6zellikleri ile ilgili yapilan karsilagtirma
Sekil I1.28’de goriilmektedir.

Bu hususlara dikkat edilerek sec¢ilen koruyucu gaz sadece kaynak havuzunu

atmosferin zararl etkilerinden korumakla kalmaz, bir¢ok kaynak parametresini de

etkiler. Bu parametreler soyle siralanabilir:

1.

Kaynak havuzunu atmosferin zararl etkilerinden koruma.

. Arkin kararliligini saglama
. Metal transfer forumunu olusturma
. Niifuziyet, 1slatma ve kaynak geometrisi

2
3
4
5.
6
7

Is1 girdisi

. Kaynak metalinin kimyasal bilesimi

. Kaynak dumant olugumu

Gazalt1 kaynak isleminde koruyucu gazin dogru se¢imi kadar secilen gazin

dogru kullanilmasi1 da biiyiik 6nem tasir. Koruyucu gaz debisi dogru bir sekilde

ayarlanmalidir. Aksi takdirde beklenen koruma alinamayacaktir. Gaz debisi yliksek

oldugu takdirde ark {iiflemesi olusacagi gibi diisiik olursa da yeterli koruma

saglanamayacaktir.
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BOLUM II1.

ROBOTLU GAZALTI KAYNAK HUCRESI TASARIM
KRITERLERI

IIL.1. ROBOTLU GAZALTI KAYNAK HUCRESI TASARIMI

Bu asamaya kadar robotlarin tarihgesi, kullanim alanlari1 ve kaynak

teknolojisinin geldigi son durum hakkinda bilgiler verildi. Bu boliimde robotlu imalat

hiicrelerinin tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken noktalar robotlu gazalti

kaynak hiicreleri temel alinarak incelenecektir. Robotlu gazalti kaynak islemi en zor

robotik uygulamalarinin basinda gelmektedir. Bunun nedenleri sdyle siralanabilir:

1.

Robotlu gazalti kaynak isleminin tekrarlanabilirligi kullanilan tel ¢apinin
yarist olarak kabul edilir. 0.8mm tel kullanilan bir gazalti kaynak
uygulamasinin tekrarlanabilirligi £0.4mm olmak zorundadir.

Gazalti kaynaginin kalitesine kaynak makinesi, tor¢ acisi, serbest tel
mesafesi, kaynak teli, koruyucu gaz, akim, gerilim, fikstiir, kaynak pargasinin
pozisyonlanmas1 ortamdaki hava akis1 gibi bir¢ok parametre etki eder. Bu

parametrelerden herhangi birinde yapilacak yanlislik kaynagi bozar.

. Gazalt1 kaynak robotlarinin biiyiik kismi binek otomobil parcasi imalatinda

kullanilir. Fakat bu robotlarin ¢ok azi ana iiretici firmalardadir. Otomotiv ana
sanayl firmalar1 gazalti kaynak islemlerini olusturduklart yan sanayi
firmalarina yaptirmaktadir. Yan sanayi firmalar, O6zellikle robotla yeni
tanisan  firmalar kaynak Oncesi imalatlarinda yapmalarn  gereken
lyilestirmelerden  robot  alarak  kurtulmanin  miimkiin  olacagini
ongormektedirler. Bu Ongodriinlin  sebebi iilkemizde robotik konusunda
yetismis personel eksikligidir.

Gazalt1 kaynag: yapilacak malzeme ¢ok ¢esitlilik gosterebilmektedir. Ornegin
iki farkli ozellikteki metali birbirine kaynatmak gerekebilir ya da ¢ok ince
veya ¢ok kalin malzemelerin kaynatilmasinda dikkat edilecek birgok

parametre ortaya ¢ikar.

. Gazalti kaynagi esnasinda malzemeye yiiksek bir 1s1 girdisi oldugu igin

malzemede ¢arpilmalar olusur. Bu ¢arpilmalarin dogru fikstiir yapimi, dogru

kaynak metodu se¢imi ve dogru kaynak sirasi ile telafi edilmesi gerekir.
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Yukarida sayilan nedenlerden dolayir robotlu gazalti kaynagi hayli zor bir
prosestir. Konuda uzman personelin yetersizligi de goz oniinde bulundurularak bu
calismada robotlu gazalti1 kaynagi temel alinmigtir.

Robotlu imalat hiicresi tasarimi oncelikle kullanilacak robota karar verilmesi ile
baslar. Robot segilikten sonra kaynatilacak pargaya ve robota uyumlu kaynak
makinesi segilir. Ardindan par¢anin iizerindeki kaynaklarin dogru pozisyonlara
getirilmesi i¢in pozisyoner tasarimi yapilir. Pozisyoner yeni bir tasarim olabilecegi
gibi robot firmalarinin standart pozisyonerleri de kullanilabilir. Bu béliimde standart
pozisyonerler ayrintili bicimde anlatilacak ardindan bir eksenli pozisyoner imalat
hesab1 yapilacaktir. Robotlu gazalti kaynak hiicresinde kullanilacak robot kaynak
makinesi pozisyoner belirlendikten sonra pargayr uygun sekilde sabitleyecek fikstiir
tasarimi ve imalat1 gerceklestirilir. Bunlarin yaninda hiicrenin nasil bir kabin igersine
konulacagina karar verilip tasarimi yapilir. Ardindan hiicrenin giivenlik
standartlarina uygunlugunu saglayacak gilivenlik elemanlar1 secilerek gilivenlik
devresi olusturulur. Boylelikle robotlu gazalti hiicresi tasarim ve imalati
gerceklestirilmis olacaktir. Robotlu imalat hiicresi tasarim basamaklar1 soyle
siralanabilir:

1. Robot se¢imi
Kaynak makinesi se¢imi
Pozisyoner se¢im ya da tasarimi
Fikstiir tasarimi1

Kabin tasarimi

A

Giuvenlik devresi tasarimi

Bu boliimde yukarida siralanan basamaklar ayrintili bigimde incelenecektir.

IT11.2. ROBOTLU GAZALTI KAYNAK HUCRESI iCIN ROBOT SECIM
KRITERLERI

I11.2.1 Robotun Mekanik Yapisi

Gazalt1 kaynak isleminde kullanilacak endiistriyel robotu mekanik yapis1 biiyiik
Oonem tagsir. Segilecek robotun dis yiizey alani rijitligini bozmayacak oSlgiide kiigiik
tercih edilmelidir. Boylelikle robotun ¢alisma alani biiyiir ve hiz artar. Asagida tipik

bir gazalti kaynak robotu goriilmektedir. Kaynak torcu ile tel besleme {initesi
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arasinda teli aktarmaya yarayan koaksiyel kablo robotun lizerinden geciyor bu

sekildeki baglanti klasik 6 eksenli robotlarin tiimiinde boyledir.

Sekil II1.29 Gazalt: Kaynak Robotu

Bu konuda en 6nemli nokta koaksiyel kablonun uzunlugunun belirlenmesi ve
robotun hareketleri esnasinda istenmeyen burulmalar yapmasinin engellenmesidir.

Koaksiyel kablo uzunlugu olmasi gerekenden kisa oldugu takdirde robotun
erisim uzay1 kablo ile kisitlanmis olur. Bu durumda robotun eksenleri yazilimsal
olarak kisitlanabiliyor olmalidir. Aksi durumda robot koaksiyel kabloyu zorlar. Bu
durumda ya robotun eksen kalibrasyonu bozulur ya da koaksiyel kablo zarar goriir.

Koaksiyel kablo uzunlugu olmasi gerekenden uzun olursa tel siirme problemleri
ortaya ¢ikacaktir. Bilindigi gibi gazalti kaynak problemlerinin biiylik boliimii tel
stirmeden kaynaklanir. Uzun koaksiyel kablo istenmeyen burulmalar meydana getirip
tel siirme problemine yol agar. Sekil III.2°’de gereginden uzun se¢ilmis koaksiyel
kablolu bir robotik sistem goriilmektedir. Bu durum her ne kadar kaynagi imkansiz

kilmasa da kalitesini etkilemektedir.
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Sekil II1.30 Uzun Se¢ilmis Bir Koaksiyel
Kablo Ve Hortum Paketi

Gazalt1 kaynagi i¢in kullanilacak robotun bileginin ¢ok biiyiik olmasi da robotun
erisimi agisindan dezavantaj olacaktir. Bu ylizden gazalti kaynagi yapmak iizere
tasarlanan robotlarin bilek yapis1 4-5 eksenleri birbirine baglayan eklem ile aym
kalinlikta {retilmektedir. Sekil II1.2°de goriilen robotun bilek yapisi olmasi
gerekenden biraz kalindir.

Giliniimiizde sadece gazaltt kaynagi yapmak {izere tasarlanmig robotlar
mevcuttur. Bu robotlarin mekanik yapisi koaksiyel kablo ve hortum paketinin
robotun i¢inden ge¢mesine izin verir. Sekil II1.3’te boyle bir robot goriilmektedir.
Hortum ve kablolarin robotun icinden ge¢mesi robotun erisimini arttiracaktir.
Ozellikle iizerinde dairesel bir kaynak bulunan bir parganin kaynag: yapilacaksa bu
yapidaki bir robotun tercih edilmesi daha uygundur. Boylece robot daire seklindeki
yorlingeyi gezerken tor¢ kablosu robotun bileklerine ¢arpmasi 6nlenmis ve kaynak

islemi duraklama olmaksizin bitirilmis olacaktir.

36



Sekil I11.31 Kaynak Kablolar1 Icinden Gegecek Sekilde Tasarlanmis Kaynak Robotu

Ayrica gomiilii kaynak kablolu robotlarin Sekil II1.3°te goriilmekte olan kabin
gibi pargalarin kaynaginda kullanimi kolay olacaktir. Boyle bir kabinin kaynaginda
distan kablolu bir robotun kablolar1 parca ya da fikstiire takilip zarar gorebilecegi

gibi tel siirme iiniteleri de bu ekipmanlara carpabilir.

I11.2.2 Robotun Tasima Kapasitesi

Endiistriyel robotlar genellikle tasima kapasiteleri ya da erisimleri ile adlandirilip
gruplara ayrilir. Tagima kapasitesine gore robotlar ii¢ grupta incelenirler.

1. Hafif yiik robotlar (0,1-20 kg)

2. Orta yiik robotlar1 (20-200 kg)

3. Agir yiik robotlar1 (200-1000 kg)

Robotun kullanilacagi uygulama yiik kapasitesi secimi i¢in belirleyici
niteligindedir. Gazalt1 kaynag: icin kullanilacak robotun 3-16 kg arasinda bir yiik
kapasitesine sahip olmasi yeterli iken otomotiv govde hatlarinda otomobili tagiyan
robotlar 500-1000kg kapasiteli olmaktadir.

Robotun tagima kapasitesi tayin edilirken dikkat edilecek en 6nemli nokta robota

baglanacak torcun robot TCP’sinden ne kadar uzakta konumlandirilacagidir. Robot
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bileginin yiik grafigi robot kullanim kitap¢iklarinda mevcuttur. Sekil III.4°te bu

grafige bir 6rnek verilmistir.

B.eksen dénis merkezinden
uzakhk

(m) 200 144 100 = 1
1200 &
W=3kg i e
7300 3
Gt 2B

Sekil II1.32 Robot Tagima Kapasitesi Grafigi

Sekil II1.4°te 6 kg ylik kapasiteli bir robota ait grafik goriilmektedir. Buna gore 6.
Eksenin merkezinden 144 mm ve 5. Eksenin merkezinden 274 mm ilerideki noktalar

kiimesinde robot 3 kg tasima kapasitesine sahip olmaktadir.

I11.2.3 Robotun Calisma Alam

Endiistriyel robotlarin belirleyici 6zelliklerinden birisi de ¢aligma alanidir.
Caligma alan1 yerine erigim tabirinin kullanildig1 da goriilmektedir. Robot se¢ciminde
robotun kaynagi yapilacak parganin biitiin kaynak noktalarina erisebiliyor olmasi
gerekir. Dogru erisimli robot segebilmek i¢in kaynatilacak par¢anin robota gore nasil
konumlanacaginin bilinmesi gereklidir.

Gazalt1 kaynak robotlar1, kaynatilacak parc¢a robotun 2. ekseninin merkezi ile ayni
yiikseklikte yerlestirildiginde en iyi erisimi saglayacak sekilde tasarlanmaktadir.
Kaynatilacak parcanin bu yiikseklikte sabitlenmesi i¢in tasarlanacak masa fikstiir ya
da pozisyoner 6l¢iilerinde de bu duruma uyulmasin gerekmektedir. Parcanin agirligi

da yerlestirme i¢in 6nemlidir. Par¢a hafif oldugunda yerlestirme yiiksekligi operator
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icin en ergonomik yiikseklik olacak sekilde se¢ilmelidir. Bu islemler su sekilde
siralanabilir:
1. Parga agirligr ve ergonomiklik dikkate alinarak operatdr yiikleme yiiksekligi
belirlenir.
2. Operator yiikleme yiiksekligi ve parca fikstiir yiiksekligine gore masa yada
pozisyoner yiiksekligi belirlenir.

3. Son adim olarak bu verilere gore robotun iizerine yerlestirilecegi bazanin

i

Sekil II1.33 Temsili Yatay Yerlesim Plam

yiiksekligi belirlenir.

Sekil II1.5’te kaynatilacak is parcasinin yiiksekliginin robotun 2. eksen merkezi
ve operator ile uyumu goriilmektedir.

Agir ve bliylik parcalar i¢in yerlestirme yliksekliklerinin tayininde operatdriin
parca ylikleme metodu belirleyici olacaktir.
Robotun yataydaki erisimi 5. eksenin donme merkezine gore verilmektedir. Bu nokta
P (pitch) noktasi olarak isimlendirilmektedir. Robot siirekli ayni isi yapacagi
uygulamalarda erisim bir kez hesaplanir. Fakat robot ile farkli pargalarin
kaynatilmas1 s6z konusu ise masa Olgiileri ve yerlesim plant maksimum erisimi
saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Robot yerlesim planlart CAD programlarinda
tasarlanmaktadir. Boylelikler tasarlanan sistemin operator ve robot erigimi acgisindan
uygunlugu denetlenmis olmaktadir. Sekil I11.6°da tasarlanmakta olan robotlu gazalti

kaynak hiicresinin perspektifi goriilmektedir.
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Sekil I11.34 CAD Programinda Tasarlanmis Temel Yerlesim Plani

I11.2.4 Robotun Hizi

Robotun hizi TCP noktasinin hizidir. Gazalt1 kaynak robotlarinin TCP noktas1
torcun ucundan c¢ikan telin merkezidir. Kaynatilacak parcanin geometrisine gore
kaynak esnasinda robotun c¢ok kisa bir mesafede biiylik bir acida hareket etmesi
gerekebilmektedir. Bu gibi durumlarda kaynak dikis uzunlugu kisa olmakla birlikte
robot kolunun siipiirecegi ag¢1 biiyiikk olacagindan robotun hizli olmasi gereklidir.
Endiistriyel robotlarin hizlar1 1,2 — 2,5 m/s arasinda degismektedir. Bunun yaninda
kaynak makinesinin hizi da kaynatilacak malzeme ¢esidi, kalinlig1 ve temizligine
gbre 7 — 8 mm/s ile 25 mm/s arasinda olabilmektedir.

Bu durumda kisa bir kaynak ic¢in biiyiik bir ac1 siipliriilmesi gerekiyorsa ve
kaynak makinesi bu mesafedeki kaynagin 15 mm/s hizla yapilmasina izin veriyorsa
robotunda makinenin hizina yetisecek sekilde se¢ilmesi gerekmektedir.

Gazalt1 kaynaginda daha genis kaynak dikisi elde edebilmek adina torca dalga
hareketleri yaptirilmaktadir. Bu dalga hareketleri siniis egrisi, testere disi ya da el
dikisi seklinde olabilir. Bu tip uygulamalarda iki c¢esit dalga hareketi metodu
kullanilmaktadir.

1. Altinci Eksen Dalga Metodu: Bu metodda dalga sadece 6. Eksen

kullanilarak testere disi seklinde dalgalanma saglanir. Altinci eksen dalga
metodu kullanilirken torcun 6li bolgede olmamasina dikkat edilmesi gerekir.

Aksi takdirde robot islemcisi yoriinge hesaplarken zorlanacagl igin
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istenmeyen yavaslamalara neden olacaktir. Altinci eksen dalga metodu ile
yiiksek frekansta (8,5 Hz) dalga hareketi yapilabilirken genlik ¢ok genis
ayarlanamaz. Genlik genis ayarlandiginda kaynak telinin kaynak havuzuna
olan mesafesi (ark boyu) degiseceginden kaynak hatalar1 ortaya ¢ikar.

2. Kartezyen Dalga Metodu: Kartezyen dalga metodunda robotun biitiin
eksenleri kullanildig1 i¢in biitiin dalga sekilleri verilebilir ve ark boyunda
degisme olmaz. Buna karsilik kartezyen dalga metodu altinci eksen dalga
metoduna gore daha diisiik frekanslara (5 Hz) izin vermektedir.

Gazalt1 kaynaginda c¢ok yiiksek frekansl dalga islemlerine gerek olmamakla birlikte
yiiksek frekans koruyucu gazin olusturdugu kaynak atmosferinin delinmesine neden
olacagindan kaynaga bozucu etki de yapabilir. Kullanilan robotun hizi kartezyen
dalga metoduna uygun oldugu durumlarda bu metodun tercih edilmesi daha uygun
olacaktir. Fakat robotun birim kaynak uzunlugu i¢in dolasacagi ag1 biiylidiik¢e robot
kaynak hizina yetisemeyeceginden altinci eksen dalga metodu secilebilir. Kartezyen
dalga metodundan o6zellikle 2. Ve 3. eksen motorlar siirekli kalkinma akiminda
calisacagindan ¢ok 1smirlar. Bdyle bir uygulama igin secilecek robotun bu
motorlarinin kalkinma akiminin diigiik olmasi 6zellikle dikkat edilmesi gereken bir

konudur.

I11.2.5 Robotun Tekrarlanabilirligi

Tekrarlanabilirlik, uzayda robota Onceden Ogretilen bir noktaya, robotun,
bilegini veya bilegine eklenen end efektoriinii gotiirebilme yetenegidir. Robotun
Ogretilen bir noktaya gore tekrarlanan hareketlerinin sonucunda, robot u¢ noktasi ile
Ogretilen nokta arasinda olusabilecek maksimum hata miktaridir. Genel amagh
robotlarda tekrarlanabilirlik degerinin 0,1 mm ila 0,2 mm olmas1 yeterli
olabilmektedir. Ozel olarak ark kaynagi uygulamas: diisiiniiliirse tekrarlanabilirlik
degerinin kaynakta kullanilacak tel ¢apinin yarisindan kii¢lik olmasi istenir. Gazalti
kaynak robotunun tekrarlanabilirligini kullanilan tel kesiti ile karsilagtirilarak
belirtmekte fayda vardir. Zira 0,8 mm’lik tel kullanilan bir gazalt1 kaynak isleminde
robotun tekrarlanabilirliginin 0,4 mm den diisiik olmasi gereklidir. Boylece robot
yazilan yorlinge programini yapacagl kaynaga zarar vermeden gezebilir. Giiniimiiz
gazalti kaynak robotlarinin tekrarlanabilirligi 0,05 mm degerine kadar indirilmistir.

Bu yiizden tekrarlanabilirlik 6zellikle ikinci el robotlarda 6nemini korumaktadir.
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I11.2.6 Tekillik

Jakobyen matrisinin rankinin azaldigi(det(/)=0) manipiilator konfigiirasyonlar
tekillikler veya tekil konfigiirasyonlar olarak adlandirilabilir. Ranktaki bu azalma
serbestlik derecesinde azalma olarak da kabul edilebilir. Bunun sonucunda robot
erisim problemleri ile karsilasacaktir. Tekilliklerin belirlenmesi su sebeplerden
dolay1 6nemlidir:

1. Tekillikler yapilamayacak hareketleri veya ulasilamayacak noktalar

belirtebilir.

2. Tekilliklerde kii¢iik tor¢ hizlar1 biiyilik eklem hizlarina sebep olabilir.

3. Tekilliklerde ters kinematik problemleri i¢in ¢dziim olmayabilir veya sonsuz

sayida ¢oziim olabilir.
Sekil II1.7°de goriildiigii gibi robot koluna baglanan torcun 6lii bolgeye en az neden

olacak sekilde baglanisi robot firmalari tarafindan robotlarin kullanim kilavuzlarinda

belirtilmektedir.

Sekil I11.35 Torcun Robot Koluna Baglantisi

I11.3. GAZALTI KAYNAK MAKINESI SECIMI

[leri elektronik teknolojilerinin kullanildig1 invertdr kontrollii kaynak makineleri
gelistirilmis ve yeni gelisen ¢ikis kontrolii teknolojileri ile kaynak performansi
arttirtlmaya baglanmigti. Son zamanlarda dijital kontrollii invertor tip kaynak
makinelerinin kontrol devrelerinde mikroislemci kullanilarak karmasik ark sekilleri
daha kesin bir sekilde kontrol edilmeye baglanmistir.

Yiiksek hizli cevap, kesin kontrol kararliligi ve genis uygulama alani kaynak
kiviletmini kontrol etmek i¢in kaynak makinelerinde aranan en dnemli 6zelliklerdir.

Gaz altt kaynak makineleri {izerine geg¢miste yapilmig ar-ge c¢alismalarinin
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sonuglaria gore, ark olayr kaynak makinesinin karakteristigini dogrudan etkiler: (1)
ark ateslenme olayi arti/eksi kutup (2) kaynak elektrodunun igerigi ve transfer sekli.
(3) eriyik havuzunda meydana gelen olaylar ve katilasma sonras1 dikis sekli. [Ref.3].
Kontrol frekansinin yaklasik araligi ve uygulama zamani Sekil 11.26°da gdsterilen her
bir olaymn zaman sabitine esittir. Uygulama siireleri ¢ogunlukla 1s-0.01ms
arasindadir. Bu sekil ayrica karsilagtirma yapabilmek adina kaynak makinesinin
kontrol edilebilir frekans aralifin1 da gostermektedir. Bu sekle gore kaynak
makinesinin cevap siiresindeki iyilesmenin kaynak makinesinin kontrol
edilebilirligini arttiracagi ¢ok agiktir. Baska bir deyisle kaynak makinelerinde dijital
kontrol teknolojileri kullanildig1 takdirde yukarida sayilan kaynak parametreleri

uygulama zamanina bagli olarak esnek bir bi¢imde kontrol edilebilir.
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Sekil I11.36 Kaynak Arki Ve Kaynak Makinesi
Cikis Giicii - Kontrol Tipi Arasindaki iliski

Invertdr kontrollii kaynak makinelerine gelince, sekans kontrol kartlari daha
pazardaki ilk giinlerinde dijital olarak iiretilmisken kaynak islemini direk olarak
etkileyen dalga sekli kontrol kartlar1 ise 1990’larin  ikinci yarisinda
dijitallestirilebilmistir. Bu kaynak akiminin dalga seklini kontrol edebilmek icin
gerekli olan yiiksek hizda karmasik hesaplar1 yapabilecek yeterli ¢ikis kapasiteli

genel amacgli mikroigslemcilerin heniiz popular olmamasindan kaynaklanmaktaydi.
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Son zamanlarda DSP (djjital sinyal islemcisi) ad1 verilen yiiksek islem hizina sahip

mikroiglemcilerin ~ yayginlagsmasi,  invertér  ¢ikis  kontrol  devrelerinin
dijitallestirilmesine olanak vermistir. [Ref. 4].

Modern dijital kontrollii kaynak makinelerinde kullanilan mikro islemci
kaynagin baslangicindan sonuna kadar ayni anda ¢esitli kontroller gerceklestirir:
Sekans kontrolii, kaynak akimi dalga sekli kontrolii ve kaynak teli damla boyutu
kontrolii. Ek olarak bu tip kaynak makineleri operatoriin; tel cesidini, tel capini,
koruyucu gaz karisimin1 ve kaynak metodunu dokunmatik ekrandan se¢mesine izin
verir ve bu veriler ile ¢esitli kontrollerin yapilmasina olanak saglar. Ayni1 zamanda
operatdr bu verilerden olusan kaynak parametrelerini kaydedebilir. Ayrica bu dijital
kontrollii kaynak makineleri sayesinde tel besleme motorunun devir hizin1 enkoder

vasitastyla 6lgmek suretiyle, tel besleme kalitesi arttirilabilmektedir.
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Sekil II1.37 Gazalt: Kaynak Makinesinin Dijital Kontrolii
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Sekil IIL9 en IT

son dijital kontrollii kaynak makinelerinin; c¢esitli
ekipmanlarina ve robotlar gibi harici kontrol cihazlarina baglanabilmesini saglayan,
kontrol sistem detaylarini gostermektedir. [Ref. 4].

Konvansiyonel kontrollii kaynak makinelerinde darbesiz gazalti kaynagi
performansi kullanilan donanimdan o6zellikle DC sok bobininden direk olarak
etkilenir. Bilhassa kisa devrede kisa devre ve ark yiiksek frekansta yer degistirerek
tekrarlanirken (10 Hz - 130 Hz),sok bobini goérevini yapar ve kisa devre ve ark
zamanlarinda telin erimesini dengeleyerek az g¢apakli bir kaynak elde edilmesini
saglar. En uygun sok bobini boyutu kullanilan telin ¢esidine, ¢apina ve kaynak akim

araligina gore degisir ve boylelikle 6zgiin kaynak kosullarina uygun optimum kontrol

gergeklestirilebilir.
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Sekil I11.38 Al Kaynaginda Tipik Akim Dalga Sekli

Sekil II1.28 aliiminyum kaynaginda elektronik reaktor (sok bobini) ile kontrol
edilen tipik akim ve gerilim dalga sekillerini gostermektedir. [Ref. 5] Bu durumda,
cikis; DC reaktorlii sabit bir gerilim kaynagi kullanilarak islemci tarafindan
hesaplanan akim ve gerilim degisimine gore kontrol edilir. Sekilde goriildiigi gibi,
cikis akimai; ark siiresi ve kisa devre arasinda yiik dalgalanmasina cevap verebilmek

tizere DC reaktdriin akim degisim sinir1 i¢inde yavagga degisir.

Sekil I11.39 Yumusak Celiklerin Kaynaginda Tipik Akim Dalga Sekli
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Sekil 11.29 yumusak c¢elik kaynaginda DAC (Dynamic Arc Control) metodu ile
kontrol edilen tipik kaynak akim ve gerilim formlarini gostermektedir. [Ref. 2] DAC
metodu DC reaktdriin performansina aldirmaksizin kaynak akimini hizli bir sekilde
degistirir. Boylelikle MAG kaynaginda kararsizlagma egiliminde olan kaynak
damlas1 daha kesin bir sekilde kontrol edilebilir.

Yukarida bahsedilen iki kontrol metodunda da ¢ikis dalga formunu kontrol etmek
tizere DC reaktor (sok bobini) yerine bir mikroislemci tarafindan icra edilen dijital

hesaplamalar kullanilmistir.
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Sekil I111.40 CBT isleminin Temeli

Sekil III.12, dijital kontrol teknolojisinin bir {riinii olan Kontrollii Kopri
Transferi (CBT) siirecini gostermektedir. [Ref 8] Gazalti Kaynaginda, kisa devre
transfer durumlarinda, ¢apak; kisa devreden hemen sonraki yeniden ark baglangici
sirasinda meydana gelmektedir. Bu siiredeki ¢apak olusumunu kontrol etmek ig¢in,
yeni ark baslangicinin bu islem ile basarili bir sekilde algilanmasindan hemen 6nceki
kisa devre durumundaki pinch etkisi tarafindan eriyik metal sikistirilir. Boylece yeni
ark baglangicindan once tipin u¢ kisminda yalnizca yiizey gerilmesi tarafindan
kaynak havuzuna iletilebilen eriyik metal meydana getirmek icin kaynak akimi
aniden azaltilir. Ancak, eriytk metal damlaci@inin sikistirma zamani, tel
uzunlugundaki degisim, kaynak hizi, kaynak pozisyonu, eriyik metal damlaciginin
Ol¢iisti, geometrisi ve viskozitesi ve kaynak havuzundaki titresim hareketlerindeki
degisimindeki dengesizliklere bagli olarak degisebilir. Bu dengesiz durumun
istesinden gelmek i¢in, kisa devre transfer dongiisiiniin kararliligin1 kontrol eden ark
periyodu sirasindaki her asamada degisen ark voltajinin goriintiilenmesi vasitasi ile

ark akimi optimum degere ulasmaya calisir. Bu kontrol metodu ile yeniden ark
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baslatma zamaninda eriyik metal damlacik kolaylikla algilanir ve boylece, ¢apak

olusumu 6nlenmis olunur.
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Sekil I11.41 CBT Islemi Ile Gergeklestirilen MAG Eriyik Metal Transferinde Akim
Ve Gerilim Dalga Formlarinm liskisi (Yiiksek Hizli Kamera ile Cekilmistir)

Sekil III.13, CBT islemi ile gergeklestirilen MAG kaynaginda (80%Ar +
20%C0,), akim ve gerilim dalga formlarinin iliskisindeki eriyik metal transferini
gostermektedir. Bu goriintiiler yiiksek hizli kamera ile ¢ekilmistir. MAG kaynagy;
1.0mm masif tel, 80A ortalama kaynak akimi, ortalama 16,2 V gerilim ve 50cm/dk
kaynak hizinda gergeklestirilmistir. A kismi kisa devreden hemen sonraki durumu
gostermektedir. Zaman B den C ye dogru gectiginde, eriyik metal kaynak havuzuna
transfer olur ve eriyik metal sikistirtlir. C kismi, tam olarak akimin &nceden
azaltildig1 zamandaki durumu gosterir ve bu nedenle D kisminda ark yeniden
tutusturuldugunda higbir suretle ¢capak olusmaz.

Konvansiyonel tel besleme {initelerinde, motor devri tam olarak kontrol
edemediginden, tel besleme hizi; yik ve kaynak makinesi voltajindaki
kararsizliklardan dolayi, dalgalanabilir. Dijital tel besleme iiniteleri bu problemi
¢ozmek icin gelistirilmistir. Dijital tel besleme {initelerinde, tel siirme makaralarini
dondiiren motor servo kontrolliidiir. An1 zamanda kaynak arkindaki akim ve gerilim
degismeleri siirekli olarak algilanip geri beslendigi i¢in bu servo kontrollii tel
besleme iiniteleri geri besleme sinyali de alarak kontrol edilirler. Boylece tel

beslemedeki kararsizliklar 6nlenmis olur.
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Sekil III.14, tipik bir enkoder geri beslemeli tel besleyici iinitesini
gostermektedir. Bu siiriicli, ortam sicakligindan ve giris voltajindaki degisimlerden
etkilenmeden yiiksek dogruluklu besleme islemi gerceklestirir (art1 eksi %1

igerisinde).

Sekil 111.42 Enkoder Geri Beslemeli Tel Besleme Unitesi

Ayni zamanda bu siiriicli; giic kablosunun biikiilmesi gibi tel beslemenin
zorlandigr durumlarda daha kuvvetli bir besleme saglayarak tel beslemeyi

sabitlestiren dort makarali tel siirme sistemine sahiptir.

Sekil I11.43 AC Servo Motorlu Cekme Sitemli
Tel Besleme Unitesi

Son zamanlarda kaynak sistemlerine, torcun iizerinde AC servo motor bulunan
ek bir slirme iinitesi daha eklenmistir. Bu tel besleyici; tel ana metale dokunduktan

hemen sonra teli geri ¢ekerek ark bolgesi olusturan, yeni gelistirilmis ark atesleme
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kontrol metodu RS (Rocket Start)kontrolii kullanir. Bu yeni metot, ateslemedeki
hatalar1 6nemli 6l¢iide indirerek, capak olusumunu da azaltir.

Start-up |
: Forward ' Retract : Forward

Wire feed rate i._

Arc voltage

]

Welding current

A) (B) ©) D) (E)
Sekil 111.44 RS Kontrol Metodu Ile Ark Olusumu

Sekil III.16, RS kontrol dizilimini go6stermektedir. Baslangic sinyali
girildiginde, tel, diigiik bir hizda ileri dogru beslenir ve bu sirada kaynak makinesi
voltaj ¢ikisini verir. Boylece tel ve ana metal arasinda kisa devre meydana gelir (A-
B). Kisa devre bilgisini aldiktan sonra tel, ark olusana dek geriye dogru hareket eder
(B-C). Ark bagladiktan sonra kaynak makinesi belirlenen voltaja gelir ve tel besleme

linitesi, teli dnceden girilen degerde beslemeye baslar (C-E).
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; n Numbrer of izoition: TOW ines
= 23 Arctime 3»
o
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z
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20%CO+Ar 2%, +Ar
Sekil I11.45 Ark Olusumu Esnasindaki Capak Karsilastirmast
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Sekil II1.17, 1.2mm SG2 tel ve iki tip koruyucu gaz (%20 CO, + Ar ve %2
O,+Ar) ile gerceklestirilmis kaynak sirasindaki 3 saniye i¢in ¢apak iiretim miktarini
gostermektedir. Degerler, sirastyla gerceklestirilen 100 kez Slgiimiin toplamidir. RS
kontrol metodu vasitasi ile, iki tip koruyucu gazla ayr1 ayr1 kaynak yapildiginda
konvansiyonel makinelerle kiyaslandiginda, kaynakta ¢apak olusumu, %77 oraninda
azalir. Yumusak ¢eliklerin kaynaginda RS kontroliiniin ¢apak olusumunu 6nemli

ol¢iide azalttig1 kanitlanmustir.

I11.4 POZiSYONER SECIM KRITERLERI

Robotlu gazalti kaynagi uygulamalarinin ¢ogunda kaynak agisini ayarlamak ya
da iretkenligi arttirmak amaciyla kaynak edilecek parcalarin pozisyonlanmasi
gerekmektedir. Bu ylizden gazalti kaynak hiicresi tasariminda pozisyonerin dnemi
biiyiiktiir. Bu boliimde pozisyoner tasarim ve se¢imi incelenip bir tasarim G6rnegi

gergeklestirilecektir.

I11.4.1 Pozisyoner Tahrik Sekli

Gazalt1 kaynak hiicrelerinde kaynatilacak parca sekli, agirhigr ve adedine gore
pozisyoner tahrik sekli degisebilir. Ornegin ¢ok agir pargalart hidrolik tahrikli bir
pozisyoner ile konumlandirmak miimkiin olurken, hafif pargalar pnomatik
pozisyonerler ile konumlandirilabilmektedir. Konumlandirma her ne sekilde olursa
olsun servo motor kullanilmayan sistemlerde pozisyonerin kaynak konumlari
pimlenmelidir. Servo motor kullanilan pozisyonerlerde motor freni oldugu i¢in
herhangi bir pimleme teknigine basvurulmaz. Ancak servo pozisyonerler her
durumda ekonomik olmayabilir. Ozellikle parga sayis1 ¢cok ve kaynak yoriingesi
dairesel oldugu durumlarda servo pozisyonerler etkili sekilde kullanilabilirler. Bu

boliimde bir eksenli servo pozisyoner tasarimi ayrintili olarak gergeklestirilecektir.

I11.4.2 Pozisyoner Tasima Kapasitesi

Herhangi bir parcayr konumlandirmak i¢in kullanilacak pozisyonerin tagima
kapasitesi parcaya uygun olmalidir. Cok yiiksek tasima kapasiteli bir pozisyoner ile
cok kiiciik bir parca tasiniyorsa pozisyoner ¢ok yavas kalacaktir. Tasarlanan
pozisyonerde birden ¢ok parcanin kaynatilacagi durumlarda pozisyoner agir parcanin

ve bu pargayi tastyacak fikstiiriin agirlig1 géz oniinde bulundurularak secilmelidir.
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I11.4.3 Pozisyoner Eksen Sayisi

Pozisyonerler iiretim adetlerini arttirmak ve pargayr daha iyi konumlandirmak
adina bir ya da daha ¢ok eksenli olarak iiretilebilirler. Ozellikle servo pozisyonerlerin

¢ok eksenli olanlar1 siklikla kullanilmaktadir.

I11.4.3.1 Tahrik Kafalh Gezer Puntal Tek Eksen Pozisyoner

Bu pozisyonerin bir tarafinda servo motor ve rediiktorlerden olusan tahrik
sistemi diger tarafinda ise gezer punta bulunmaktadir. Gezer punta sayesinde ¢esitli

boylardaki pargalarin kaynatilmasina olanak verir.

N\
\V

Sekil I11.46 Tahrik Kafali Gezer Puntali Tek Eksen Pozisyoner

Tim durumlarda, tahrik kafali-gezer punta pozisyonerin kesin (hassas) kurulumu ve
hizalanmasi1 gereklidir boylece donme eksenleri hizalanmis olmaktadir. Bunun aksi
durumda pozisyoner veya kaynakli pargalar zarar gorebilmektedir. Genel olarak,
tahrik kafali-gezer punta pozisyonerlerin konsept ve uygulamasi, torna makinelerine
benzerdir. Yiik kapasitesi asilmadig siirece, yatay eksen etrafinda kaynak edilecek
parcalarin dondiiriilmesi i¢in tahrik kafali pozisyoner kullanilabilmektedir. Buna bir

ornek, kisa borulara dirseklerin veya flanglarin kaynak edilmesidir.

111.4.3.2 Egimli Doner 2 Eksenli Pozisyoner

Konumlamada c¢ok yonliilik gerektiginde egimli-doner pozisyonerler tavsiye
edilmektedir. Bu durum cogunlukla dairesel olmayan egrilerden olusan kaynak

yorilingeleri oldugunda gegerli olacaktur.
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Sekil I11.47 Egimli Doner 2 Eksenli Pozisyoner

Boyle bir pozisyoner ile otomobil egzozlari, dogalgaz baglanti elemanlar1 gibi
parcalarin kaynagi kolaylikla yapilabilir. Egimli doner pozisyonerler robot
kontrolorii tarafindan kontrol edildiklerinde senkronize hareket yapmaya olanak
verdiklerinden kaynak kalitesinin sabit tutulmasint miimkiin kilarlar. Sekil I11.20°de
egimli doner pozisyonerde kaynatilmis dogalgaz baglanti elemanlarinin resmi

goriilmektedir.

Sekil I11.48 Dogalgaz Baglanti1 Elemant
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111.4.3.3 H Tipi Pozisyoner

H tipi pozisyonerler 3 eksenli olarak iiretilmektedirler. H tipi pozisyoner
kullanarak robotun kaynak yapma siiresince operatoriin parca yliklemesine izin
verilmis olur. Bdylece robotun hi¢ durmadan caligmasi saglanmis olacaktir. Sekil
I11.20°de ozellikle otomotiv firmalari tarafindan tercih edilen H tipi pozisyonerin

kullanildig1 6rnek bir hiicrenin ¢izimi goriilmektedir.

Sekil I11.49 Cift Robotlu Ve H Tipi Pozisyonerli Gazalt1 Kaynak Hiicresi Cizimi

Sekil II.21°de goriildiigii gibi bu tip bir hiicrede robotlar ve pozisyonerin ayni
platform {izerine oturuyor olmasi biiyiik avantaj saglayacaktir. Boylelikle herhangi
bir zamanda hiicrenin taginmasi gerektiginde yapilan programlarin kaybedilmesi s6z
konusu olmayacaktir. H tipi pozisyonerler ¢ok biiyiik konstriiksiyonlardir ve operator
pozisyoner ile birlikte calisir. Bu ylizden operatoriin sagligini korumak amaciyla
kesinlikle giivenlik onlemlerinden taviz verilmemelidir. Bu durumdaki en etkili
giivenlik 6nlemi robotun motorlar1 etkin durumda calisirken H tipi pozisyonerin
ortasindaki motor ile operator tarafindaki motorun enerjisini kesilmesi ve fren

konumunda tutulmasi ile birlikte mekanik anahtarlarla da sinirlanmasi yontemidir.
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Bunlarin yani sirsa pozisyonerin donmesi esnasinda operatdriin ¢alisma alaninin

disinda oldugu da 1s1n bariyeri benzeri bir sensor kullanilarak denetlenmelidir.

e
!
)IQ =
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h

Sekil I11.50 Cift Robotlu Ve H Tipi Pozisyonerli Gazalti Kaynak Hiicresi

Sekil IIL.22°de ¢ift robotlu ve H tipi pozisyonerli gazalti kaynak hiicresi
goriilmektedir. Hiicrenin g¢evresi bir kabin ile ¢evrilerek gilivenlik saglanmistir. Bu
kabinin igine sadece emniyet nihayet salteri ile denetlenen servis kapisindan

girilebilmektedir.

111.4.3.4 H Tipi Egimli Doner Pozisyoner

Toplam 5 eksenden olusan, iki adet egimli doner pozisyonerin bir doner tabla
vasitastyla konumlandirilmasinin saglayan pozisyoner ¢esididir. H tipi egimli doner
pozisyonerlere ¢ok nadir rastlanmaktadir. Sekil II1.22°de 5 eksenli H tipi egimli
doner pozisyoner goriilmektedir. Bu pozisyonerin maliyeti ¢ok yiiksek olacagindan
kaynag1 yapilacak parcanin adedi ve degeri ¢ok yiiksek olmalidir. Aksi takdirde bu

pozisyonerin kullanilmasi tavsiye edilmez.
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Sekil II1.51 H Tipi Egimli Déner Pozisyoner (5 Eksenli)

I11.5 ORNEK POZiSYONER TASARIMI

Bu boliimde bir eksenli pozisyoner tasarimi ile ilgili temel bilgiler verilip 6rnek
bir hesaplama yapilacaktir. Pozisyoner hesabi asagidaki basamaklar takip edilerek
gercgeklestirilir.

1. Gerekli tork hesabi

2. Rediiktor se¢imi

3. Motor se¢imi
Pozisyoneri tasarlamak i¢in oncelikle konumlandiracagimiz parcanin taginmasi igin
gerekli torku hesaplamamiz  gerekmektedir. Yapacagimiz tork hesabinda
tastyacagimiz yiik, tasima hizi, hizlanma ve yavaslama zamani, tasima momenti,
atalet momenti, kullanim oran1 ve yiikk cevrim siiresi parametrelerinin dogru

belirlenmis olmas1 gerekmektedir. Bu parametreler asagida agiklanmistir.
Yiik (Load Weight) W(kg)

Fikstiir, flans ve is parcasinin toplam agirlig

Cikis h1iz1 (Output speed) N(min™)
Hizlanma ve Yavaslama Zamani (Acc&dec) t(s)
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Standart olarak 0,15 sn alinir.
Tasima Momenti (Load Moment) T(N.m)

Is parcasinin Eksantrikligine gore asagidaki islem uygulanir:

T(N.m)=Maks. Eksantriklik (m)x Taginacak yiik (kg) x 9,8
Atalet Momenti (Moment of Inertia) I(kg.m?)
Kullanim Oram (Duty Cycle) (%)

Or: (Cevrim siiresi 10 dk iken) %30 kullanim orani;
3 dk: yiiksek hizda islem

7 dk: distk hizda islem  anlamina gelir.

Yiik Cevrimi (Load Cycle) Cevrim siiresi (s)= t1+t2+t3+t4

Kullanim Orani(%)=t +t +t /t +t +t +t x 100
1 2 3 1 2 3 4

{1 {2 L3
Hizlanma Sabit Hiz Yavaglama
Zamani Zaman
5 [Nz —
o~
un
=<
(&2
Nif———t— ———1—N3
R
I zaman
|
Tl
Hizlanma I
2 Torku
2 Ta
un
=
[ -
Ta '
Sabit Hiz Torku
TB + IL Yavaglama :
’]‘ 3 - Torku I
R
zaman

Sekil 111.2452 Cikis Hiz1 Ve Cikis Torkunun Zamanla iliskisi

Sekil I11.24°te ¢ikis hiz1 ve ¢ikig torkunun zamanla iliskisi goriilmektedir. Rediiktor

secimi yapilmadan once bu grafik cizilebiliyor olmalidir. Bu grafikteki degerler
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disinda emniyet torku (Tem) , emniyet zamani (te,) ve emniyet hizi (Ney,) degerlerinin

de bilinmesi gerekmektedir.

I11.5.1 Ornek Pozisyoner Hesabi

Bu 6rnek ¢aligmada Sekil I11.25°teki is pargasinin kaynagi i¢in kullanilacak tek
eksenli pozisyonerin hesabini yapilacaktir.

Tirhacaa
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*, f l-\“___- Y iilkLui&:
#HII0 350kg

Sekil I11.25 s Parcasi

Sistemde 1.4m erisimi olan bir gazalt1 kaynak robotu ve bir eksenli pozisyoner

kullanilacak olup genel goriiniimii Sekil 111.26°daki gibi olacaktir.

Tl
() |

e
| B

Sekil I11.26 Sistemin Genel Gorlinlimii

Pozisyonerin igyapisint olusturan tahrik sistemi Sekil II1.27°deki gibi

kurulacaktir. Motor mili rediiktore, rediiktdr pinyona, pinyon da ¢ikis dislisine giic
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aktaracak sekilde baglanacak olup pozisyoner flansi ¢ikis dislisi tarafindan tahrik

edilecektir.

I
I
-
.4
)

i I5 parcasmn merlkezi i
L1

! Pinyon diglisi

=18

Sekil I11.27 Tahrik Sistemi

Sekilde goriildiigii gibi pinyon dislisi ile ¢ikis dislisi arasinda 18/83 ¢evrim orami

vardir. Buna gore pozisyoner doniis hizi;

*  Motor ¢ikis hiz1 3000 (min™)
e Maks. Eksantriklik 100 (mm)

* Rediiksiyon orani 1/81

* Rotasyon limiti +180°

* Toplam atalet momenti 0,47 (kg.m%)

-1
olmak tizere 3000 x (1/81) x (18/83) = 8 (min ) olarak hesaplanir.

*  Uygulama hiz1 VvV, =8 (min™) x (1/60) x 360 = 48 (°/s)
* Hizlanma ve yavaslama t=0,15(s)

* Kullanim oram %60

* t, (Hizlanma) 0,15s

* t, (Sabit hiz) 3,6s

* t, (Yavaslama) 0,15s

* t,(Durus zamani) 3s

* t,(180° doniis ) 39s

* t,(Bir tam doniis zamani) 7,5 s

X, (Hareket Agist) 180°
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* X, (Hizlanma Agist) 3,6°

* X, (Sabit hiz Agist) 172,8°
* X, (Yavaglama A¢is1) 3,6°
- Xy ;
X Xz X;

o

L Lz

Sekil I11.28 Pozisyoner Hiz — Zaman Grafigi

Sekil II1.28’de goriilen pozisyoner hiz - zaman grafigi elde edildikten sonra
rediiktore etkiyen maksimum tork (Tp,x) hesaplanir.
Thax=Ta + T+ Tc

Ax — Rediiktore etkiyen maksimum tork

T
M
T,= Atalet momentinden olusan tork

T , = Tagima momentinden olusan tork
T . = Doniis Surtinmesinden olusan tork

Agisal hiz (Vy) hesabi;

Vo =8 x (1/180) x (1/60) x 360 = 0,838 rad/sn’
Doner tablanin agisal hizi (ar);

or = 0,838 /0,15 =5,59 rad/sn

Disli ¢evrim orani 18/83 oldugundan

o = ar x (83/18) = 5,59 x (83/13) = 25,8 rad/sn’

Atalet momentinden olusan tork (T ,);

Ta=Ir X 0,=0,47 x 25,8 =12,12 N.m
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Tasima momentinden olusan Tork (Tp);

Dénme Merkezi

Is Pargasi

Sekil II1.53 Maksimum Eksantriklik

T=Wx98x] W: Maksimum Yk (kg)
I: Maksimum Eksantriklik

T=350x 9,8 x 0,1 =343 N.m
Tp = 343 x (18/83) = 74,39 N.m

Doniis Siirtiinmesinden olusan Tork (T¢);
Pozisyoner donerken ;
*  Yatagin siirtlinme dayanimi
*  Yatagin yaglama dayanimi
*  Pinyon dislisinin siirtiinme dayanimi
*  Rediiktoriin yaglama dayanimi

Baz almarak T . =49 (N.m) segilir.

Buna gore Rediiktore etkiyen maksimum Tork T

Tmax = Ta + Tg + Tc

Tmax = 12,12 + 74,39 + 49 = 135,51 N.m olarak hesaplanir.
Ortalama tork (Ty,) hesabi;

N, =8 x (83/13) =36,89 min™
N =N; =36,89/2 = 18,45 min”’
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Sekil 111.54 Rediiktor Cikis Hiz1 Ve Cikis Torkunun Zamanla Iliskisi
T1 = Trax =135,51 N.m
T,=Tg + Tc =123,39 N.m
T3=Tg+Tc—-Ta =111,27N.m
t, =0,15s
t, =36s
t =0,15s

2/ 4 § $
Tw= 2/ t1 N TP+ t2 N Te + t3 N3 Ts

\ t1 N1 + t2 N2 + t3 N3

10 10 10 10
K | 0.15%1845%135.51" + 3.6x36.89%123.39° + 0.15x1845x111.27°
0.15%18.45 + 3.6%X36.89 + 0.15%18.45

T]’]l =

=123.4 [N-m]

Ortalama ¢ikis hiz1 (N,,) hesab;
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t; Ny + t2 N2 + t3 N3

t1+ tz + 13

Nl‘ll =

0.15x18.45 + 3.6x36.89 + 0.15 x 1845
0.15+3.6+0.15

= 3547 [min']
Ortalama Cikis Hizinda Izin verilen Tork (T..)

I 115 103 .
me = | X
\ Nm J °

(15 ¢
= \35.47) * 167

=129.0 [N-m]

To= 167 N.m (15 min™' ¢ikig hizindaki tork)

Sonug olarak;

F2CS-T155-81 kodlu cyclo marka rediiktor bu pozisyoner i¢in uygundur.
Izin verilen hizlanma yavaslama torku 412 N.m

izin verilen maksimum ¢ikis hiz1 60 min

Atalet momenti 0,138 x 10*

Agirligi 5,8 kg

Ortalama ¢ikis hiz1 N, = 35,47 < 60

Ortalama tork T, = 23,4 <129

Maksimum tork T =135,3 <412

Servo Motor Se¢imi i¢inde ayn1 hesabi yaptigimizda;

ECLE T e I |

-~ FrwaabDzizi
-

Sekil ITL1.55 Servo Motor Baglant1 Sekli
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-1
Belirlenen rediiktoriin ¢ikis hizi 35,47(min ) 0,5KW — 0,69KW arasi bir degere
denk geldigine gore 750W’lik bir motor ile hesaplamalara baglamaliyiz. Buna gore

motorun etiket degerleri,

*  Cikis Glicii 750 W

- Hu 3000 min”

*  Maksimum Cikis Hizi 4500 min_1

* Tork 2,5 (N.m)

*  Maksimum Hizlanma&Yavaslama Torku 8,8 (N.m)

*  Frenlerin Statik Siirtiinmesi 9 (N.m)

*  Rotor Atalet Momenti 4,1 x 10_4 (Kg.mz)
*  Fren Atalet Momenti 0,5 x 10_4 (Kg.mz)

Motora Etkiyen Tork Hesab;

Twmp = Tvma + Tms + Tmc

T,,, = Atalet momentinden olusan tork

T, sz = Tasima momentinden olusan tork

T,,c = Doniis Sirtiinmesinden olusan tork

Motor saft1 atalet momenti Iy ;

Ime = Im1 + Inz + I3

Ini = Ig x R*=0,47 x (1/81)* = 0.72 x 10™* kg.m’

Ine = 0.138 x 10™* kg.m? (rediiktorden gelen)

Iz =4,1 x10% 40,5 x10*=4,6 x 10 kg.m*

Ine = Iviy + Ivo + Inz = 0.72 x 107* 4 0.138 x 10 + 4,6 x 10 = 5,46 x 10 kg.m’
Acisal hiz hesabi;

am = ac/R = 25,8 x 81 = 2089,8 rad/sn’

Atalet momentinden olusan Tork Tya;

Twma = I X oy =5,46 x 10™ x 2089,8 = 1,14 N.m

Tasima momentinden olusan Tork Tyg;

Twmp =Ts x R=74,39 x (1/81) = 0,92 N.m

Doniis Siirtiinmesinden olusan Tork Tyc;

Tmc =R x Te + Tenir (Tentr = YUKSUZ CALISMA TORKU)
Tame =49/81 + 0,86 =1,46 N.m
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Motora etkiyen maksimum Tork Typ;

TMP = TMA + TMB + TMC = 1,14 + 0,92 + 1,46 = 3,52 N.m

to
£ t2 t3 t4
Vol 7
% Z —
g1 T
2 Taa
5| Taf-
£
Tos +Tuc
T
0 rro—

Sekil I11.56 Motor Cikis Hiz1 Ve Cikis Torkunun Zamanla Iliskisi

Ortalama tork;

t1+t2+ t3+t4

T[\.m:ﬂl/th—‘i-’-tz;‘[‘;-'-t-%;‘[‘;

Ty o | 015x352°+3.6x238 + 0.15x1.24°
0.15+36 +0.15+ 2.6
=186 [N'm] < 25 [Nem]

T1 =TMP=3,52 N.m
T, = Tws + Tue = 0,92 1,46 = 2,38 N.m
T3 =Tws + Tue — Tua = 2,38 - 1,14 = 1,24 Nom
tl=0,15 S
t2=3,6 S

(@)
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t,=0,15s

t, = 2,68
t, = 6,5s
Atalet oran1 hesabi (C);

C=(Iwi + Ivo) /I3 = (0.72 x 10™ +0.138 x 10%) /4,6 x 10*=0,19<5

Sonug olarak;

3000min”' < 3000min™ Cikis Hizt

Tym =1,86 N.m <2,5 N.m Efektif Tork

Typ = 3,52 N.m < 8,8 N.m Maksimum Cikis Torku
C=0,19<5 Atalet Oram

Motor ve rediiktor istenilen 6zellikler icin UYGUNDUR.

I11.6 ROBOTLU GAZALTI KAYNAK HUCRELERI ICiN FiKSTUR
TASARIMI

I11.6.1 Fikstiir Kavram ve Fikstiir Cesitleri

Is parcasini, makine takimi ya da kaynak islemi igin ongoriilen pozisyonda
dogru koordinatlarinda diizgiin pozisyonda konumlayan ve tutan ekipmana “fikstiir”
denir. [12,13] Fikstiir, is parcasinin geometrik tamlifin1 saglamasi ve iretim
kalitesini arttirmasinin yani sira, iiretim ¢evrim siirelerini de azaltarak maliyetlerin
diismesinde 6nemli bir rol oynar. Bir fikstiirden beklenen temel ozellikler, is
parcasinin pozisyon tamligini saglamasi, operasyon rahathigi ve gilivenligini
saglamasi, is parcasina belli bir rijitlik ve stabilite kazandirmasi, seri imalatta
tiretkenligi artirmast ve kendi iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi gseklinde
Ozetlenebilir.

Fikstiir teknolojisinin tarthi Uretim teknolojisi tarithi kadar eskilere
dayanmaktadir. ilk imalat hatlar1 ortaya ciktiktan sonra, konumlama, destekleme,
hizalama ve kademelendirme vb. fonksiyonlar1 yerine getirmek tlizere ise ozel
fikstiirler kullanilarak imalat kalitesinin siirekliligi saglanirken bir yandan da disiik
yiikleme bosaltma zamanlar1 sayesinde seri imalattaki tiretim hacimleri artmistir.
Zaman igerisinde fikstlir teknolojisindeki geligsmelerle fikstiir iiretim maliyetini
diisiirmek tizere fikstiir bilesenleri yiiksek oranda standartlagmistir. Ayn1 zamanda,

mengene, tutma c¢enesi, klempler gibi standart ve genel amagh fikstiirler
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gelistirilmistir. Ayn1 fikstiirleme ihtiyact i¢in birden fazla ¢6ziim bulunmasi ve
fikstiir tasariminin biiyiik Olciide tecriibeye dayali bir is olmasi fikstlir dizayninin
standart hale gelememesine sebep olmaktadir.

Temel olarak iki c¢esit fikstiir bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, tek tipte
parcanin imal edilmesi i¢in tasarlanmis olan ise 6zel fikstiirlerdir (dedicated fixture).
Bu tip fikstiirler, seri imalata uygun olup, operasyon kolayligi ve alanin verimli
kullanilmast gibi avantajlar sunmakla beraber, daha uzun tasarim ve imalat siireleri
ve buna baglh olarak yiliksek maliyetlere sahiptir. Cogunlukla iiretimi amaglanan
parcanin iiretimden kalkmasi ile birlikte ise 6zel fikstiir de dmriinii tamamlamis olur.
Diger bir fikstiir ¢esidi ise genel amacli olarak nitelendirilebilecek olan modiiler
fikstiirlerdir. Modiiler fikstilir, standart bilesenler ve nispeten dar geometrik
toleranslarla iretilmis hazir iinitelerden olusur. Bu fikstiirler farkli dizayn
konfigiirasyonlar1 ihtiyaci duyan farkli fikstiir ihtiyaglarini kargilamak iizere kolay ve
hizl1 bir sekilde monte edilerek tekrar tekrar kullanilabilirler. T-kanalli ve pimli tipte
iki ¢esidi mevcuttur. Sekil I11.33’te pim delikli tablas1 bulunan bir modiiler fikstiir

goriilmektedir.
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Sekil II1.57 Modiiler Fikstiir

Bir fikstiirde temel olarak ii¢ tip yapi eleman: bulunur. Bunlar sirasiyla,

konumlayic1 (locator) , sikict (clamp) ve destektir (support). Konumlayici,
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cogunlukla sabit olan ve fikstlirdeki par¢anin pozisyonlamasini yaparak hareket
serbestligini kisitlayan birimdir. Pim veya yiizey formundaki dayamalar parcanin
konumlanmasin1 saglarlar. Klempler, fikstiirlin hareketli kismini teskil ederler.
Parcay1 tutmak icin gerekli olan kuvvetler klempler tarafindan tatbik edilir. Destek
ise fikstiir lizerinde ¢ogunlukla sabit olan ve klemp, parcanin kendi agirhig ve
kaynak islemindeki 1s1l gerilmeler veya talag kaldirma isleminden dogan kuvvetlere
kars1 is parcasinin geometrisini korumasina yardimei olan birimdir. Destek ayaklari
genel bir fikstlir montajinin alt montajlar1 olarak degerlendirilebilirler ve iizerlerinde
hareketli veya sabit pim, dayama veya klemp {initesi gibi diger alt birimleri

barindirirlar.

Sekil II1.58 3-2-1 Konumlama Sistemi

Bir fikstiirde i3 parcasmnin stabilitesinin kontrolii geometrik kontrol olarak

adlandirilir. Fikstiir iizerindeki is parcasinin pozisyonu konumlayicilarla tanimlanir.
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Diizgiin bir geometrik kontrol i¢in is pargasi operatoriin becerisinden bagimsiz olarak
biitiin konumlayicilarla temasta olmalidir. Rijit bir is parcasi alt1 serbestlik derecesi
ve on iki hareket dogrultusuna sahiptir. Buna dayanarak alt1 noktadan konumlanan
bir is parcgasi tam olarak kisitlanabilir. Tasarim ve 6l¢giim mantiginda kullanilan “3-2-

1 konumlama sistemi” olarak bu yaklasim Sekil I11.34’te goriilmektedir. [15]

Otomotiv sektoriinde yogun olarak kullanilan kaynak fikstiirleri i¢in belli
kaideler dogrultusunda her firma kendi standartlarmi yaratmistir. Temelde ayni
prensiplere dayanan fikstiirler imalat yontemleri ve tasarim yapilariyla birbirinden
ayrilir. Ornegin, Ford ve Mercedes firmasinda kullanilan fikstiirler konum ayar1 igin
5 mm kalinhiginda sim (shim) diye tabir edilen tek bir plaka kullanirken, Toyota
firmasi iki adet 0,5 mm ve 2 adet de 1 mm olmak iizere toplam kalinligi 3 mm olan
sim grubu kullanir. Ayni sekilde Mercedes firmasinin kullandigi fikstiirlerde
konumlayici pimler monte edilip Ol¢lim sonrasinda simleri taslanarak olmasi
pozisyona komple pimin bagli oldugu blok hareket ettirilerek ayarlanirken, Toyota

firmasinin  uygulamalarinda pimlerin baglanacagi delikler oOlgiimle yerleri

belirlendikten sonra delinir ve tekrar gim ayari gibi bir gereksinim duymazlar.

Sekil II1.59 Yetersiz Baglant1 Bi¢imi

Ormnegin bir dayama plakasini tiim eksenlerde kisitlamanin ve pozisyonunu stabil
kilmanin ¢esitli yontemleri var Sekil II1.35’te goriilen {ist kisimda yer alan dayama
plakas1 alt kisimda yer alan destek lizerine iki civata ile baglanmistir ve bos
deliklerde bulunan aralik yiiziinden x-y diizleminde donme ve oteleme yapabilir.

Sekil I11.36°da ise ayn1 plakanin iki pim ve bir pim-bir dayama konfigiirasyonlarinda
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tim eksenlerde kisitlandig1 goriilmektedir. Burada kullanilan pimler H7 (kayar

geeme) toleransinda oldugundan plakanin hareketi gegme boslugu oraninda ihmal

edilebilir mertebede olacaktir.

Sekil IT1.60 Birbirinden Farkli Iki Dogru Baglant1 Bigimi

Burada iki plakanin arasinda yer alan sim kalinlig1 degistirilerek iist kisimda yer alan
dayama plakasinin istenen -z yliksekligine ayar1 yapilir. Dayama ve pimlerle
plakanin x-y diizlemindeki hareketleri tamamen kisitlanirken civatalar ile dayamanin

monte edilecegi yere sabitlenmesi saglanir.

I11.6.2 Bilgisayar Destekli Fikstiir Tasarim (CAFD)

Bilgisayar Destekli Fikstiir Tasarimi (CAFD), fikstiir tasarim iglemine yardim ve
basitlestirmek i¢in bilgisayardan faydalanilarak belirli kriterlere bagl kalarak fikstiir
tasarlama islemi yapilmasidir.

Bilgisayar destekli fikstiir tasariminin giiniimiizde geldigi nokta belli sinirlar
asamamistir. Tasarimdaki insan emegini aza indirecek ¢aligmalar yapilmakla beraber
bunlar ¢ogunlukla basit parcalar i¢in gegerli olmaktadir. Ne var ki, gercekte is
parcalart ¢ok daha karmasik yapilara sahip olabilmektedirler. Bu konudaki
sinirlamalardan biri de islemin hala tecriibeye dayali ve insan miidahalesine muhtag
olmasidir. Ozellikle otomobil pargalarinin giinden giine zorlasmas: fikstiir tasarimi
i¢in kullanilan yazilimlar1 her giin daha da zorlamaktadir.

Fikstiirler CAD fonksiyonlar1 kullanilarak tasarlanabilmekle beraber, sistematik
bir yaklasimin eksikligi tasarimin deneme yanilma yontemine dayanmasina, bu da
cesitli problemlere sebep olmaktadir. Ihtiyag fazlasi fonksiyonlarn tasarima
katilmasi ve buna bagli olarak yiiksek maliyetli ve hantal bir fikstiir yapisinin ortaya

¢ikmasi bunlardan en sikc¢a rastlananidir. Bununla beraber tasarim kalitesi imalat
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yapilmadan anlagilamamaktadir. Fikstiir tasarimi, imalat1 ve testlerindeki haftalar
hatta aylar siiren caligmalar ayr1 bir problemdir. Tiim bunlara ilave olarak fikstiir
imalatcist tarafindan isletme igin fikstiir fiyatlandirmas: ve teklif siirecleri de ciddi
sikintilar yaratmaktadir. Saglikli olarak yapilamayan maliyet analizleri ve 6n teklif
caligmalar1 finansal zararlara yol agmaktadir. Bu yiizden, Bilgisayar Destekli Fikstiir
Tasariminin gorevi Uiriin ve liretim tasarimi sathalarinda kavramsal ve detay fikstiir
tasarimin1 siiratli sekilde meydana getirecek ve proses dogrulamasi ve CAD/CAM
entegrasyonunu gerceklestirecek araclarin olusturulmasidir.

Bilgisayar destekli fikstiir tasarimi ve analizi, fikstiir planlamasi, fikstiir tasarimi
ve fikstiirin dogrulanmasint igerir. Fikstlir planlamasinda konumlama ytizeyler ve
diizgiin sekilde tutulabilmesi i¢in is parcasi lizerinde klempler ile kisitlama yapilacak
bolgeler tespit edilir. Bu bolgeler (pim, dayama ve klemp noktalari) ¢ogunlukla
imalat planlamasi dahilinde olusturulan konumlama ¢izimlerinde (location drawings)
belirtilir. Otomotiv sektoriinde genellikle aracin 6n aksimin orta merkezinden
gecen eksen takimina gore konumlandirilmis olan pim delikleri ve referans
ylizeyleri konumlar1 aracin tasarimi esnasinda belirlenmekte olup bu noktalar
fikstliriin tasarimi i¢in gerekli olan konumlama g¢izimlerinde de baz alinmaktadir.
Fikstiir tasarimi, imalat hacimleri, isleme veya kaynak kosullar1 gibi ¢esitli liretim
ithtiyaclarimi karsilayacak fikstiir yapisinin bir montaj olarak meydana getirilmesidir.
Fikstiiriin dogrulanmasi ise, diizgiin konumlama, tolerans araliklarini tutturma,
fikstiir stabilitesi ve operasyon kolayligi gibi liretim ihtiyaclarini karsilayan fikstiir
tasarim performansimin degerlendirilmesidir. Son yillarda 6zellikle isleme
teknolojileri alaninda fikstliir dogrulamasi ile ilgili c¢alismalar agirlikli hale
gelmistir.[12,14].  Ongoriilen klemp kuvvetlerinin is parcasma etkisi, fikstiiriin
stabilitesi ve buna bagl olarak islenmis parcanin tolerans degerleri fikstiir meydana
getirilmeden Once Ongoriilmeye c¢aligilarak, gerek zaman gerekse deneme
yanilmalarla yapilacak liizumsuz masraflar en aza indirilmeye g¢alisilmaktadir. bu
konularda sonlu elemanlar analizi yapan yazilimlardan yararlanilmaktadir. Sekil

I11.37°de bilgisayar destekli fikstiir tasariminin sathalar1 goriilmektedir.
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Sekil I11.37 ideal Bilgisayar Destekli Fikstiir Tasarrminin Safhalar

Fikstiirden beklenen ozelliklerden biri de dikkatsizlik sonucunda operatoriin
eksik ya da ters parca baglamasinin Oniine gegilmesine yonelik onlemler alinmis
olmasidir. Eksik par¢a kalmasina yonelik olarak parga varlik sensdrleri kullanilirken,
ters baglamaya kars1 yine sensdr, pim ya da dayama konularak onlem alinabilir.
Boylece ayn1 hafiza kartlarinda oldugu gibi tek ve dogru pozisyonda yerlesime izin

verilmis olur. Bu onlem Ingilizcede “foolproofing” olarak adlandirilmaktadir.

Sekil II1.38 Foolproofing (hata 6nleyici)Sistemi
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Sekil II1.38’de goriilen sensorlii foolproofing sisteminde hem pargcanin yerinde
olup olmadigi, hem de yerindeyse dogru pozisyonunda olup olmadigi ayn1 anda
kontrol edilmektedir.

Farkli operasyon ihtiyaclari g6z Oniine alinarak gelistirilmis olan dort cesit
bilgisayar destekli fikstiir tasarimi teknigi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi grup
teknolojisi (GT) tabanli pargalarm simiflandirilmasina dayanan sistemdir. Ikinci
olarak otomatize edilmis modiiler fikstiir tasarim1 yer alir. Ugiincii sistem &nceden
tanimlanmis fikstiir bilesen tiplerinin kullanildig1 kalic1 fikstiir tasarimidir. Dordiincii
tip ise parca ailelerini i¢in fikstiir tasarimini ele alan varyasyon fikstiir tasarimidir.

Glincel olarak yapilan ¢alismalarda fikstiiriin dogrulanmasi igin fikstiirlenmis is
parcast modeli iizerinde hassas konumlama ve gilivenli ¢alisma saglayacak sekilde
konumlayici ve sikicilarin yerlerinin tespiti tizerinde durulmakta, sonlu elemanlar
yontemi ile is pargasinda olusabilecek deformasyonlar incelenmektedir. Fikstiir
dogrulamas1 bunlarin yani sira konumlama hassasiyet analizi, fikstiir erisim analizi
ve sikma stabilite analizlerini de icermektedir.

Robotlu gazalti kaynak uygulamalarinin en can alici noktalarindan birisi de
kaynatilacak parcalari dogru ve rijit bir sekilde bir arada tutmaya yarayan kaynak
fikstiirtidiir. Kaynak fikstiirli tasariminda dikkat edilecek noktalar soyle siralanabilir:

e Tekrarlanabilirlik: Kaynak fikstiirleri robotun kaynak yoriingesini siirekli

izleyebilmesi adina ¢ok diisiik toleranslar1 saglayacak sekilde tasarlanip imal
edilmelidirler. Fikstiiriin tekrarlanabilirliginin yiiksek olmasi i¢in rijit bir yapiya
sahip olmas1 gerekir. Bu yiizden kullanilan silindir ¢aplar1 ve klemp kuvvetleri
dogru secilmelidir. Fikstiir imalati esnasinda kaynak islemi kullanilacaksa
gerilim giderme islemi yapilmasi geregi géz ardi edilmemelidir.[6]

e Kaynak Acisi: Gazalt1 kaynagi i¢in en uygun pozisyon kaynak dikisinin yatay
eksen lizerinde olmasidir. Boylece kaynak havuzunun kontrolii diger pozisyon
kaynaklaria nispeten daha kolay gerceklestirilir. Gazalt1 kaynagi i¢in tasarlanan
fikstiirlerin de parcadaki kaynak noktalarini yatay eksende tutmasi beklenir. Bu
miimkiin olmadigi takdirde kaynatilacak parga bir pozisyoner yardimi ile uygun
kaynak agisinda konumlandirilmalidir. Bu amagla kullanilacak bir pozisyonerin
seciminde kaynak fikstiirii ve kaynatilacak parcanin toplam agirliginin goz
ontinde bulundurulmas: gerekmektedir.

e Kaynak Torcu Erisimi: Tasarlanan fikstiir parcalari rijit bir sekilde bir arada
tutarken kaynak torcunun kaynak noktalarina erisimini de engellememelidir. Bu
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ylizden tasarimda kullanilan klemplerin sikma konumlarinda torcun erigimi
denetlenmelidir.

Sertlestirme ve Kaplama: Gazalti kaynak islemi esnasinda olusabilen
capaklarin yapismast nedeni ile kaynak fikstiiri bir miiddet sonra
tekrarlanabilirligini yitirebilir. Bu olumsuz duruma engel olmanin en etkili yolu
fikstiiriin parcaya temas eden ve kaynak ¢apagina maruz kalabilecek noktalarinin
sertlestirilip kaynak kabiliyeti az olan malzemelerle kaplanmasidir. Boylece
sertlestirme nedeni ile fikstiirlin aginmaya kars1 direnci artarken kaplama
sayesinde de ¢capaktan muhafaza edilmis olur. [6]

Simleme (Shim): Sim ylizeyler arasindaki agikligr ayarlamak icin kullanilan
madeni levhalara verilen isimdir. Gazalt1 kaynak uygulamalarinda kaynak edilen
parcaya 1s1 girdisi yiiksek oldugu i¢in parca geometrisinde bozulmalar meydana
gelir. Gerilme ve carpilma seklinde olan bu bozulmalarin giderilmesi ig¢in
tasarim esnasinda pargalarin ¢ekme yonleri Ongoriilerek fikstiirler ¢ekme
yonlerinde ayarlanabilecek sekilde simlenmelidir. Kaynak sonrasi olusacak sekil
bozukluklarint gormenin en iyi yolu deneme kaynaklar1 yapmaktir. Sekil
I11.38’de simleme teknigi kullanilarak tasarlanmig mantiel klempli bir kaynak

fikstiirii goriilmektedir.

Sekil IT1.61 Simleme Teknigi Kullanilmis Maniiel Klempli
Kaynak Fikstiirii Ornegi
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Burada belirtilmesi gereken ©nemli bir nokta, konumlama yapacak olan
dayamalarin miimkiin mertebe her eksen i¢in ayr1 bir par¢adan yapilmasidir.
Boylece farkli eksenlerdeki dayamalarin birbirinden bagimsiz olarak
ayarlanabilmesi miimkiin olabilir. Bu ayarlama 6nceki boliimlerde bahsi gecen
sim olarak tabir edilen plakalarin kalinliklar1 degistirilerek yapilabilir. Aksi
takdirde, her ii¢ eksendeki konumlamanin tek pargadan olusan bir dayamada
yapilmas1 halinde sadece tek bir eksende ayar i¢in biitlin parcanin tekrar
islenmesi gerekecektir.

Imalata Uygunluk: Tasarini gerceklestirilen fikstiiriin birgok pargasinin talasl
imalat stlirecinden gegecegi dikkate alinarak tasarimin imalata uygunlugu
denetlenmelidir. Daha kolay isleme daha diisiik maliyet anlamina gelecektir.
Kaynak fikstiirlerinde maliyetin biiyilk boliimiiniin isleme maliyetleri oldugu
unutulmamalidir.

Hizh Montaj: Ozellikle birgok farkli par¢anin kaynatilacag: robotlu gazalt:
kaynak hiicrelerinde fikstiirlerin kolay ve hizli bir sekilde monte edilebilmesi
gereklidir. Bu yiizden montaj hizin1 etkileyecek tasima kolayligi, pimleme gibi
faktorlere dikkat edilmelidir.

Emniyet: Otomatik klempler kullanilarak tasarlanan fikstiirlerin kaynak islemi
oncesi, esnas1 ve sonrasindaki islem siralarinin robotlu gazalti kaynak hiicreleri
ile ilgili giivenlik standartlarini kargilamasi gereklidir.

Parcanin Fikstiire Kolay Yerlestirilip Alinmasi: Robotlu gazalti kaynak
hiicreleri robotu siirekli ¢alisir kilmak adina genellikle iki masali yapilir. Bu
ylizden robotun kaynak siiresi ile operatdriin bosaltma yiikleme siirelerinin
uyumlu olmasi gerekmektedir. Fikstiir tasarimi yapilirken parcanin dogru
yerlestirilmesi kadar hizli yerlestirilip alinmasi da saglanmalidir. Maniiel
klempler kullanilan fikstiirlerde operatoriin klemplere erisiminin uygunlugu
gbdzden kagirilmamalidir.

Fikstiir Otomasyonu: Gazalti kaynak fikstiirlerinde kullanilan pnomatik ve
hidrolik silindirlerin hortumlari, sensor kablolar1 gibi ekipmanlar kaynaga kars1
dayanikli cam elyafli makaronlar ile korunmalidir. Valf adalarinin ve elektrik
buatlarinin ~ konumlar1  belirlenirken  kaynak  capagi gbéz  Oniinde
bulundurulmalidir. Pnématik ve hidrolik silindirlerin milleri kaynak ¢apagindan

korunmalidir.
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e Sensor Secimi: Gazalti kaynak robotlarin yorulmadigi diistiniiliirse iizerinde
fasilasiz kaynak yapilan fikstiirler 1sinacaktir. Bu yiizden kullanilacak sensorler
sicaga dayanikli olmali, sensor kablolari mutlaka cam elyafli makaron ile
korunmalidir. Kullanilan sensorlerin konektorlii olmasinin bakim ve onarim
siirelerini distirecegi unutulmamalidir.

e Modiiler Fikstiirler: Fikstiir tasarimi ile iliskili hatalar1 azaltmanin en etkili
yollarindan birisi modiiler fikstiirler kullanmaktir. Modiiler fikstiirler belli
araliklarla delikler bulunan tablalara monte edilen baglama ekipmanlarindan
olusmaktadir. Modiiler fikstiir kullanmanin avantajlar1 asagidaki gibi sayilabilir.
1. Tasarim siiresi kisalir.

Imal edilecek parca sayisi azalir.

Tekrarlanabilirligi arttirir.

Esnekligi arttirir.

Tasarima yardimci sonlu elemanlar yazilimlar: kullanilabilir.

Modiiler fikstiirler robotik uygulamalara uygundur.

Modiiler fikstilirler montaj siiresini azaltir.

e A o

Tasarim esnasinda montaja izin verdigi i¢in deneme kaynaklar1 yapilip
carpilmalar goriilebilir.

Sekil II1.40°ta 6rnek bir modiiler fikstiir gériilmektedir.

Sekil I11.62 Modiiler Fikstiir Ornegi
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Bu maddelere daha birgoklar1 eklenebilir. Goriildiigii gibi fikstiir tasarimi
konusunda yapilacak kiigilik bir hata robotlu gazalti kaynak hiicresinin kullanigliligini
direkt olarak etkilemektedir. Bu nedenle robotlu gazalti kaynak hiicresi icin fikstiir
tasarimi en az dogru robot ve kaynak makinesini segmek kadar onemlidir. Asagida

tasarimi yapilan ornek kaynak sistemine iligkin fikstiir tasarimi verilmistir.

I11.6.3 Cat1 Kancas1 Kaynag i¢in Fikstiiriin Tasarim

Cat1 kancalar1 fikstiir tasarimi i¢in Sekil I11.41°de goriilmekte olan kancanin
kaynak sonrasi durumunu goésteren lic boyutlu modeli ¢izilmistir. Cati1 kancasinin
modellenmesi ve fikstiir tasarim ve analiz islemlerinde Unigrafix 6.0 yazilimi

kullanilmistir.

o ©

Hazge

Sekil I11.41 Cat1 Kancas1 3B Modeli

Tasarimlarda kancanin orijinal 6lciiler1  kullamilmis  olup herhangi bir
Olceklemeye gidilmemistir. Parga-1’in kalinligit 8 mm. ve parga-2’nin kalinhig 5
mm.’dir. Pargalarin ikisi de 304 kalite paslanmaz ¢eliktir. Bu ylizden kaynak 308
kalite paslanmaz tel ile yapilacak olup %97,5Ar ve %2,5 O, igeren karigim gazi

kullanilacaktir.

I11.6.3.1 Sikma Noktalarimin ve Dayama Yiizeylerinin Belirlenmesi

Kaynatilacak pargalarin kaynaga uygun pozisyonda yeterince sabit bir sekilde
pozisyonlanmasi i¢in dncelikle dayama yiizeylerinin belirlenmesi gereklidir. Dayama

yiizeyleri belirlendikten sonra kavramsal tasarim bu ylizeyler referans alinarak
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gergeklestirilir.  Ardindan fikstiir tablasi ve kullanilacak baski elemanlar
konumlandirilir.  Sekil I11.42 ve Sekil I11.43°te kaynak isleminin ardindan 1sidan
dolay1 cat1 kancasinda meydana gelebilecek carpilmalar goriilmektedir. Bu ¢arpilma
yonleri gbz oniinde bulundurularak baski ve dayama yiizeyleri belirlenmistir. Gazalti
kaynak islemi sirasinda yiiksek miktarda 1s1 ortaya ciktifi i¢in kaynak sonrasi
carpilmalar1 tamamen 6nlemek ¢ok zordur. Bazi durumlarda par¢a ¢arpilma yoniinii

tersinde gerilerek sabitlenmek suretiyle kaynak sonrasi uygun geometri elde edilir.

Sekil II1.63 Kaynak Sonrasinda Parca-1’de Olusabilecek Distorsiyonlar

Sekil I11.64 Kaynak Sonrasinda Par¢a-2’de Olusabilecek Distorsiyonlar

Parga-1, parca-2 iizerine yerlestirildikten sonra birlesme noktasinin biitiin kesiti

kaynak ile birlestirilmektedir. Kaynak, parca-1’in u¢ kisminda oldugundan ¢cekme az
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olmasina karsin, parga-2’nin genis ylizeyi kaynatildigindan daha fazla ¢arpilmaya
ugrayacaktir. Bu noktalar dikkate alinarak dayama ve baski yiizeyleri agsagidaki gibi

belirlenmistir.

Sekil I11.65 Dayama Yiizeyleri

Kaynatilacak pargalarin kaynak bolgesine yakin noktalardan sabitlenmesi
carpilmay1 azaltacaktir. Sekil IIl.44’te Ongoriilen dayama ylizeyleri ve baski
yiizeyleri goriilmektedir. Sekil IIL.45°te ise baski noktalar1 kirmizi oklar ile

isaretlenmistir.

Sekil I11.66 Baski Noktalar1
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Parca 2, -x ve -y eksenlerinde dayamalarla kisitlanirken -z ekseninde baski
kuvveti ile kisitlanmigtir. Parga 2’de ayr1 bir eksen takiminda -x ve -y eksenlerinde
dayamalar ile kisitlanirken -z ekseninde yine baski uygulanmigtir. Bu durumda
robotun erisimine uygun tasarimlar ile bu dayama ve baski yiizeylerinin

olusturulmasina gegilebilir.

I11.6.3.2 Kavramsal Tasarimin Olusturulmasi

Robotlu uygulamalarda baski uygulamak i¢in ¢ogunlukla pnomatik klempler
kullanilmaktadir. Bu projede de Festo ISO serisi pnomatik klempler kullanilmistir.
Dayama ve klemplerin yerlesimi yapilirken torcun kaynak esnasinda izleyecegi
yoriinge gbz oniinde bulundurulmustur.

Kaynak i¢in 22 derece boyun acili, su sogutmali tor¢ secilmistir. Projede
kullanilan AII-B4 robotu oOzellikle gazalti kaynagi yapmak {izere tasarlandigindan
kaynak kablolar1 i¢cinden ge¢mektedir ve tor¢ en iyi erisimi saglayacak sekilde robota
monte edilebilmektedir. Bu sebeple tor¢ baglanti braketi tasarlanmasi
gerekmemektedir. Bu durum distan kablolu klasik robot modellerinde gecerli
olmay1p, tor¢ baglant1 braketi tasariminda robotta tekillik problemi olusabilecek 6lii

bolgelerin en aza indirilmesine dikkat edilmelidir.

Sekil I11.67 Dayama Ve Klemplerin Yerlestirildigi Kavramsal Tasarim
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Torcun kaynak esnasinda gececegi bolgeler, dayama yiizeyleri ve baski noktalar
g6z Oniine alinarak fikstiir kabaca sekillendirilir. Bu dogrultuda olusturulan
kavramsal tasarim Sekil 111.46°da goriilmektedir.

Kaynak sonrasi is parcasinin fikstlir {izerinden kolayca cikarilabilmesi igin
gerekli olan silindirler Festo ISO serisinden secilmistir. Bu pargada istenilen
geometrik smirlar ¢ok dar olmadigindan distorsiyonlara karsi ayarlar klemplerin

stroklar1 degistirilerek yapilacak olup simleme teknigine bagvurulmamustir.

I11.6.3.3 Fikstiir Yerlesimi ve Detaylandirilmasi

Parcanin fikstiirde konumlanmasi detay tasarimi ile sonuclandirilmis olacaktir.
Bu noktada robotun erisimi ve torcun kaynak esnasinda yapacagi a¢inin ulasilabilir
olmasina dikkat edilmelidir. Sekil IT11.47°de goriildiigli gibi tasarim esnasinda torcun

erisimi denetlenmistir.

Sekil II1.68 Tor¢ Ve Robot Erisiminin Kontrol Edilmesi

80



I11.7 ROBOTLU GAZALTI KAYNAGI ICIN KABIN TASARIMI

II1.7.1 Kabin Tasarim Kriterleri

Gazalt1 kaynak hiicrelerinin kabinleri ¢ok ¢esitli ebatlardaki pargalari kaynatmak

lizere tasarlanabilmektedir. Kabin tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalar sdyle

siralanabilir.

1.

10.
1.

Kabinler operatdr giivenligini ulusal ve uluslar arasi standartlarda
belirtilen dlciiler 6n planda tutularak tasarlanmalidir.

Kabinin iginde bulunacak robot sehpasi, fikstliir masasi, pozisyoner
destegi gibi elemanlarin yiiksekligi ayarlanirken parga boyutlar: ile
birlikte operatoriin ¢alismasina uygunluk ta (ergonomi) dikkate
alimmalidir.

Robotun kaynatacagi par¢anin degismesi durumunda hiicrede yapilacak
degisikliklerin kolaylig1 i¢in kabinin montaj1 ve sokiilmesi kolay olmali.
Kabinde muhakkak bir servis kapis1 bulunmali ve herhangi bir kisi igeri
bu kap1 disindaki bir girisi kullanarak girmemelidir.

Miimkiin oldugunca kabin tek parca halinde tasmabilecek sekilde
tasarlanmalidir. Bunu gergeklestirmek icin forklift ayaklarina uygun
tagima noktalar1 ya da mapalar tasarimda bulunmalidir.

Kabinde gerekli yerlerde pencereler bulundurulmali ve bu pencerelerde
kullanilan cam ya da PVC malzemeler kaynak 151811 gecirmemelidir.
Kabinler kaynak esnasinda ortaya cikan zehirli gazlar bertaraf edecek
aspirator ya da havalandirma ¢ikislari ile donatilmalidir.

Kabin tasariminda gereksiz maliyetlerden kaginilmali bu kabinin kaynak
islemi i¢in kullanilacagi unutulmamalidir.

Kabinde hiicrenin otomasyonuna uygun elektrik kablosu ve pndmatik
hortumlarin gegecegi kanallar bulundurulmalidir.

Buton kutular yerlestirilirken kullaniglhiligr dikkate alinmalidir.

Isik bariyeri kullanilan durumlarda bu bariyerler de is parcast ya da

forklift gibi carpma riski tasiyan etkenlerden korunmalidir.

I11.7.2 Ornek Kabinler

Kullanimda olan kaynak hiicrelerinin % 80’e yakin1 binek otomobil pargasi imal

etmekte olduklarindan bu calismada binek otomobil parcalarinin kaynagina uygun
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tasarim Ornekleri verilmistir. Biitlin tasarimlar 1,40 m erisimli OTC AII-V6 model

robota gore tasarlanmig olu bu erisimdeki biitiin robotlara uygulanabilir.

I11.7.2.1 Ornek 1

Kaynatilacak parcanin bir fikstiirde konumlandirildiktan sonra herhangi bir
pozisyonere gerek duyulmayan durumlarda asagidaki kabin yapisi kullanilabilir.
Parga adedine gore istasyon sayist degisebilece§i gibi cogunlukla 2 istasyonlu

hucreler tercih edilir.
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Sekil I11.70 iki Istasyonlu Kaynak Hiicresi Boyutlar
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Sekil 1I1.49°da iki istasyonlu kaynak hiicresinin boyutlandirmasi
goriilmektedir. 800 x 1000 mm Oolgilistindeki iki adet fikstiir masasi yan yana

konumlandirilmistir.

I11.7.2.2 Ornek 2

Kaynatilacak parcanin bir fikstiirde konumlandirildiktan sonra pozisyonere
ihtiya¢c olmayan durumlarda alternatif olarak bir doner tabla kullanilmak suretiyle
asagidaki kabin yapisi da tercih edilebilir. Boylelikle robot kaynak yaparken operator
parca yiikleyecegi i¢in robot hi¢ durmadan calisabilir. Sekil I11.50°de doner tablal
gazalti kaynak hiicresi 3B modeli goriilmektedir.

Sekil II1.71 Doner Tablali Gazalti Kaynak Hiicresi

Bu hiicre yapisini iki doner tablali olarak degistirmek icin robotun sol tarafina
ayni tabladan bir adet daha konumlandirmak miimkiindiir. Kaynatilacak parcanin
yiikkleme siirelerinin uzun, kaynak siirelerinin kisa oldugu durumlarda bu yontem
tercih edilebilir.

Sekil II1.51°de doner tablali gazalt1 kaynak hiicresinin boyutlarini iceren teknik
resmi verilmistir. Olgiiler incelendiginde bu ydntemin birinci &rnekteki hiicreden
daha az yer kapladigi ve robot erisiminin daha etkin bir sekilde kullanildig:
goriilmektedir. Kullanilan tabla robot ile senkronize hareket yapmayip sadece £180°

de parca konumlayacagi i¢in servo motora nispeten diisiik maliyetli asenkron
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motorlu ya da pnomatik tahrikli olarak tasarlanabilir. Bu yolla yatirim maliyeti

azaltildig1 gibi robot verimli bir sekilde kullanilmis olacaktir.
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Sekil II1.72 Doner Tablali Gazalti Kaynak Hiicresi Boyutlari

I11.7.2.3 Ornek 3
Kaynagi yapilacak parcanin bir pozisyoner yardimi ile dondiiriilmesi zorunlu

olan durumlarda asagidaki kabin yapis1 da tercih edilebilir. Sekil II1.52°de iki adet

bir eksen pozisyonerli gazalt1 kaynak hiicresinin 3B modeli goriilmektedir.

Sekil I11.73 2 X 1 Eksen Pozisyonerli Gazalt1 Kaynak Hiicresi
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Sekil II1.53’te 2 x 1 eksen pozisyonerli gazalti kaynak hiicresinin boyutlarini
iceren teknik resmi verilmistir. Kullanilan pozisyoner robot ile senkronize hareket
edebilmesi i¢in robot firmasinin kullandigi motorlar ve siirlicii devreleri

kullanilmalidir.
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Sekil I11.74 2 X 1 Eksen Pozisyonerli Gazalti Kaynak Hiicresi Boyutlari

I11.7.2.4 Ornek 4

Sekil II1.75 H Tipi Pozisyonerli Gazalti Kaynak Hiicresi
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Ozellikle otomotiv sektdriinde siklikla H tipi pozisyoner kullaniimaktadir. H tipi

pozisyoner yatay ve dikey donebilecek sekilde tasarlanabilir. Sekil I11.54°te H tipi

pozisyonerli gazalti kaynak hiicresinin 3B modeli goriilmektedir. Sekil II1.55te ise

bu hiicrenin boyutlarini i¢eren teknik resmi verilmistir.
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Sekil I11.76 H Tipi Pozisyonerli Gazalti Kaynak Hiicresi Boyutlar

I11.7.2.5 Ornek 5

Kaynagi yapilacak parcanin kaynak yoriingesi ¢ember disindaki bir egri ise

parcanin iki eksenli egimli doner bir pozisyoner ile dondiiriilmesi gerekir.

Sekil II1.77 2 X 2 Eksenli Egimli Doner Pozisyonerli Gazalti Kaynak Hiicresi
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Sekil III.57°de 2 x 2 Eksenli Egimli Doner pozisyonerli gazalti kaynak

hiicresinin boyutlarini i¢eren teknik resmi verilmistir.

=kl

oL 1
- Lyl 1
|
| B 1
- - I
———1  pos ol erieria 1
1 LHT= G aarand
47 ara
. “."' el =i
™ [
i - % -
oy, = | B
RETT ETT H 2ol
1 Lirstrea i hcka
wrile r= -;..
Farz
-p- E<zzni
= =IH :
.:1'1‘\ 1 Ezbn
L, s :.'{'L.:”_— . — e
b N L T
e 2 H | : !
- Exsmizk
A rsn e Ko Mehiele sda=pon dopa- Rz
g
lclne Edln-

P,
L 2 Eczznl Eqmil
L B e

Sekil II1.78 2 X 2 Eksenli Egimli Doner Pozisyonerli
Gazalt1 Kaynak Hiicresi Boyutlar

Yukaridaki biitiin 6rneklerde verilen boyutlar hiicrelerin tek parga halinde bir
kamyona yliklenebilecek sekildedir. Ayni zamanda kabinlerin alt platformlarinda

forklift ayaklari i¢in uygun tasima delikleri mevcuttur.

I11.7.2 Gazalti Kaynak Hiicresi Ayrintih Tasarim

Bu noktaya kadar verilen orneklerde kabinler kullanim amaci ve boyutu ele
aliarak incelenmistir. Bu baglik altinda 6rnek pargamiz olan cati kancasi kaynagi
icin robotlu gazalti kaynak hiicresi tasarim kriterlerine uygun bir kabin tasarimi
yapilmugtir.

Kabin iki istasyonlu olarak tasarlanmistir. Boylece robotun erisim uzay: verimli
bir bigimde kullanilmig robot kaynak yaparken operatoriin parca yiiklemesine izin
verilmig olmaktadir. Kabinde bir servis kapisi bulunmaktadir ve kabine bu kapi
disinda bir noktadan girige izin vermeyecek onlemler alinmistir. Sistemin giivenligi
kategori 4 smifin1 saglayacak sekilde tasarlanmis olup biitiin elektrik devre
elemanlar1 giivenlik elemanlarindan secilmistir. Sekil II1.58’de tasarlanan hiicrenin

3B modeli goriilmektedir.
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Sekil I11.79 Cat1 Kancasi Robotlu Gazalt1 Kaynak Hiicresi

EN 954-1 standardindan tiiretilmis olan asagidaki risk degerlendirme tablosu,
giivenlik kategorisi secimi icin gerekli talimatlar1 gostermektedir. Dogru giivenlik
kombinasyonu ve bu kombinasyonun giivenlik seviyesinin se¢imi, tasarim

mithendisinin sorumlulugundadir.

Kategori

B|1

o
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®® O O|w
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Sekil 80 Risk Degerlendirme ve Giivenlik Seviyesi Tayini
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Bu tabloda gecen S, F, P harflerinin anlami1 asagidaki gibidir.
S Yaralanmanin Ciddiyeti

S1 Hafif Yaralanma

S2 Agir Yaralanma

F Birim Zamanda Tehlikeye Maruz Kalma Siklig1
F1 Cok Nadir Ve Sik
F2 Cok Sik Ve Siirekli

P Tehlikenin Onlenebilme Olasilig
P1 Belli Kosullar Altinda Miimkiin

P2 Neredeyse imkansiz

Hiicrede kullandigimiz robotun giivenlik devresi iki ana bdliimden olusmaktadir.
Bunlardan birincisi emniyet sivigleri ve acil stop butonlarinin bulundugu seri

giivenlik hattidir. Ikincisi ise 151k bariyerlerinin bulundugu hattir.
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Sekil 60 Giivenlik Devresi

Sekil II1.60°ta goriildiigii gibi devrenin sol tarafinda kabinde kullanilan stop

butonlar1 ve emniyet sivicleri yer almaktadir. Sag tarafinda ise hangi istasyonda
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calisildigimi segmek {izere 1s1k bariyerlerini kontrol eden rolelere ait kontaklar
bulunmaktadir.

Kabinin i¢inde bulunan robot sehpasi ve fikstiir masasinin yiiksekligi
ayarlanirken parca boyutlar1 ile birlikte operatdriin calismasina uygunluk ta
(ergonomi) dikkate alinmistir. Kaynatilacak parga olan cati1 kancasi hafif bir parca
oldugundan (1,2 kg) operatdr ¢aligma yiiksekligi 1100 mm se¢ilmis ve diger hiicre
elemanlar1 bu 0Ol¢ii referans alinarak tasarlanmigtir. Robot kontrolorii ve gazalti
kaynak makinesi kullaniom ve bakim kolaylig1 acisindan hiicre disinda
konumlandirilmistir. Hiicreye bir servis kapisindan girilmekte olup bu kapinin
durumu bir emniyet nihayet sivici ile denetlenmektedir. Sekil II1.61°de servis kapisi

ve robot kontroldrii goriilmektedir.

Sekil 61 Servis Kapis1 Ve Robot Kontrolorii

Tasarlanan hiicreye ait ¢evrim zaman analizi yapildig1 takdirde hiicrenin verimi
ortaya c¢ikacaktir. Cevrim zamanini hesaplamak i¢in Oncelikle kaynak hizini
bilmemiz gerekmektedir. Cat1 kancasi kaynagi 10 mm/s kaynak hizi ile yapildiginda

uygun sonug elde edilmistir. Buna gore yapilan hesap asagidaki tablodan okunabilir.
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BOLUM IV
SONUCLAR VE TARTISMALAR

IV. SONUCLAR

Bu c¢aligmada oncelikle robotlar ve kullanim yerleri incelenmistir. Ardindan
gazalti kaynak teknigi ile ilgili 6zet bilgi verilip Boliim I1I’te robotlu gazalti1 kaynak
hiicresi tasarimi ile ilgili ayrintili bir inceleme yapilmistir. Gazalti kaynak hiicresi
tasariminda Ozellikle dikkat edilmesi gereken, robot ve gazalti kaynak makinesi
secimi, fikstlir ve kabin tasarimi ile ilgili genis bir arastirma yapilmis ve Ornek
calisma olarak c¢ati kancasi kaynagi i¢in yerlesim planlamasi, fikstiir ve kabin
tasarimi, kaynak zaman analizi, glivenlik devresi tasarimi yapilmistir.

Yapilan robotik kaynak uygulamasi sonucunda normal sartlarda yillik 130.000
adet olan tiretim kaynak islemi zamani 14,8 saniyeye kadar diisiiriilerek %80 verimle
yilda 379.459 adede cikarilmistir. Bunun yani sira kaynak baslangic ve bitis
noktalarindaki birlesmenin kalitesi mantiel kaynaga oranla hayli yiiksektir.

Parca yanmasi veya diizgiin birlesmeme, bosluk kalmasi ortadan kalkmus,
toleranslarinda kaynatilan is parcast i¢in ilave iscilikle diizeltilme operasyonuna
gerek kalmamustir.

Bu ¢alismayla, manuel kaynaga nazaran sistematik bir sekilde yapilmis fikstiir
tizerinde robot ile yapilan kaynak uygulamasi ele alinarak bu tip sistemlerin iireticiye
sagladigi avantaj gozlemlenmistir. Robotlu gazalti kaynak sisteminin Ornek
uygulamamizda sagladig1 avantajlar sdyle siralanabilir.

1. Robot insan tarafindan zorlukla kaynatilan parcayi neredeyse 3 kat daha
hizli kaynatmistir.

2. Robotlu imalat hiicresi ayn1 adetleri saglayacak insan operatorler ve
mantiel kaynak sistemlerinden ¢ok daha az yer kaplamaktadir.

3. Parganin kalitesi yiikselmis ve kalitede siireklilik saglanmistir.

4.

Her ne kadar gelismekte olan lilkemizde robotlu kaynak uygulamalar1 halen ana
sanayide yaygin olsa da son yillarda bu egilimin kiigiik ve orta dl¢ekli kuruluslara da

ulagsmaya baglamistir.
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