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ONSOZ

“Endiistrilesmek, en biiyiik milli davalarimiz arasinda yer almaktadwr. Caligmasi ve
yasamasi icin ekonomi elemanlari memleketimizde mevcut olan; biiyiik, kiiciik her cesit
sanayiyi kuracagiz ve igletecegiz.”

Mustafa Kemal ATATURK

Sanayi devrimiyle biiyiikk bir degisime giren diinya, ekonomik olarak hizli bir
gelisme siireci yasamaktadir. Ekonominin ana kollarindan birisi olan sanayi ile
birlikte, 6zellikle dogada bulunan hammaddeler degerlenmeye ve sekillenmeye
baslamis, sanayi yatirimlart ve faaliyetleri artmis, ortaya c¢ikan gelismeler
beraberinde zamanla mesafe anlayigini ortadan kaldirmis ve kiiresellesme kavrami
ortaya ¢ikarmigtir. Buna bagli olarak diinyada hizla yayilan ve biiyiiyen bir sanayi

hamlesi goriilmiistiir.

1950 yilinda Tiirkiye’ye yapilan Avrupa Kalkinma Programi kapsaminda ABD
yardimi olarak verilen (diger bilinen ismiyle “Marshall Yardimi”) su gerekceyle
kabul edilmisti; Savastan yikilmis ¢ikan Avrupa’nin gidaya ve hammaddeye ihtiyaci
vardir. Tiirkiye verilen bu yardimla, {ilke tarimini gelistirecek ve Avrupa’nin gida ve
hammadde deposu haline gelecektir. Buna karsilik sanayi mamullerini Avrupa’dan
alacaktir. Atatiirk doneminde Tirkiye’nin sanayi ilkesi olmasi hedeflenirken,
Marshall Yardimi ile degisen bu amag, Tiirkiye’nin artik Avrupa’nin tarim ilkesi ve
tarim drlinleri saglayicist olmasidir. Buna 6rnek olarak 1948 Ekim’inde Atatiirk
Orman Ciftliginde kurulan Ugak Motoru Fabrikasi’nin, 1954 Temmuz’unda
kapatilarak, Tiirkiye Zirai Donatim Isletmesi altinda tarimi desteklemek amaciyla

traktor iiretmeye baslamasi 6rnek gosterilebilir.

Diinya’da soguk savas doneminin sona ermesiyle birlikte gelismis {iilkeler, diinya
genelinde artan refah seviyesiyle birlikte “Sanayi Ulkesi” tanimindan “Teknoloji
Ulkesi” olma yéniinde ilerlemislerdir. 1984°e kadar Tiirkiye bir “Tarim Ulkesi” ’ydi.
1984-1989 doneminde uygulanan V. Bes Yillik Kalkinma Plani’nda devlet

yonetiminin sivillestigi ve halkin oyu ile iktidara gelen hiikiimet tarafindan kalkinma



konusu iizerinde durulmus ve hizl sinai kalkinma hedeflenmistir. “Teknoloji Ulkesi”
olan gelismis {ilkelerin sanayilerini gelismekte olan iilkelere transfer etmesiyle

birlikte, Tirkiye’de de sanayi hamlesi baglamistir.

2013 yilina gelindiginde, Tiirkiye’de gergeklestirilen 153 milyar dolarlik ihracatin
%95’ sanayi iiriiniidiir, bu veri 1s18inda artik Tiirkiye bir “Sanayi Ulkesi” olarak
adlandirilabilmektedir. Yine Tiirkiye’de firetilen iriinlerin sadece %3’ yiiksek
teknoloji~ iiriiniidiir. Ancak Kore menseli teknoloji firmasi olan SAMSUNG, 2012
yilinda tek basina 213 milyar dolar teknolojik iiriin ihracati gergeklestirmistir. Bu
sebeple Tirkiye’nin, sanayiinde katma degerini ve marka degerlerini arttirmasi igin ,
otomasyon ve robot gibi verimlilik arttirici uygulamalara endiistride daha fazla yer
vermesi gereklidir, ancak ayni zamanda karar vericiler yaptiklar1 segimlerde akilci,
karli, esnek ve verimli olmalidir. Bu tez 6zellikle Tiirkiye sanayisinin %60’1inda yer
bulan kaynakli birlestirme uygulamalarinda goérev alan ve bu uygulamalarini
otomasyonla birlikte bir adim Gteye tasimak isteyen sanayicilere, miihendislere ve

yOneticilere yol gostermek amaciyla yazilmastir.

Tez calismasi boyunca gosterdigim ¢abada, saym hocam Dog. Dr. Ertan Ocalan’in
her asamada biiylik yardim1 oldu. Kendisine tezimde ve c¢alisma hayatimda verdigi
degerli desteklerinden dolay1 tesekkiir ediyorum. Tez c¢alismam sirasinda beni
yiireklendiren, destekleyen ve zaman saglayan sevgili esim Sedef Tiirker’e, tesekkiir

ediyorum.

Bu tezi, egitim hayatim boyunca dualarmi ve destegini esirgemeyen sevgili

anneannem Naciye Karagdzoglu’na ithaf ediyorum.

Ocak 2015, Kabatas

Kiirsad Sezai TURKER

" TUIK, Villik Sanayi Uriin istatistikleri 2012, Sayi: 18506, 27 Mart 2014
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OZET

ENDUSTRIDE KAYNAK ROBOTLARI
(PROSESLERIN INCELENMESI ve GELISTIRILMESI)

Kiirsad Sezai TURKER

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Yiiksek Lisans Tezi

Tez Damismani: Dog. Dr. Ertan OCALAN

Tiirkiye’de kaynakli imalat ilk olarak 1920 yilinda Gélciik ve Istinye tersanelerinde
gerceklestirilmistir. 1934 yilinda Eskisehir’de bulunan Eskisehir Cer Atdlyesi’nde
(su an ki ismiyle TULOMSAS) ilk kaynak atdlyesi kurulmus olup, 1937 yilinda
egitim vermeye basglamistir. 1937 yili itibariyle kaynak sektoriinde kullanilan sarf
malzemeler ve donanim siirekli gelismis, 0000000000 daha once yurtdisinda {iretilen

sarf malzeme ve ekipmanlar zamanla Tiirkiye’de liretilmeye baslamistir.

Tiirkiye’de bugiin 405 € olan asgari licret ile on Avrupa iilkesinden (Bulgaristan
159€, Romanya 313€, Letonya 285€, Litvanya 290€, Cek Cumhuriyeti 308€,
Estonya 320€, Macaristan 332€, Slovakya 338€, Polonya 369€ ve Hirvatistan 401€)
daha fazla is¢ilik maliyeti ile kars1 karsiyadir. Tiirkiye’de artan is¢ilik ticretleri, son
kullanicilarin artan beklentileri sonucu kaynak kalitesinde beklenen iyilesmeler, bir
kaynak ustasmnin egitilmesi i¢in gereken zaman, tecriibe ve el becerisi gibi hususlar,
yogun kaynak prosesi ile ¢alisan firmalar1 daha kolay, ucuz, kaliteli ve hizli kaynak
yapabilecekleri ¢oziimlere itmistir. Coziimler sirastyla kaynak fikstiirleri gelistirmek,
kaynak makinalarindaki parametre ve ayar gibi konular1 kolaylastirmak ve

tyilestirmek, basit torna benzeri makinalarla otomasyonu gerceklestirmek, o6zel
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kartezyen sistemler kurmak ve son 10 yildir robotlu kaynak ile kaynakli birlestirme

yapmak olarak siralanabilir.

Bu tez kapsaminda oncelikle endiistriyel robot sistemlerinin tanitimi, sonrasinda
kaynak biliminin gerektirdigi ve kaynak stiregleri ile ilgili bilinmesi gereken temel
bilgiler ile birlestirme kaynagi yapilan biitiin robotlu prosesler incelenecek ve bir
isletmenin biitiin  proseslerinde hangi tliir otomasyona yonelmeleri veya
yonelmemeleri konusu ile ilgili teknik veriler 6rnek bir tank kaynagi prosesinin

sonuglari ile birlikte ortaya konulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kaynakli Uretim, Kaynak Otomasyonu, Kaynak Robotu, Ark
Kaynagi Otomasyonu, Ark Kaynagi Robotu, Kaynak Prosesi, Kaynak Robotu
Prosesi, Kaynak Robotu Se¢imi, Robot Se¢imi, Robotlu imalat

GEDIK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

WELDING ROBOTS AT INDUSTRY

(PROCESS INSPECTION and DEVELOPMENT)

Kursad Sezai TURKER

Department of Mechatronics Engineering

MSc. Thesis

Adviser:Assc. Prof. Dr. Ertan OCALAN

First welded manufacturing in Turkey were carried out in Gélciik and Istinye
shipyards at 1920. In 1934 first welding workshop built in Eskisehir Eskigehir
Workshop (the current name of the plant is now TULOMSAS) and start welding
technicians and operators trainings at 1937. As of 1937, supplies and equipment used
in the welding sector are constantly improved; supplies and equipments previously

imported from European Countries, began to be produced in Turkey in time past.

In Turkey today, minimum labor wage is € 405, which is higher than ten European
countries (Bulgaria, € 159, Romania € 313, Latvia € 285, Lithuania € 290, Czech
Republic 308 €, Estonia € 320, Hungary € 332, Slovakia, € 338, Poland € 369 and
Croatia € 401) is facing more labor costs. In Turkey, rising labor costs, end-users
growing expectations as a result of welding quality improvement, the training time
required for education of welding operators, experience and dexterity issues such as
welding quality and acuity; led companies manufacture faster, cheaper welding
products with higher quality. So this inclination let manufacturers to desing, use and

improve welding fixtures, invest on more developed welding machines and improve
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welding machine parameters and settings, improve welding technic with the simple
turning machine alike automation systems, invest on cartesian welding systems and

for the last 10 years using robotic welding systems.

In this thesis, first chapter will give information about litareture about welding and
robotics second chapter will define industrial robotics, third chapter will give
detailed information about welding processes which is adaptable to robotics, fourth
chapter will be the combination of chapter two and three; fifth chapter will be
explain a LPG tank welding process with robotic welding and last chapter will give a

brief description about the choices on a purchasing of a robotic system to a facilitate.

Keywords: Welded Production, Welding Automation, Welding Robots, Arc
Welding Automation, Arc Welding Robots, Welding Process, Welding Robots
Process, Welding Robot Selection, Robots Selection, Robotic Manufacturing

GEDIK UNIVERSITY

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE

XX



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Tarihte ilk kaynak uygulamasinin, altin-altin kaynagi olarak M.O. 4000 yilinda
Siimerler tarafindan yapildig diisiiniilmektedir. Yine M.O. 2700 yillarinda Misirlilar
tarafindan altin kaplamada, ziynet esyas1 imalatinda, bakir ana su boru hatlarinda ates
kaynaginmn kullanimina dair ipuglari bulunmustur. M.O. 200 yilinda Delhi’de kutup
stitunu kaynagi yapilmis dokme demirden olusan ve iki bin yili askin paslanmadan
giinlimiize gelen obelisk, Resim 1.1°de goriilmekte olan Asoka (ing: Ashoka) siitunu

yine kaynak tekniginin tarihsel gelisimine 6rnek gosterilmektedir.

Resim 1. 1 Delhi’deki Asoka Demir Siitunu M.O. 200

Asoka siitununun boyu 23 m., cap1 40 cm. ve agirhig 6 tondur. Islenmis demir saft

olan siitunun, kaynakla birlestirilmis disklerden yapildig1 tahmin edilmektedir.



M.O. 79 yilinda Pompei’deki boru hatlarmin ates kaynag1 ve Leonardo da Vinci’nin
M.S. 1500’lii yillarda boru ve c¢ubuklarin ates kaynagi, kaynakli birlestirmenin

tarihsel gelisimi igerisinde sayilabilecek olgulardir.

Tez konusu olan robotlarin tarihi ise heniiz yiiz yili bile bulmamistir. Cek yazar
Karel Capek tarafindan 1921 yilinda sahneye konulan “’Rossum’un Evrensel
Robotlar1’” oyununda zeka sahibi milyonlarca mekanik is¢i betimlenmistir. Capek bu
iscilere kendi dilinde “is¢i’” veya “’kole’” anlamina gelen ‘’Robota’” adin1 vermisti.
Gilinlimiizde biitlin diinyanin kullandig1 robot sozctigii buradan gelmektedir.
“’Robotik’’ terimi ise ilk kez tinlii bilim kurgu yazari Isaac Asimov’un 1942 yilinda
yayinlanan “Runaround” adli kisa oykiisiinde gegmektedir. Bu 6ykii daha sonra

Asimov’un {linlii kitab1 “Ben, Robot!” igerisinde de yer alacaktir.

[k endiistriyel robotu, 1954 yilinda George Devol ve Joe Engleberger’in sahip
oldugu, ABD’li Unimation firmasi, “Unimate” adi ile iiretmistir. 1960’11 dsnemlerde,
Cincinnati Milacron, Kawasaki, Comau, GEC, Siemens, ABB, Fanuc ve Olivetti
firmalar1 robot gelistirmede ilk oyuncular olarak goze carpmaktadir. Endiistriyel
robotlarin sanayide ilk uygulamasi, General Motors (GM) tarafindan 1961 yilinda
gergeklestirilmistir. GM’in Ternstedt tesisinde kullanilan Unimate robotlari, dokiim
ocaklarindan ¢ikan sicak ve agir pargalar1 alip paletlere yerlestirmekteydi. GM birkag
yil sonra punta ve boya islerinde de robot kullanmaya baslamistir. Ara¢ montaj
islemlerinde ise “Unimation Puma” isimli robot kullanilmisti. Giiniimiizde GM
fabrikalarinda 25.000’den fazla robot gorev yapmaktadir. Diinyada su anda
endiistriyel robot iireten onlarca sirket mevcuttur. Tirkiye’de ise elliden fazla robot

entegrasyon firmasi bulunmaktadir.

Endiistriyel robotlardan genellikle sabir gerektiren, hassas, insana sikint1 verecek
diizeyde tekrarl islerde yararlanilmaktadir. Montaj, boyama, tagima, elektronik devre
dizme, ylikleme-bosaltma, paletleme, dokiim, sizdirmazlik saglama, su jeti ile kesme,
kaynak yapma, paket ayirma ve siniflandirma gibi islemler endiistriyel robotlar
tarafindan insana gore daha hatasiz ve hizli yapilabilmektedir. Niikleer santraller gibi
insan sagligi tizerinde olumsuz etkileri bulunan alanlarda genellikle robotlar

kullanilmaktadir. Durmaksizin ve yorulmaksizin 7 giin 24 saat ¢alisabilmeleri,



calistiklar1 ortamin aydinlatma veya iklimlendirilmesine gerek duyulmamasi da;

robotlarin endiistride tercih edilmelerinin nedenleri arasinda sayilabilir.

Tahminlere gore, diinyada kullanilmakta olan endiistriyel robotlarin sayis1 bir
milyonu ge¢mis durumdadir. Tablo 1.1°de goriilecegi {izere toplam kurulu robot
sayisinin dortte birine yakini Japonya’da, %15 kadar1 ise ABD’dedir. Hizla artan
mikroislemci giicii ve gelisen yapay zeka teknolojisi, robotlarin uygulama alanlarini
da genisletmektedir. Robot teknolojisi; gorme, hissetme, ses tanima ve ileri mekanik
teknolojilerden yararlanmaktadir. Bundan 20-25 y1l kadar dnce endiistriyel robotlarin
tamamina yakini otomotiv montaj sanayisinde kullanilmakta iken, giiniimiizde
laboratuvarlar, enerji santralleri, hastaneler ve diger pek ¢ok alanda ¢alismaktadirlar.

(www.teknorob.com, Erisim Tarihi: 30.03.2015)
Tablo 1.1 Robot Yogunluguna Gére ilk 10 Ulke

(10.000 is¢iye diisen sanayi robotu sayisi) (IRF, 2014)
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1.2 Tezin Amaci

Diinyada ve Tiirkiye’de artan otomasyon ve robotizasyon projeleri arasinda bir¢cok
basarili ve basarisiz 6rnek yer almaktadir. Bir¢ok isletme ve kurumda genel olarak
yapilan hatalar; fizibilitesi, risk analizi ve degerlendirmesi dogru yapilmamis, robot
ve kaynak ilminin sinirlar yeterince arastirilmamais, elde ki bazi sistemlerden feragat

etmemek i¢in mevcut zayif yapi iizerine insa edilmis, ihale ve benzeri ortamlarda



maliyet disiirmek adina malzeme ve otomasyonda uygun olmayan ekipman
kullanilmis, seri liretim olarak adlandirilmayacak ¢ok esnek ve siparis bazli iiretim
yapan isletmelerde otomasyonun yerlestirilmeye calisildigi, uygun olmayan tolerans
ve tekrar edilebilirlige sahip robotlarin isletmeye alinmasi, kaynak makinasi — robot
senkronizasyonun dogru saglanamamasi, robot ve parca senkronizasyonun dogru
yapilmamasi, dogru kaynak niifuziyeti ve kaynak agilarinin saglanamamasi, Sisteme
beslenen pargalarin ve iriinlerin robotun ¢alisabilecegi toleranslar1 karsilamakta
yetersiz kaldig: yerlerde robotlu sistem kurulumu gibi, bircok olumsuz nedene haiz
basarisiz proje ornek gosterilebilir. Bu tez, faaliyetleri arasinda kaynak prosesi ihtiva
eden isletmelerde gorev alan karar vericilere, miihendis ve teknisyenlere, kaynak

isleminin otomasyonu i¢in yol gosterici nitelige sahip olma amaciyla hazirlanmstir.

1.3 Hipotez

Tirkiye’de artan iscilik maliyetleriyle birlikte, hassas bir kaynak isleme ustasinin
maliyeti, yeni mezun bir mithendisin maliyetinin {i¢ katina kadar ¢ikabilmektedir.
Yine kaynak islemi emek yogun bir islem oldugundan, ¢alisma saatlerinin ilerleyen
zamanlarinda, el ve goz yorgunlugu sebebiyle kalite ve verimin distigi
gozlenmektedir. Kaynakta yapilan hatalarin diizeltilmesi ise genelde pahali ve zaman

alan bir 1glemdir.

Robotlar, bugiin mevcut olan otomasyon sistemlerinden sadece birini olusturmalarina
ragmen, en esnek otomasyon sistemi olma 6zelligine sahiptirler. Robotun en 6nemli
iki temel Ozelligi; degisken olmalari, birgok degisik isi yapabilme ya da aym isi
degisik yollarla yapabilme kabiliyeti ve oto adaptasyon, baska deyisle cevresiyle
interaktif iliskiler kurarak amacimi kendi kendine gerceklestirebilmesidir. Bir
operasyon dizisinde islem siras1 degistirildigi takdirde veya gergeklestirilenlerden
cok farkli yeni operasyonlarin yerine getirilmesi istendigi zaman, robotlar yapilmasi
gereken degisikliklere kolayca ayak uydurubilirler. Bu sebeple kaynak robotlari
hatasiz ve verimli ¢alismakta, dogru is ve parca icin segildiklerinde; isletme

kazancini maksimum sekilde arttirmaktadir.



BOLUM 2

ENDUSTRIYEL ROBOTLAR

Tiirkiye’de kurulumu giin gegtikce artan ve Resim 2.1°de goriilen 1SO 8373
standardina gore belirlenmis endiistriyel robot tanimi1 ve robot tiplerinin

siiflandirilmasi su sekilde yapilmaktadir:

"Endiistriyel uygulamalarda kullanilan, ii¢ veya daha fazla programlanabilir ekseni
olan, otomatik kontrollii, yeniden programlanabilir, ¢ok amagli, uzayda sabitlenmis

veya hareketli maniptilatordiir." (1SO, 2012).
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Resim 2. 1 Tiirkiye’de Bir Fabrikada Calisan Endiistriyel Kaynak Robotlari

2.1 Tarihce

Robotik biliminin babasi; Ktesibius'tur. Ktesibius cagini asan pek ¢ok caligsmalar

yapmus, sibernetik” ve robotik biliminin kurucusu olmustur. Ktesibius’tan sonra

Sibernetik: Yunanca kybernétes: "diimenci", giidiim bilimi anlamina gelir. Canli ve cansiz tim
karmasik sistemlerin denetlenmesi ve yonetilmesini inceleyen bilim dalidir.



bilinen en biiyiik sibernetik uzmanlarindan birisi de “El Cezeri” 'dir. Caginin ¢ok
ilerisinde robotlar tasarlamis ve imal etmistir. Eski tarihlerde yasamis olan
meslektaglarinin icatlari1  gelistirmis ve kendiSine ait olan bir¢ok ¢alisma
gerceklestirmistir. EI Cezeri, otomatik makineler tarihinde “cagin doruguna erismis
biiyiik miihendis Ibni Razzaz Cesari” adiyla anilir. Yazdig1 kitabindaki tiim buluslar
insanimsi, estetik degerlere sahiptir ve hicbiri hayal iiriinii degildir. Alman Profesori
Widemann tarafindan tekrar iretilip ¢alistirllmiglardir. El Cezeri'nin kaleme aldig
orijinal ismi “Kitab-tl Camii Beyn-el ilmi vel-amel En Nafi-i fi Siaat-il hiyel”
kitab1, Kiiltir Bakanlig1 tarafindan 1990 yilinda “Olaganiistii Mekanik Aracglarin
Bilgisi Hakkinda Kitap” ismiyle basmistir. El-Cezeri'nin mezari halen Cizre'de Nuh
Peygamber Camii'nin avlusunda bulunmaktadir. Avrupalilar tarafindan “Al-Jasar”
olarak bilinmektedir. Italya Floransa'da yasamis ronesansin en bilyiik ressam ve
heykeltiraglarindan kabul edilen Leonardo Da Vinci'ye ait 1495 yilinda
tasarimlandigi sanilan savasgr robotta, kayit altina alinmis bir bagka tasarima
ornektir. Bu yiizyillarda daha ¢ok eglence amagh gergeklestirilen robot - otomatlar
zengin saraylilarin gozdesiydi. Resim 2.2°de goriilen diinyanin ilk robotu 1810
yilinda Dresden, Almanya'da Frederich Kauffman tarafindan gelistirilmisti ve

trompet ¢aliyordu.

Resim 2. 2 1810 Yapimu ilk Robot, Miinih, Almanya

Halen Almanya’nin Miinih kentindeki “Deutsches Museum” ’da sergilenmektedir.

(http://www.deutsches-museum.de, Erigim tarihi: 30.03.2015)

Osmanli Sarayr icin gelistirilen otomatlardan biri de 1769 yilinda, Baron Von

Kempelen tarafindan yapilan satrang oynayan adamdi. Bu otomat Viyana ve


http://www.deutsches-museum.de/

Moskova fuarlarinda sergilenmisti. Ancak daha sonralari bu otomatin i¢inde insan
gizlendigi iddia edilmistir. Bir zemberekten giic alan metal silindir ve iizerindeki
kamlar sayesinde olasiliklar1 hesaplayabilen karmasik bir mekanizmasi vardi. O
yillarda Laterna mekaniginin benzeri olan bu sistemler, daha sonralar1 Thomas Alva
Edison'a da ilham kaynagi olacak ve Edison {izerinde sabitlenmis kamlar1 bulunan
silindirin yerine tizerine yazilabilir balmumu silindiri koyarak, gramofonu icat
edecekti. Bu olay, tarihte icatlarin gokten diismedigine, ge¢mis tecriibe ve ilimlerin

izerinde diisiinmenin dnemine iliskin ¢arpici bir 6rnek olarak goriilebilir.

20. yy. ‘da ise kendi kendini kontrol edip 6l¢ebilen programlanabilir makineler icat
edilmigtir. 1950’lerde otomasyonun, elektronigin ve haberlesmenin gelismesi ile
birlikte robot teknolojisinde biiylik gelismeler yasanmistir. Bunlardan ilk {iretilen
robot “Sammie” ’dir. Bu robot, insanin, degisik ortamlara nasil uyum sagladigini

anlayabilmek i¢in tasarlanmigti.

90’11 yillara gelindiginde robotlar artik ¢ok cesitli alanlarda ve 6zellikle insanlarin
rahatlikla yapamayacag isleri kusursuz yaparak, insanoglunun yasam siirecinde
yerlerini aldilar. Insanoglunun inemedigi derin sularda arastirma yapabilen, hic mola
vermeden yillarca ¢alisabilen montaj robotlari, cerrahlarin hata yapmasini engelleyen
hatta cerrahlik meslegini ortadan kaldiracak kadar iddiali olan ameliyat robotlari,
insan kolunun yerine takilabilen yapay robot kolu bu gelismelere en iyi 6rneklerdir .

(Shimon, 1999)

Bu donemde Tirkiye’de robotlarin gelisiminin ve toplumun bakisinin Sosyo-
ekonomik agidan incelemesi ve yaklagimini 6grenmek igin, 1987 yili Kartal Tibet
yapimi, Kemal Sunal ve Fatma Girik’in basrollerini oynadig1 “Japon Isi” isimli film,

donemin bakisini en giizel sekilde yansitmaktadir.

Robotlarin tarihinde yasanan kesintili ve agir ilerleyen gelisim siireci, Resim 2.3’te
goriilen, 1998 yilinda ABB firmasi, “FlexPicker” isimli diinyanin en hizli delta
tagima robotunu icat etmesiyle hizlamigtir. Bu robot dakikada 120 iiriin tasiyabiliyor

veya gorlintli teknolojisi kullanarak saniyede 10 metre tagima yapabiliyordu.

" Laterna: Eski zamanlarda otomatik olarak secilen pargalari ¢alan, programlanmis ezgilerin
tekrarlandigi mekanik bir calgi.



Resim 2. 3 ABB Flexpicker Sakiz Fabrikasi Paketleme Uygulamasi

Almanya menseli robot firmasi Reis, robot koluna entegre lazer 1smi ile parga
konumlandirmasi yapan modeli “RV6L-CO2” *yi 1999 yilinda piyasaya siirdii. Bu
gelisme ile birlikte robotun daha hizli hareket etmesini ve ¢arpisma konumlandirma
konusunda toleranslarin gelistirilmesini saglamistir. Lazer 1sin1 entegre teknolojiye
ait detaylar tezin ilerleyen boliimlerinde daha detayli olarak denginilmis olup, bu
teknolojinin artik biitiin robotlarda biitiinlesik olarak ¢alisabildigini ancak halen daha

pahal1 bir uygulama oldugu bilinmelidir.

2000 yilinda Honda firmas: tarafindan “ASIMO” ismi ile tanitilan insansi robot,

robot kavraminin ve ger¢ekliginin tiim diinyadaki insanlara tanitilmasinda énemli rol



oynamigtir. ASIMO yiiriir, yere uzanip kalkar, kosar, merdivenden c¢ikip iner,
kendisine seslenenlere doniip konusur. ASIMA ile aym1 donemde Japonya’nin

“Kuka” ve Vietnam’in “Topia” adli robotlar1 pinpon oynuyordu.

2004 yilina geldigimizde Japon menseli Motoman firmasi1 “NX100” isimli robot
kontrolciisiinii piyasa ¢ikardi. Bu kontrolcii sayesinde ayni anda dort robot ve otuz
sekiz eksen senkronize olarak calisabiliyor ve ayni kontrolciiden programlanip
stiriilebiliyordu. Yine bir yenilik olarak el terminali (teach pendant) Windows CE

isletim sistemiyle ve dokunmatik ekranla kullanicilara sunuldu.

2006 yilinda Italyan menseli Comau firmasi, kablosuz el terminali (Wireless Teach
Pendant —WIiTP-) ’yi piyasa sundu. Bu oOzellikle birlikte biitiin geleneksel veri
iletisimi ve robot programlama aktiviteleri, kontrolciiye bagli kablodan bagimsiz hale

geldi ve artan is glivenligi risklerini oldukga azaltt1.

Ayni yil Alman menseli KUKA firmasi, aliminyum govdeye sahip 7 Kg. tasima
kapasitesine sahip hafif bir robot iiretti. Yine biitiinlesik sensorleri ile birlikte
oldukgca hassas calismaktaydi. Ozellikle tasima ve montaj hatlar1 i¢in oldukca verimli
bir robottu. Agirligi ise oldukea sasirticiyds; ilk 7 kg. tasima kapasitesine sahip robot
2 ton agirhgidayken, yeni robot sadece 16 kg.’di. Oldukga verimli olan ve enerji
tasarrufu saglamasiyla birlikte bir¢ok esnek is kolunda ve genis erisim alaninda

kullanilabiliyordu.

Son olarak 2010 yilinda Japon mengeli Fanuc firmasi, Ogrenen Kontrol Robot unu
(Learning Control Robot) piyasaya siirdii. Bu teknolojide, robot kendisine ait
vibrasyon karakteristigine bakarak daha yiiksek hiz ve ivme i¢in geri besleme ve
kontrol sagliyordu. Bu 6grenme siireci sonucunda, robot kolunun gergeklestirdigi
hareketteki titresimi ortadan kaldirarak, hareket esnasinda ki ¢evrim siiresini

azaltryor ve verimliligi arttirtyordu.

Goritldiagi tizere 2000°1i yillara kadar robotlar tizerinde yapilan radikal ¢ercevedeki
degisimleri, 2000 yilindan sonra ¢alisma giiven araligi arttirilmis ve toleranst daha

dar ¢ercevede tutmaya yonelik operasyonel iyilestirmeler takip etmistir.



2.2 Robotlarin Siniflandirilmasi

Robotlarin smiflandirilmasi ig¢in genel endiistride yaygin olan tanimlama ydntemi
tasiyabilecegi yiik (ing:payload) ve eksen sayisi olarak diisiiniilebilmektedir. Bunun
yaninda tolerans, tekrar edilebilirlik ve benzeri 6zellikler endiistriyel robotlar icin
ayirt edici ozelliklerdir. Ancak literatiire daha genis bakildiginda, smiflandirma
prensipleri bakimindan birgok siniflandirma sekli goriilebilir. Robotlar asagidaki

Ozelliklerine gore siniflandirabilir;

Sektdrel amaca gore robot ¢esitleri,

Kontrol yontemlerine gore robot ¢esitleri,
e Giic¢ kaynaklarina gore robot ¢esitleri,
e Jenerasyonlarina gore robot cesitlert,

Uretildikleri standartlara gére robot gesitleri.

Gilinlimiizde tip biliminden uzay arastirmalarina, askeri savunma ve taarruz
sistemlerinden, giinliilk yasami kolaylastirici robotlara kadar bir¢ok alanda robotlar
yaygin sekilde yer almaktadir. Genel olarak biitiin robot siniflarin1 incelemek yerine
tez ¢alismasinda sadece sektorel amaca yonelik endiistriyel robot siniflandirmalarina

yer verilmistir.

2.2.1 Sektorel amaca gore endiistriyel robot cesitleri
Sektorel amaca gore robot gesitleri 9 alanda incelenebilir:
e Tasimma

e Yapistirma

o Kaynak
e Montaj
e Boyama

e Nikleer Santraller

e Tarim ve Zirai Alanlar

10



e SuAlt

e Askeri Taarruz ve Savunma

2.2.1.1 Tasima robotlari (istifleme, parca ve hat besleme)

Endiistride bitmis triin veya yart mamullerin preslerden, CNC tezgahlardan,
otomatik montaj ve dolum hatlarindan veya benzeri bir¢cok {liretim aracindan
alinmasi, dogru ve hassas bir sekilde istiflenmesi ve yeni parganin bir sonraki

prosese ait makine —ekipmana beslenmesi amaciyla kullanilan robotlardir.

Bitmis iirtinleri istiflemek i¢in depolara tek tek tasimak yerine, dnce bir palet iizerine
yerlestirmek, sonra bu paleti tasimak daha uygun olmaktadir. Parcalar robot
tarafindan palet lizerine belli bir siraya gore dizilmektedir. Burada 6nemli olan
kisitlar; besleme hizi, tasima erisim alaninin dogru hesaplanmasi ve {iriin tutucunun

(ing: gripper) dogru segilmesidir.

Sanayide tasima robotlariyla ilgili yapilan seg¢imlerde yapilan hatalar genel olarak,
fazla eksenli robot kullanmak, gereginden daha agir malzeme tasiyabilecek nitelikte
fazla kapasiteli, gereginden yiiksek veya diisiik tekrarlanabilirlige sahip robot

secmek, hatali ¢evrim siiresi hesaplamak olarak siralanabilir.

Endiistride ¢ok sik rastlanan ¢ok hassas olmayan isler icin fazla sayida eksen
kullanmak, saticinin ve alicinin genel bilgi yoksunlugundan ileri gelmektedir.
Robotun her bir ekseni, serbestlik derecesi olarak adlandirilir. Ug¢ boyutlu karmasik
egrisel dikislerde uygun elektrot agisini saglamak igin kaynak robotlarinda veya
niikleer santrallerde veya borularin igerisinde ¢aligmasi gereken robotlarda; a¢inin ve
konumun hassas oldugu noktalarda serbestlik derecesi, diger bir deyisle eksen
sayisinin fazlaligr 6nemlidir. Tasima, yiikkleme, bosaltma gibi basit siireglerde ¢cogu
zaman ii¢ veya dort eksenli robotlar, dogru yerlesim ve yeterli erisim saglandiginda
yeterli gelmektedir. Sekil 2.1°de alt1 eksenli 166 kg. bir robota ait erisim uzay1 dérnek
olarak verilmektedir.

11
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Sekil 2. 1 Alt1 Eksenli 166 kg. Bir Robota Ait Ornek Erisim Uzay1 (mm)

Endiistride yer alan robotlarin farkli islere kolay adapte olabilmesi i¢in genel olarak
alt1 eksenli tiretilmekte ve 6lgek ekonomisi bakimindan ¢ok sayida tiretildiklerinden
fiyat, yedek parca temini, esneklik, bulunabilirlik agisindan daha ¢ok alt1 eksen
robotlar kullanicilar arasinda tercih edilmektedir. Ancak isletmeler burada se¢im
yaparken orta ve uzun vadeli planlarini dogru yapmali ve aslinda arastirildiginda
daha disiik maliyetli olan ancak ulasmasi nispeten daha zor olan, Resim 2.4’de
ornegi goriilebilen “SCARA” tip li¢ veya dort eksenli robotlar1 da yatirim

hesaplarinda g6z oniinde bulundurmalidirlar.

Resim 2. 4 Dort Eksenli 8 kg. Tagima Robotu

Bir diger husus ise robotlarda tekrarlanabilirlik o6zelligidir. Tekrarlanabilirlik,
robotun kol ucu takimini tekrarli ve tutarli olarak Onceden ogretilen noktaya

gotiirebilme yetenegini dlgen istatistiksel bir terimdir.
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Tasima, yiikleme, bosaltma seviye grubundaki isler i¢in 1 mm.’lik tekrarlanabilirlik
genellikle yeterli olmaktadir, tekrarlanabilirlik toleranslari robotlarin yapacagi ise
gore 6nem kazanmakta ve =1 mm. tekrarlanabilirlik mertebesindeki bir robot ile
+0.02 mm. mertebesindeki bir robot, yatirim ve bakim maliyeti anlaminda ciddi

farklilik gostermektedir.

Yik tasima kapasitesi de, tasima robotlarinda ¢ok Onemli bir husustur. Robotun
Ozellikleri dikkate alindiginda, maksimum yiikiin, maksimum veya minimum kol
uzamasinda belirtildigine dikkat edilmelidir. Maksimum yilik tagima kapasitesi,
robotun minimum hizinda tekrarlanabilirlik degerini koruyarak tasiyabilecegi
maksimum yiikk degeridir. Manivela etkisine (kaldirag giicii) bagli olarak yiik,
manipiilator govdesine daha yakin oldugunda, daha agir yiiklerin kaldirilabilecegi
aciktir. Bu yiizden robota ait spesifikasyon belgesinde belirtilen maksimum yiik, kol
uzamalarinda istenen yiikiin manipiilasyonuna izin verecek sekilde olmalidir. Asiri
yiikklemenin meydana gelmesi ve maksimum yiik ile birlikte, tutucu veya bilekte,
takimla c¢alisirken kesinligi saglayabilmek i¢in dogru giice sahip robot alinmasi
onerilmektedir. Aksi takdirde geri doniigii miimkiin olmayan donanim hasari, yliksek
hizla hareket eden iiriiniin is giivenligi yaratacak sekilde savrulmasi, robotun
devrilmesi gibi sonuglara sebep olunabilir. Tablo 2.1°de piyasada 166 kg. olarak
satilan Japon menseli bir robota ait tasinabilen agirlik ve robota ait 6. eksen

merkezine olan uzaklik ile yiikleme arasindaki iligkiyi gosteren grafik goriilmektedir.

Tablo 2. 1 Altinct Eksen Merkez Uzakligina Gore Tagmabilen Agirlik Haritasi
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Ureticinin robotla birlikte verdigi flans yiiziine uzaklik ve altinci eksen merkezine
olan uzakhgina gore kolun tasiyabilecegi Tablo 2.1°de verilen maksimum yiik
grafiginde goriuldigi gibi tasima giici 166 Kg. olan bir robot, anma yiikiinii sadece
300 mm. mesafeye kadar tasiyabilmekte ve mesafe 500 mm.’ye ¢iktiginda ise sadece
100 kg. tasiyabilmektedir.

Dogru is analizi ve {riin c¢alismasi ile tamamlanmasi gerekli olan c¢esitli
operasyonlardaki dongii siirelerinin belirlenmesi gerekir. Cesitli robotlarin hiz
performanslariyla ilgili dikkatli bir ¢alisma gergeklestirilmelidir. Calisma alaninin
Olcekli cizimleri ve robot ¢alisma alanmin sablonlari, robotun istenen noktalara
ulagabilmesini ve carpisma noktalarinin tanimlanmasini saglamak igin gerekli
olacaktir. Alternatif olarak bilgisayar simiilasyonu kullanilabilmektedir. Bu sebeple
iirliin geometrisi, yerlesim ve uzaklik projelendirme sathasinda net olarak ortaya
konulmali ve Tablo 2.1 6rneginde oldugu iizere alinan robota ait harita incelenmeden

robot se¢imi yapilmamalidir.

2.2.1.2 Yapistirma

Montaj sanayinde contalama, silikon ve mastikleme benzeri gesitli yapistirma

islemlerinin tamamu artik robotlarla yapilmaktadir.

Resim 2. 5’te goriilebilecegi lizere FIAT otomobil fabrikasinda iiretilen araca ait arka
trim yapistirici i¢ conta uygulama prosesi goriilmektedir. Otomotiv sektoriinde bu
islemi robota yaptirmaktaki amag, islemin kalitesini ve hizim1 en yiiksek seviyede
gerceklestirmektir. Burada robot i¢in en kritik nokta, siiriilen kimyasal malzemede
istenilen seklin ve dolgunlugun alinabilmesidir. Ornegin silindirik sekilde siiriilen bir
malzemede doniis esnasinda sekil ve niifuziyette herhangi bir kayip olmayacak ve
siire¢ daha kolay islenecektir. Ancak 6zellikle Japon otomobil iireticilerinin tercih
ettigi kurtagzi seklindeki kimyasal siirilmesi islemi esnasinda, kenar kdose
doniislerinde malzemenin dogru akmasi i¢in ekstra ¢aba sarf etmek ve

hesaplamalarin daha dogru olmasina 6zen gostermek gerekmektedir.
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Resim 2. 5 FIAT Otomobil Fabrikasi I¢ Conta Uygulama Prosesi

Ozellikle 6n cam ve arka bagaj gibi parcalarin montajinda conta miktari, kalinhig1 ve

uygulanan kimyasalin niifuziyeti, giivenlik a¢isindan 6nem kazanmaktadir.

2.2.1.3 Kaynak

Bu tezin konusu olan kaynak robotlarinin, Diinya’da ve Tirkiye’de biitiin robot
uygulamalarinin =~ %25’ini  olusturdugu  diisliniilmektedir. Tez ¢aligmasinin
baslangicinda belirttildigi iizere, artan iscilik ve egitim maliyetleri, kalifiye eleman
sikintist ve kaynak isleminin yapan kiside yarattigi olumsuz fiziksel etkilerden otiirii
gerceklesen; kisa vadede verimsizlik ve kalite kaybi ve uzun vadede mesleki

hastaliklar, tlireticileri kaynak prosesinde robota yonlendirmislerdir.

Ozellikle seri iiretimde kaynak robotu, kalite, verimlilik ve maliyet agisindan biiyiik
avantaj saglamaktadir. Ancak sanilanin aksine, robotlu kaynak ile gergeklestirilen
prosesler, elle veya farkli mekanik sistemlerle gergeklestirilen kaynaktan ¢ogu zaman
daha hizli olmamaktadir. Kaynak ilminin getirdigi niifuziyet, 1s1 yayilimi, egilme —
carpilma gibi fiziksel etmenlerden dolayr robotlu kaynak hizi, farkli yontemlerle
yapilan kaynak prosesiyle benzer hizlardadir. Robotla hiz artis1 dogal olarak bu ilmin

verdigi ¢erceve ile sinirlandirilmistir.

Ancak robotlu kaynak tiretiminde, kalifiye kaynak ustasi yerine sadece malzeme
yiikleme ve bosaltma yapabilecek bir ara eleman ihtiyaci vardir. Cogu endiistride bu
yiikkleme bosaltma islemi de, tasima robotlar ile gergeklestirilmektedir. Yine robotlu
imalatta kaynak teli, tor¢ ve diger sarf malzemeler daha uzun 6miirlii ve tasarruflu

olmaktadir.

15



2.2.1.4 Montaj

Robot kullaniminin diinyada en yaygin oldugu alan; seri imalat montaj iglemleridir.
Montaj, Onceden imal edilmis, hazirlanmis pargalarin farkli yoOntemlerle
birlestirilmesi islemidir. Bu islem genellikle sabit istasyonlarda yapilmaktadir.
Gerekli parcalar belli yerlerden, belli bir siraya gore alinip birlestirilmektedir.
Endiistriyel montaj robotlari, montaj hatlarinda kullanilarak iiretim hizt ve
tutarhiligini arttirir. Resim 2. 6°da goriilen montaj robotlari, ¢alisanlari monoton
montaj hatt1 islerinden kurtarirken, {iretim hizim1 ve kazanci arttirp, is
giivenliginden dogacak sorunlari ortadan kaldirirlar. Montaj robotlar1 tekrarlanan

hareketlerden dolayi, is¢ilerde olusabilecek meslek hastaliklarinin  ve kalici

hasarlarin 6niine geger.

Resim 2. 6 Bir Otomobil Fabrikasinda Calisan Montaj Robotlar1

Robotlar, iiretim safhalarinda yer alan hammaddeleri israf etmeyen ve mola
vermeden calisan, yliksek egitim ve niteliklilik gereksinimi ortadan kaldiran, ¢calisma
giiven aralif1 yiiksek, gilivenilir, hizli bir liretim giicli saglayarak isletmeye zaman ve

maliyet avantaji saglamaktadir.
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2.2.1.5 Boyama

Boyama, bugiin robotlarin yaygin olarak kullanildig1 alanlardan biridir. Ozellikle,
otomotiv endiistrisinde ve hassas sonug istenen bir¢ok alanda boyama islemi robotlar
tarafindan yapilmaktadir. Resim 2.7°de Porsche marka araglarin kaporta

boyamasinda kullanilan boyama robotlar1 goriilmektedir.

Resim 2. 7 Tasit Kaportasinin Boyanmasinda Gérev Alan Robotlar

Robotlarin bu alanda kullanilmasmin diger bir nedeni de boyahanelerde g¢alisma
sartlarinin agir ve ¢alisma ortami atmosferinin kirli olmasidir. Boyama isleminde,
takip edilecek yol, baslangi¢ ve bitis noktalarindan ¢ok daha 6nemli oldugundan
stirekli yol denetimi uygulanmaktadir. Robota takip edecegi yol tecriibeli bir boyact
tarafindan Ogretildikten sonra, boyama islemi bir¢cok defa hassas olarak
tekrarlanabilmektedir. Boyama isleminde robot kullanilmasiyla  birlikte,
boyahanelerdeki temiz hava ve enerji ihtiyaci azalmakta, temiz, kaliteli bir boya elde

edilmekte; boylece malzeme ve is¢ilik maliyetleri diismektedir.

2.2.1.6 Niikleer santraller

Niikleer endiistride robotlar, test, kontrol ve besleme amaciyla giiniimiizde yaygin
olarak insanlarin yerini almaya baslamistir. Ozellikle niikleer miihendislik firmalar
0zel olarak bu tip robotlari gelistirmek tizerine arastirmalarini siirdiirmektedirler.
Robotla yapilan test ve gozetim teknikleri genellikle gorsel kontrol, ultrasonik
kontrol, radyasyon seviyesinin Ol¢lilenmesi olarak siralanabilir. Buradaki amag
niikleer enerji sektdriinde calisan kisilerin radyasyon maruziyeti ve buhar tiirbiinii,

basing hatlar1 gibi tehlikeli ekipmanlarda ki risklerini elimine etmektedir. Resim

17



2.8’de Japonya Fukushima Niikleer Santrali’nde ger¢eklesen kaza sonrasi inceleme

yapmak amaciyla kullanilan robot goriilmektedir.

Resim 2. 8 Japonya Fukushima Niikleer Santralinde Gorev Yapan Bir Robot

Bir diger Onemli alan ise radyasyonlu malzemelerin taginmasi, boyutlarinin
kiigtiltiilmesi, kesilmesi ve yok edilmesinde robotlarin gérev almasidir. (Bogue,

2011)

2.2.1.7 Tarmm ve zirai alanlar

Ulkemizde tarim sektdrii agirlikli olarak emek yogun bir sektdrdiir. Ancak tarim
is¢isinin az, insan emeginin pahali ve tarimsal iiriin kapasitesinin yiiksek oldugu
(Avustralya, Japonya, ABD, Isvec gibi) iilkelerde tarim isletmelerinin ve kullanilan
tarim makinalarinin otomasyonuna ve giderek daha yogun robot teknolojisi
kullannrmma dogru kuvvetli bir egilim bulunmaktadir. Otomasyon ve robot
teknolojisi, iiretken ve ekonomik tarim igletmeleri i¢in gerekli oldugu kadar, saglikli
iriin elde edilmesinde ve elde edilen {irtiniin saglikli kosullarda korunmasi ve
tasinmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Tarim endiistrisinde de potansiyel olarak
robotlarin kullanim alanlar1 ¢ok fazladir. Robot teknolojisinin, tarim enddistrisi ile

kesigsimi ¢ok ¢esitli ve degisik alanlarda olabilmektedir.

Bu kapsamda robot gorme sistemli traktorler, donemsel {iriin smiflandirma

sistemleri, fide ve tohum ekim robotlari, iiriin hasat robotlari, giibreleme, ilaglama,
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yabanci otlar ve zararlilarla savas i¢in kullanilan robotlar sayilabilir. Bitkileri

pargalarina ayirma veya kabuklarini soyma (konserve gibi) isleri i¢in de robot

manipiilatérler kullanilmaktadir.

Tarim sektoriinde mekatronik teknolojisinin 6ne ¢ikan kullanim alanlar1 sunlardir:

Tohumlama, giibreleme ve ilaglama (zararlilarla miicadele) amaclh

otonom veya uzaktan kumandali gezer robotlar,
Uriin hasat robotlart,

Besleme ve sulama sistemleri,

Siit sagma makinalar1 ve robotlari,

Urlin siiflandirma ve isleme robotlart,

Bu amagla kullanilan Resim 2.9’da goriilen insansiz ug¢an helikopterler en ilging

robot uygulamalarindan birisi olma 6zelligi tasimaktadir.

Resim 2. 9 Tarimda Robotik Helikopter ile Tohumlama Islemi

Helikopter depolama sistemi, giibrelemede siv1 ve taneli giibrelemeye imkan verecek

sekildedir. Bolgesel kullannminda piring tarlalarinin tohumlanmasinda 5 - 7,5

doniim/saat tohumlama hizi elde edilmistir. Tohumlama ekim alaninda insanh

yontemlere gore daha homojen olarak uygulanabilir. Helikopterin ugusu algak ucus
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(3 - 4 m.) olup uzaktan kumandali kendinden yonetimli (ing:teleoperated) bir
robottur. Kismi hareket otonomisi vardir. Meyve toplayict robotlar {izerindeki
arastirmalar 6zellikle insan isgiiciiniin az oldugu Avustralya ve ABD gibi iilkelerde
stirdiiriilmektedir. Toplanacak meyve Ozellikleri (olgunluk diizeyi) toplama igin bir
Olciit olarak verilmektedir. Bu robotlar otonom olarak arazide dolasabilmekte ve
agaclara  yaklasarak, aga¢ iizerinde olgunlasmis meyveyi algilayarak
toplayabilmektedir. Bu tiir robotlarin Tiirkiye gibi isgiicii sorunu olmayan tilkelerde,

6zel uygulamalar disinda, yakin zamanda uygulama bulmasi beklenmemektedir.

Fide dikim robotlari, yar1 otomatik veya tam otomatik olabilmektedir. Tipik olarak
bir sirada dakikada 60 fide dikim hizi elde edilmektedir. Fide araliklar1 ve dikme
derinligi insana gore ¢ok daha iyidir. Fide dikimi icin siirekliligi olan sistemler

kullanilabildigi gibi, robot manipiilatorler de kullanilmaktadir.

Bahge tariminda benzer sekilde lahana hasat robotu, (bir saatte ti¢ dekar lahanay1
toplayip temizleyebilir), yumru hasati, bitki artiklarin1 toplama makinalari, ¢ilek

toplama i¢in yardimci arag vb. bir¢ok uygulamada robot teknolojisi kullanilmustir.

Meyve bahgelerinin ilaglanmasi insan saglhig i¢in her zaman riskli olmustur. Ilaglama
islerinde insan kullanimint ortadan kaldiran insansiz ilaglama robotlar
kullanilmaktadir. Bu kapsamda toprak altina gizlenen elektrik tellerini izlemekte ve
tim meyve bahgesini insan hizindan daha yiiksek hizlarda ilaglayabilmektedir. Sira
baslarindan doniis tamamen otomatiktir. Insanin ilag ile etkisini tamamen onlemek
icin, ilk isleme baslama komutu da wuzaktan kontrol ile verilmektedir.

(http://www.biltek.tubitak.gov.tr/bilgipaket/robotik/, Erisim tarihi: 31.03.2015)

2.2.1.8 Sualti

Bugiin insanoglu, biiyiik boliimiinii kendisi i¢in riskli veya erisimi olanaksiz olarak
kabul ettigi su alt1 ortaminda degisik konular ilizerine aragtirma yapmak, faaliyet
gostermek zorundadir. Su alt1 arastirmalarinda, insan faktérii daima "galisilacak
derinlik" ve "galisma siiresi" {lizerinde belirleyici olmustur. Yiiksek basing, diisiik
sicaklik, suyun kimyasal yapisi yada su alti canlilarindan gelebilecek tehlikeler

yiiziinden pek ¢ok su alti ¢alismasi insan giicii kullanimina izin vermez. Bu nedenle
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su alt1 robotlar1 yavas ama siirekli olarak kaydedilen ilerlemelerle su altinda insanin

yerini almaktadir.

Gliniimiizde su alt1 robotlarmin baglica kullanim alanlari; okyanus tabani
arastirmalar1, su altt jeolojisi, su alti madenciligi, su alt1 arkeolojisi, su alt1

biyoteknolojisi, balik¢ilik, su tarimi ve askeri amagli caligmalardir.

Su alt1 robotlarinin tasarim problemi daha 6nce kara robotlarinda karsilagilmayan pek
¢ok sorunu da beraberinde getirmistir. Resim 2.10°da goriilen Alvin isimli robotun,
3.600 metreye batan Titanik gemisine yaptig1 kesif dalisginda yasadigi sorunlardan en
onemlisi su altindaki yiiksek basing ortamidir. Kapali bir kap igerisindeki suyun
igindeki bir nesneye uyguladigi basing, suyun yogunlugu, nesnenin derinligi ve yer
¢ekimi ivmesinin c¢arpimi ile bulunur. Siiphesiz su alti robotlarmin tasarimda
karsilasilan tek sorun yiiksek basing degildir. Nem, deniz suyunun kimyasal
yapisindan kaynaklanan korozif etki, hareketli parcalar arasinda yaglama problemi
gibi pek cok konunun tasarim sirasinda goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Fakat bu tiir robotlarin tasariminda karsilasilan en biiylik sorunlar; gezinim
sisteminin tasarlanmasi, aracin denetimi ve ydriinge planlamasi gibi konularda

yasanmaktadir.

S

Resim 2. 10 ALVIN Isimli Robot Titanic Enkazinda

Ayrica, Titanik enkazinin incelenmesi Orneginde oldugu gibi pek ¢ok su alti
arastirmalarinda ve faaliyetlerinde su alti robotlar1 numune toplamak, onarim veya

yapilandirma (insa) gibi alanlarda kullanmak {izere mekanik kollara ihtiya¢ duyarlar.
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Bu mekanik kollarin kontrolii sirasinda, kara robotlarinda karsilasilmayan yeni
sorunlar ortaya cikmaktadir. Bunlarin disinda, engelden sakinma ve yoriinge
planlamasi gibi problemler aynen kara robotlarinda oldugu gibi su alti robotlar1

icinde ¢bziilmesi gereken sorunlar listesinde yer alirlar.

Biitiin bu sorunlar karsisinda tasarimcilar ¢cogu zaman dogadaki ¢oziimleri 6rnek
almiglar ve su alt1 canlilarinin algilama tekniklerini, davranislarin1 yada hareketlerini
taklit ederek bu sorunlara ¢Oziim aramiglardir.

(http://www.bostondynamics.com/robot_1s3.html, Erisim tarihi: 31.03.2015)

2.2.1.9 Askeri ve savunma alanlari

Gelecekte askeri robotlar ve silahlart konu alan P.W. Singer, savaslarda kullanilan
robotlarin, savasin gergeklerini nasil etkiledigine deginir. Robotlarin hem iyi hem de

kotii anlamda kullanilabilecegini su sekilde anlatir:

”Robotlarin  duygusuzlugu, robotlar duygusuzdur. Arkadaslarima bir sey olsa
liziilmezler. O¢ alma ya da 6fke duygulariyla dldiirmezler. Ancak 80 yasindaki bir

nineyi herhangi bir tehdit olarak algilarlar ve 6ldiirtirler.” (Singer ve Friedman, 2014)

Hayatin her alaninda yerini alan ve biiyiik bir hizla biiyliyen robotik, sliphesiz ki
savas alaninda da kendisini gdstermektedir. Ozellikle on yil éncesine kadar insansiz
savag ucaklarinin sadece gozlem yaptig1 ancak bugiin insansiz hava ucaklar ile
bombalama ve hedef vurma gibi kritik olaylarin gergeklestigi g6z Oniine alinirsa,
mekaniklesmenin, robotizasyon ve otomatik kontroliin, savas ve savunma
sanayiindeki artan yeri daha net anlagilacaktir. Savas konusunda halen daha robotlar
konsuunda yasanan gelismeler heniiz giin yiiziine ¢ikmasada, Resim 2. 1l°‘de
goriilen askeri donanim tasiyan robot Google tarafindan satin alinan Boston
Dynamics firmas: gibi, bu alanda yatirim yapan firma ve devletlerin sayis1 giin
gectikce artmaktadir. Savas ve savunma sanayii, robot imalat1 ve projesi yapan
firmalarin calistiklar1 en kazangh alanlardir. Ornegin, normal bir sivil tasit igin
gerekli olan A robotuna yapilacak yatirim ig¢in gereken bedel igin X TL maliyeti,
askeri arag¢ iretecek ayni A robotuna yapilacak yatirim icin ddenecek bedeli 3X

maliyeti olarak degerlendirilebilir.
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Resim 2. 11 Boston Dynamics’in Gelistirdigi Askeri Donanim Tagiyan Robot

Yine silah, savag ve savunma sanayiSine, robot ve benzeri ¢ok gelismis iiretim
araclarinin satilmasi diinyada yasaktir. Bu yasak, yabanci {ireticilerin Tiirkiye’ye
sattig1 Uriinler i¢inde gegerlidir. Ancak yine Tiirkiye’ye 6zgli bir ¢6ziim olarak
yurtdisindan getirilen robotlar savas ve savunma sanayiine, yerli distribiitorler
tizerinden satilmaktadir. Ulusal c¢ikarlar geregi bu konuda daha fazla bilgi

okuyuculara verilmemektedir.

2.2.2 Diinya’da endiistriyel robotlarin giincel konumu

Asagida Tablo 2.2°de 2003-2013 yillar1 arasindaki diinya genelindeki robot satis

adetleri goriilmektedir.

Tablo 2. 2 2003-2013 Yillar1 Arasinda Endiistriyel Robot Satiglari (.000 adet)

200
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Grafikte goriildigii izere 2009 yili diinya genelindeki ekonomik kii¢iilme haricinde
her yil satilan robot sayis1 %10 ila %40 arasinda artis gostermistir. (IRF, 2014)
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2013 yilinda tiim zamanlarin en ¢ok endiistriyel robotu 179.000 adet satis ile kayit
altina alinmigtir. Asil robotlu iiretimin ve gelismenin, ig¢ilik maliyetlerinin yliksek
oldugu Amerika ve Avrupa kitasindaki gelismis {iilkelerde beklenmesi gerekirken,
iscilik maliyetlerinin diisiik oldugu Asya {ilkelerinde robotlu iiretim ve gelisimin
Amerika ve Avrupa’ya nazaran daha fazla oldugu Tablo 2.3’den goriilmektedir.
(IRF, 2014)

Tablo 2. 3 Ug Kitada 2009-2013 Yillar1 Arasinda Kurulan Robot Sayist
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Bunun nedeni tekrarlanabilen islerde robot maliyetinin, is¢ilik maliyetinin ¢ok ucuz
oldugu yerlerde dahi, yatirim yapilabilinir olarak hesaplanmasinda biiyiik pay vardir.
Tablo 2.4’de goriildiigii lizere, Cin; sanayide gelismis diger dort iilke olan Japonya,
Amerika, Giiney Kore ve Almanya’ya nazaran 2013 yilinda sanayi atilimi
gerceklestirmis ve robot kurulumunda onceki senelere gore %50°den fazla yatirim

yapmustir. (IRF, 2014)
Tablo 2. 4 Gelismis Ulkelere Ait 2009-2013 Yillik Robot Montaj Adetleri
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Dogal olarak Cin’de de artmaya baslayan iscilik maliyeti ve seri liretimin giici bu

konuda ivme kazandirmistir. Diger sanayisi gelismeye ¢alisan iilkelere bakildiginda
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ise benzer bir ivme gorilmektedir. Yine de bolge bazinda bakildiginda goze
carpmayan, ancak diinyada gelismis ve gelismekte olan biiyiik ekonomiler
incelendiginde, hizli bir otomasyon ivmesi goze ¢arpmaktadir. Tablo 2.5°te
gorildiigli lizere, Tayvan ve Orta ve Dogu Avrupa’da bir onceki sene dikkate
alindiginda %20 - %45 oraninda artis goriilmekte, ancak Italya ve Brezilya gibi

ilkelerde gerileme izlenmektedir.

Tablo 2. 5 Gelisen Ulkelere ait 2009-2013 Robot Montaj Adetleri
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Buradan su sonug goriilmektedir; tilkenin ekonomik gdstergelerine gore, yatirimcilar;
ya mevcut emek giicii ile calismaya devam ediyorlar yada ekonomik gostergeler iyi
geldiginde yatirima yonelip Ozellikle sanayide robot ve otomasyon konusunda
kendilerini giliclendirmektelerdir. Tablo 2.6’dan goriilebilecegi iizere sanayide

otomatiklesme (robot ve otomasyon) trendi y1l bazinda ivmelenmektedir. (IRF, 2014)

Tablo 2. 6 2003-2014 (tahmini) Diinya Geneli Robot Kurulum Adetleri
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Bunun baslica sebepleri; yeni robotlarin daha az enerji harcamasi ve daha hafif

metallerden imal edilmesi (6rn: aliiminyum); insanlarin ¢aligirken ihtiya¢ duyacaklari
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iklimlendirme, aydinlatma, havalandirma gibi ihtiyaglari olmamasi; global rekabetin
endistri lizerinde baskiladigi verimli ve kaliteli tiretim, gelisen tiiketici marketinin
daha genis ve hacimli {irlin tedarikine ihtiya¢ duymasi, iiriinlerin yasam dongiisiiniin
kisalmasi ve {iriin tedarikinde ¢esit ve esnekligin artmasi ve en 6nemlisi insanlarla
yapmanin verimli olmadigi tehlikeli, kirli ve sagliga zararli islerin kalitesinin,

robotlarla tiretim yapilmasiyla birlikte artmasidir.

Robot sayisinin artmasiyla birlikte Resim 2. 12°de goriilecegi iizere insan — makine
etkilesimi ve is giivenligi onem kazanmaktadir. Daha dncesinde robot programlamasi
hakkinda bilgisi olmayan insanlar, gelismis yeni nesil robotlarla birlikte basitlesen,
insancil komutlar1 anlayabilen ve kolaylikla uygulayabilen ve tak-calistir mantiginda
tiretilen bilesenlerle birlikte robotlarla daha kolay iletisime gegebildirler. Bugiin
Tiirkiye’de, makine konusunda ortalama deneyimi olan bir kisiye, {i¢ giin igerisinde

temel robot programlama ve kullanma egitimi verilmektedir.

Resim 2. 12 Operator ve Robot Korumasiz Olarak Birlikte Calismakta

Ancak robotlarla calisirken asil zorlayict kisim is giivenligidir. Halen daha
Tiirkiye’de birgok robot, herhangi bir koruyucu aksam olmadan insanlarla bir arada

tehlikeli sekilde ¢calismaktadirlar.
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2.2.3 Tiirkiye’de endiistride robotlarin giincel konumu

Tiirkiye’de halen endiistride robotlu imalat ve otomasyon ile ilgili giincel ve gercegi
yansitan saglikli bir veri ve arastirma bulunmamakla birlikte 2012 yilinda toplam
1000’e yakin robot kuruldugu tahmin edilmektedir. Bunun altinda yatan temel sorun
ise, Tirkiye’nin halen daha katma degeri yiiksek olan teknoloji alaninda yatirim
yapma ve destekleme politikasi yerine, nispeten katma degeri diisiikk agir sanayi ve
yan sanayi liretimine yatirim yapmaya tesvik edilmesidir. Kurulan teknoparklar
teknoloji liretmek yerine disarida bulunan teknolojiyi Tiirkiye’ye getirme ve adapte

etme seviyesinde kalmaktadir.

2003 yilinda Tiirkiye’de bomba imha robotu ve benzeri savunma robotlar1 imal eden
yerli tesebbiis bir firma maalesef kamunun yabanci imalat¢i 1srart sonucunda 200
adet robot imal ettikten sonra kapanmistir. Bu ve benzeri politikalar sonucunda,
Tiirkiye’de robot iiretmeyi diisiinen yatirimcilar vazgegmistir. Bugiin Tiirkiye’de

yerli robot tiretilmemektedir.

Tiirkiye’de iscilik maliyetlerinin, sanayilesmis ve gelismis iilkelere nispeten disiik
olmasina ragmen biiyiik sanayi kuruluglarinin yogun olarak, orta 6l¢ekli olanlarin ise
daha az yogunlukta robot kullanmaya basladigi gézlenmektedir ancak sanayilesmis
tilkelerle karsilastirdiginda, Tiirkiye’de endiistride kullanilan robot sayisi sembolik
denilebilecek kadar azdir. Tiirkiye’de bir otomobil iiretim fabrikalarinda 200-250
adet robot kullanirken, sanayilesmis iilkelerde otomotiv iiretim fabrikalarinda 1.500-
2.500 adet robotun kullanildig1 goriilmektedir. Niifus ve milli gelir olarak diinyanin
%1'i kadar olan Tirkiye, robot niifusu olarak diinya robot niifusunun binde biri

mertebesindedir.

Diinya robot niifusunda 2013 yili sonu itibariyle Japonya, en fazla robota sahip olan
tilke olarak goriilmektedir. Japonya'yl, ABD ve Almanya izlemektedir. Tirkiye ise
Slovenya, Slovakya ve Macaristan' geride birakmis durumdadir. Ancak, Slovenya ve
Slovakya'da robot yatirimi artan bir egilim gostermektedir. Bununla birlikte 6zellikle
Tiirk otomotiv sektdrii ve yan sanayinin gelismekte olmasinin, robot yatirimlarinda

artis icin bir 151k olacagi sdylenebilir.

Tirkiye’de ki robotlarin kullanim alanlaria bakildiginda, daha ¢ok hassasiyetin ve

kalitenin 6nem tasidig1 ve robotun hizli olmasindan dolay1 iiretkenligin arttig1 islerde
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tercih edildigi goriilmektedir. Kisaca insanin basarmasi gii¢ olan islerde robot
kullanilmakta ve tercih edilmektedir. Dolayisiyla robotun tercih edilmesi durumunda
fayda saglayacak birgok iste, insan giicii alternatifi segilerek robot

kullanilmamaktadir.

Kaynak robotu konusunda Tiirkiye’de 50’ye yakin firmanin genel uygulamalarinin
yaninda, Ozellikle kaynak robotu konusuna oOncesinde kaynak teli ve kaynak
makinalari sektoriinde faaliyet gosteren firmalar yogun ilgi géstermistir. Tiirkiye’nin
baglica ti¢ kaynak teli tireticisi olan Gedik Kaynak firmasi, AS Kaynak firmasi ve
Oerlikon firmasi; yurtdisi robot firmalarinin bayiligini ve entegratorliiglini almistir.
Gedik Kaynak firmasi; OTC markasi ile, AS Kaynak firmas1 Fanuc markasi ile ve
Oerlikon firmas1 Panasonic markasi ile piyasada kaynak robotu projelendirmesi,
satist ve Kkurulumu gergeklestirmektedir. OTC ve Panasonic marka robotlarin
satisinda Gedik Kaynak ve Oerlikon firmast Tiirkiye’de tek yetkili distribiitor
konumundadir. Yine kaynak sarf malzeme ve makine tedarik¢isi olmayip, kaynakli

imalat ¢Ozlimii sunan bir¢ok robot firmasi bulunmaktadir.
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BOLUM 3

KAYNAK

3.1 Kaynak Nedir

Kaynak, bir malzeme birlestirme yontemidir ve uygulanacagi malzemelerin cinsine
gore metalik malzeme kaynagi ve plastik malzeme kaynagi olarak iki bolimde

incelenir.

Metalik malzemeyi 1s1 veya basing veya her ikisi birlikte kullanarak ve aym
ozelliklere sahip ve ergime araligr ayn1 veya benzesen bir malzeme katilarak veya
herhangi bir malzeme katmadan birlestirmeye “metalik malzeme kaynag:” denir. Iki

pargay1 birlestirirken kullanilan diger malzemelere ise “ilave metal” denir.

Ayni veya farkl tiirlerdeki termoplastik (sertlesmeyen plastik) malzemeyi, 1s1 ve
basing kullanarak ve aynmi cins bir plastik ilave ederek veya etmeyerek
gerceklestirilen birlestirmeye “plastik malzeme kaynagi” denir. Kaynak birgok
yonden benzer olan percin ve dokiime gore iistiin dzelliklere sahiptir. Ornegin,
dokiimdeki gibi model gerekmez, cidar kalinligt 6 mm.’den kalin pargalarin imalati
dokiimde zor iken, kaynakla kolayca gerceklestirilebilir. Dokiime gore %30 daha
hafiftir. Dokiim ancak ¢ok sayida imalatta, belirli limitler icerisinde kaynaktan

ustindir.

Per¢in ile kaynak prosesleri karsilastirildiginda, kaynagin pergine gore daha yiiksek
sizdirmazlik saglamasi, agirlikca %10 ila %30 arasinda daha hafif olmasi, is¢ilik
anlaminda %25 daha ucuz olmasi, kaynagi {istiin kilar. Parcalarin kaynakla
birlestirilmesinin  6nemini  kavrayabilmek i¢in, diger imalat yoOntemleriyle
karsilagtirmak gerekmektedir. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de dokiim, dovme ve kaynak

proseslerinin 6zellikler bakimindan karsilastirilmasi ile ilgili tablo goriilmektedir.
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Tablo 3. 1 Dékiim, Dévme ve Kaynak Imalatlarinin Karsilastirilmas:

Ozellikler Dokiim Dovme

Dayanim

Iyi

Sekillendirilebilme Iyi Orta Kotii
Az Par¢a Adedi Iyi Kotii Orta
Cok Parca Adedi Kotii lyi Orta

Darbeli Zorlanma

Tablo 3.2’de kaynak, lehimleme, yapistirma ve perginleme prosesleri ile

Ozelliklerinin Karsilastirmasi gosterilmektedir.

Tablo 3. 2 Kaynak, Lehim, Yapistirma ve Per¢in Proseslerinin Karsilastiriimasi

Ozellikler Lehimleme Yapistirma Percinleme

Dayanim

Ist Dayaninu

Sizdirmazlik

Tolerans

Kontrol

Cevrim Siiresi

3.2 Kaynak Tipleri

Kaynak tipleri ve cesitleri, teknolojinin ve malzeme biliminin gelismesiyle birlikte
gelismis ve teknolojik uygulamalarda yerini almistir. Tablo 3.3’de ergitme kaynagi
cesitleri goriilmektedir. Bu ¢alismada sadece robot ve otomasyon uygulamalarinda
kullanilan ergitme kaynagi basligi altindaki ark kaynagi ve 1sin kaynagi tipleri

incelenmektedir. Incelenecek olan kaynak tipleri, mavi gergeve ile belirtilmistir.
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Tablo 3. 3 Endiistri’de Kullanilan Ergitme Kaynagi Tipleri

[
e e

Birgok onemli birlestirme islemi, ara¢ ve enerji saglayicisi olarak arki kullanir. Ark,
kaynak dolgu malzemesini eritir ve niifuziyet saglar. Ayrica fiziksel ve metaliirjik
islemler igin gereken enerjiyi saglar. Elektrotlar; hem ark olusturma, hem de dolgu
metali olma islevi gormektedirler. Resim 2.13’de goriildiigii lizere elektrot, metal bir
cekirdek (tel) ve bunun etrafindaki bir kaplamadan ibarettir. Kaplama igerisinde

birtakim sarf malzemesi ile alagim elementleri bulunmaktadir.

ortalu elektrot

elektrot ortisa
elektrot cekirdegi
ark

asal gaz korumasi
kaynak havuzu

metal ve curuf
parcaciklari
transferi

caruf

kati kaynak metali
(ana malzeme ve dolgu malzemesi)

is malzemesi
(ana metal)

Resim 2. 13 Ark Kaynaginda Malzemelerin Sematik Gdsterimi

Dogru akim kaynaginda yapilan kaynaktan kasit, kutuplamanin elektrota baglanan

kutbudur. Akim, elektrot ile is parcasi arasindaki ark iizerinden iletilmektedir. Arkin
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yiiksek 1s1s1 ile ana malzeme ve dolgu malzemesi eritilir. Koruma gazi (yonteme
bagli olarak, elektrot Ortiisiinden elde edilebilir veya haricen verilebilmektedir)

sayesinde ark ve eriyik haldeki metal, atmosferin bozucu etkilerinden korunur.

Kaynak islemi esnasinda olusan diren¢ 1sisi, dolgu malzeme transferinde ve ana
metali eritme isleminde 6nemli rol oynar. Gaz korumasi, arki ve eriyigi atmosferin
ve c¢evrenin olumsuz etkilerinden korur. Arkin korunmasindaki amag, kaynak
cevresinde bulunan havanin birlestirme alaninda oksitleme yapilmasini onlemek
veya benzeri kimyasal olaylardan korumaktir. Arkin korunmasi birka¢ farkh
yonetemle gerceklesmektedir. Elektrot {izerinde bulunan Ortiiniin ark sirasinda
yanmast ile olusan kesif dumanin korumasi, toz ile ortiilmesi veya gaz ile yapilan
korumalar en ¢ok uygulananlardir. Ark kaynaklar1 yar1 otomatik, otomatik veya el ile
manuel kumandali olarak yapilmaktadir. Otomatik olarak yapilan kaynaklarda tel
veya elektrot kaynak alanima herhangi bir el yardimi1 olmaksizin, robot {izerindeki
programlar kanali ile mekaniksel olarak gonderilmektedir. Yar1 otomatik
kaynaklarda, elektrot veya kaynak teli otomatik olarak hareket ettigi halde, kaynak

pensi elle ilerletilir ve yonetilir.

Elektrotla is parcasi arasinda bir akim olusturabilmesi i¢in, ikisi arasindaki havanin
elektriksel yonden iletken hale getirilmesi gerekir. Ark, her ikisinin birbirine kisa
siireyle dokunmasi sonucu baglar. Bu dokunma sirasinda kisa devre olusarak
elektrotun ucu iyice 1sinir ve elektron emisyonu miimkiin hale gelir. Is pargasi ve
elektrot arasindaki voltaj nedeniyle elektrottan is pargasina giden elektronlar hiz
kazanir. Bu elektronlar ark bolgesinde notr atomlara carptiginda daha fazla elektron
serbest kalir. Bu olaya “carpma iyonizasyonu” adi verilir. Bu ¢arpisma sonucu
elektron kaybederek art1 yiiklii iyonlara doniisen gaz atomlari, eksi yiikli elektrota

dogru hareket ederler.

Arktaki sicakliklar, elle ark kaynaginda 4.000C°, MIG/MAG kaynaginda ise
10.000C° civarindadir. Ark yanarken, artt kutuptaki (anottaki) sicaklik, eksi
kutuptaki (katottaki) sicakliktan 200C° ila 500C° daha fazladir. Bunun sebebi eksi
kutuptan cikan elektronlar malzemeyi terk ederken enerjiyi yutarlar, biiyiik bir hizla

art1 kutba carpan elektronlar carpma sirasinda enerjilerini verirler.
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Ark kaynaginin 6zelliklerini agagidaki gibi siralanabilir;
e Tutusturulmas gerekir,
e Manyetik bir alan tarafindan ¢evrilidir,
e Manyetik olarak etkilenebilir,
e Kimyasal yonden etkilenebilir,
e Oldukga yiiksek ancak degisken bir direnci vardir,
e lyi bir 151l etkinlige sahiptir,
e Kizil Gtesi, goriinilir ve morétesi 1sinlar yayar,
e Manyetik alanin tek tarafli olarak etkilenmesi halinde ark iiflemesi yapar,

e Kaynak banyosuna bir basing uygular.

3.2.1 Gaz korumal (gaz alt1) ark kaynagi

Gaz alt1 ark kaynag1 genel olarak bir makaradan ya da figidan gelen belli captaki ya
da olgiideki ilave elektrot telinin bir redresér devresi™ ile kaynak bélgesinde siirekli
olarak ergitilmesi esnasinda bir gaz nozulundan gelen koruyucu gaz ile eriyik metalin
atmosferin istenmeyen etkilerinden korunarak istenen kaynak dikisinin elde edilmesi

olayidir.

Gaz korumali ark kaynak yontemleri enerji kaynaklarina gore siniflandirilmaktadir.
Kullanilan elektrot cesitlerine teli c¢esitlerine goére gaz korumali ark kaynaklarinm

asagida gosterilen Tablo 3. 4’e gore siniflandirilabilir.

) Dogrultucu veya redresor, bir ya da daha fazla yari iletken elemandan (6rnegin diyot) olusan
alternatif akimi dogru akima gevirmek icin kullanilan elektriksel bir devredir.
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Tablo 3. 4 Gaz Korumali Ark Kaynak Yo6ntemleri (SG)

gaz korumal metal ark kaynag gaz korumall tungsten ark kaynagi

(MSG) (WSG)

erimeyen elektrot

eriyen elektrot - |

TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak yonteminde, erimeyen bir tungsten elektrot vasitasi
ile olusturulan ark sayesinde, robot harici yapilarda gerektiginde elle veya otomatik
olarak beslenen ilave telin yardimiyla kaynak banyosu olusturulur. Gaz korumali ark
yontemlerinden bir digeri olan MSG (Metal Shielded Gas) kaynaginda ise, ark
olusumunu saglayan tel elektrot ayn1 zamanda dolgu metalidir. Kaynak banyosunun

atmosferik ve ¢evre etkilerinden korunmasi koruma gazi ile saglanmaktadir.

Avrupa’da hava ayrim metodu ile imal edilen ve asal gaz olan argon, tiim kaynak ve
kesme islemlerinin temel gazi olarak kullanilmaktadir. DIN EN 439 standardina gore
11 sinifi olarak gosterilen saf argon gazi, kaynak ve kesme amach MIG, TIG, plazma
ve lazer kaynagindan kullanilmaktadir. Uygulamaya bagli olarak (ayni zamanda
malzeme ¢esidine de bagh olarak) baska gazlarla da (CO,, Oy, He, Hy ve Ny
karistirtlir. Argon ile beraber alti temel gaz karisimi elde edilir. Uygulamanin

ithtiyacina gore bu karigimlarin yiizde oranlar1 belirlenmektedir.

Tiirkiye’de birgok endiistride kaynak isleminde segilen ve kullanilan koruyucu
gazlarin kulaktan dolma ve bilgisizce se¢ildigi, bunun sonucunda da proseste birgok
problemin kalici olarak diizeltilemedigi gézlemlenmektedir. Okuyucularin bu konuda
faydalanmalar1 i¢in gazlarin yapisi hakkinda genel bilgi ve DIN EN 439’a gore bes

grup gaz i¢in kullanim alanlar1 belirtilmistir.

Soygazlar, dis yoriingelerindeki tiim yerlerin elektronlar ile dolu olmasi, diger bir
deyimle dis kabugunun kapali olmasi dolayisi ile diger elementlerin atomlar ile

elektron aligverisinde bulunmazlar; yani herhangi bir kosulda kimyasal bir
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reaksiyona girmezler. Bu bakimdan gaz alti kaynak yonteminin ilk gelisme yillarinda

koruyucu gaz olarak yalniz helyum veya argon gibi soygazlardan yararlanilmigtir.

Argon

Argon tamamen soy mono atomik bir gazdir, sivi metaller icinde ¢oziilmez ve
yogunlugunun havadan daha yiiksek olmasi nedeni ile Ozellikle yatay kaynak
pozisyonlarinda, kaynak sirasinda ¢ok etkin bir ortii olusturarak kaynak banyosunu
¢ok iyi bir bigimde atmosfer etkisinden korur. Giiniimiizde argon genellikle havanin
stvilastirilarak oksijen ve azotun ayristirildigr tesislerde yan {irlin olarak elde
edilmektedir. Argon gazi iginde olusan arkin gerilim diistimi, diger koruyucu gazlara
Ornegin, helyuma nazaran daha azdir, ayrica argonun 1s1 iletme kabiliyetinin de zayif
olmasi nedeni ile ark siitunu daha genis ve sicakligi da o6zellikle dis kisimlarda
diistiktiir. Stitunun merkezinde gerek metal buharlar1 ve gerekse damla gecisi dolayisi
ile sicaklik daha yiiksektir. Bu bakimdan argonun koruyucu gaz olarak kullanildigi
kaynak dikislerinde niifuziyet, dikisin merkezinde derin, kenarlarinda ise daha azdur.
Iyonizasyon potansiyelinin helyuma nazaran diisiik olmasi, calisma akiminda ark
geriliminin daha diisiik olmasini sagladigindan 6zellikle ince parcalarin kaynaginda

helyuma tercih edilir.

Helyum

En hafif mono atomik gazlardan birisi olan Helyum, Argona gore 10 kat daha hafiftir
ve bu 06zeligi ile kaynak sirasinda etkin bir korumanin gergeklestirilebilmesi igin
gerekli gaz sarfiyatin1 arttirmaktadir; 6rnegin yatay pozisyonlarda ayni kosullarda
Argon’un yaptigi korumayi saglamak icin 3 kat Helyum’a gerek vardir. Helyum
atmosferi 1s1y1 iyi ilettiginden, bu gazin koruyucu gaz olarak kullanilmasi halinde
derin niifuziyetli kaynak dikisleri elde edilir. Helyum’un iyonizasyon potansiyeli
Argon’a nazaran daha yiliksek oldugundan, Helyum atmosferinde olusan kaynak arki
daha yiiksek enerjilidir. Bu bakimdan 1siy1 iyi ileten bakir, aliiminyum ve
magnezyum gibi metallerin kalin kesitlerinin kaynaginda genellikle 6n tav islemini

ortadan kaldirir.

Helyum’un koruyucu gaz olarak kullanildigi TIG veya MIG/MAG kaynagi
uygulamalarinda daha genis ve Argon’a nazaran da daha derin niifuziyetli kaynak
dikisleri elde edilir; bu ozellik, yliksek hizda ¢alisan mekanize kaynak

uygulamalarinda 6nemli bir tistiinliik olarak karsimiza ¢ikar.
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Karbondioksit (CO5)

Genel olarak kaynak uygulamalarinda CO, basingh tiiplerden ¢ekilerek kullanilir;
karbondioksit tiipleri 15 C" ‘de yaklasik 65 atmosferde doldurulur, bu kosullarda
tiiplin i¢indeki gaz, sivi haldedir. Karbondioksit, kaynak isletmelerine genellikle tiip
icinde getirilir; tiip i¢indeki karbondioksitin biiyiik bir boliimii sivi halindedir ve
stvinin st kisminda (tiipiin 1/3’4 kadar) buharlasmis karbondioksit, gaz fazinda
bulunur. Kaynak sirasinda tiiketime bagli olarak tiipten gaz cekildikge, gaz fazin

basinci diiser ve gazin basinci diistiikge de s1vi buharlasarak basinci dengeler.

Sivi haldeki karbondioksit, buharlagsma esnasinda, buharlasma 1sisina gerek duyar, bu
enerji tiip tarafindan atmosferden ¢ekilerek saglanir; bu bakimdan standart bir CO,
tiipiinden bir anda cok fazla miktarda gaz ¢ekme olanag yoktur; zira buharlasma
isisinin - ¢ekilmesi  sonucu sicaklik diiser ve sivi karbondioksit zerrecikleri
karbondioksit karina doniisiir, ¢ikis borusunu ve basing diisiirme tertibatini tikar; bu
bakimdan bir tiipten siirekli olarak 12 1t./dk.’dan daha biiyiik debilerde gaz
cekilmemesi gereklidir, siirekli olmamak kosulu ile bu deger 17 1t./dk.’ya kadar, siire
limitli olmak kaydiyla, ¢ikabilir. Bu debiden daha fazla gazin gerekli oldugu
durumlarda, birden fazla tiiplin bir manifold ile baglanarak kullanilmas: gereklidir.
Soguk ortamlarda yapilan ¢alismalarda ise karbondioksit kari zerreciklerin ¢ikis

agzini ttkamamasi igin, buraya standart elektrikli bir 1sitict takilmasi dnerilmektedir.

Karisim gazlar

Koruyucu gazin seciminde, kaynak ile birlestirilecek metalin 6zeliklerinin yani sira,
koruyucu gazin ekonomikligi ve kaynak sirasindaki oOzelikleri de goz Oniine
alinmaktadir. Gazlarin ayrisma enerjileri, iyonizasyon potansiyelleri, yogunluklart,
1s1 ve elektrik iletim ozellikleri, biiyiik farkliliklar gostermekte ve bunun sonucu
olarakta arkin olusumu ve kaynak sirasindaki davranisi, ark i¢inde malzemenin
tasinim1 ve elde edilen kaynak baglantisinin profili farkliliklar gostermektedir.
Sadece tek bir tiir gazin kullaniminda gazlarin her biri bir takim istiinliikler ve
sinirlamalar  gosterdiklerinden, giiniimiizde gazlarin iyi o6zelliklerini optimize
edebilmek, sinirlamalarin1 en aza indirebilmek i¢in MIG/MAG kaynak yonteminde
cesitli karisim gazlar kullanilir. Ark atmosferinin karakteri, ¢esitli gaz ve gaz

karigimlarina bagl olarak degisir.

36



Argon - Helyum karisimlar:

Argon ve Helyum karigimlari, hem Argon’un hem de Helyum’un en iistiin
Ozeliklerini bir arada elde edebilmek amaci ile gelistirilmis ve bu sayede niifuziyet ve
ark kararlilig1 optimize edilebilmistir; Helyum’a %25 Argon eklenmesi ile saf Argon
haline gore daha derin niifuziyet ve saf argon halinden daha istiin ark kararlilig1 bir

arada elde edilebilmektedir.

Uygulamada, bu iki gazin %80 He ve %20 Ar‘dan, % 75 Ar ve % 25 He’a kadar ¢ok

degisik oranlarda karisimlari ile karsilasilmaktadir.

Argon - Karbondioksit karisimlar:

Yalin karbonlu ¢eliklerin CO, gaz1 altinda kaynagi, ekonomik agidan ¢ok uygun
olmasia karsin, diizgiin olmayan kaynak dikis ylizeyleri, bazi durumlarda olumsuz
etki yaratan derin niifuziyet ve arkta metal tasiniminin etkisi ile ortaya ¢ikan asiri
sigrant1 gibi olumsuzluklar zaman zaman kendini bu tiir gazlar altinda yapilan
kaynakta etkin bir bigimde hissettirmektedir. Yiiksek miktarda sigrantinin, kaynak
kalitesini diigiirmenin yani sira, kaynak metali verimi ve si¢rantilarin temizlenmesi

islemi nedeni ile de maliyeti etkileyen bir faktor olarak degerlendirmelidir.

Karbondioksit gazina %30’u asan oranda argon katilmasi, Sigrantt kaybini
azaltmaktadir. Argona %20’yi asan miktarda karbondioksit katilmasi ise, arkta metal
tasiniminin kisa devreli veya iri damlali olarak gerceklesmesine neden olur.
Karbondioksit miktart %20’nin altina inmeye baslayinca, belirli bir akim siddeti ve

ark gerilimi aralifinda sprey metal taginimi gerceklesir.

Oksijenin oksitleyici etkisi, oksijene karsi biiyiik bir ilgisi olan mangan, silisyum,
aliminyum, titanyum ve zirkonyum gibi alasim elementlerinin kaynak telindeki

miktarinin artirilmasi ile dengelenir.

Argon gazina az miktarda oksijen eklenmesi (%1 ila %5) arkin kararliliginin
tyilestirilmesi, si¢rantiyr en aza indirmesi ve buna karsin sprey metal taginim
karakteristiginin korunmasi, argon kullaniminin yayginlagsmasini saglamistir.
Koruyucu gaza oksijen katilmasi, karbondioksitten daha siddetli olarak kolay eriyen
oksitlerin olusumunu hizlandirarak, ergiyen elektrot telinden diisen damlalarin yiizey
gerilimini zayiflatarak, ince damlali bir metal tasinimi saglamakta ve kisa devresiz

damla taginiminin (sprey ark) olugmasina yardimci olmaktadir. Argona %1 - %2
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oraninda oksijen katilmasi, paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda ¢ok basarili sonug verir,
sakin ve sigrantisiz bir ark ile kaynak olanagi saglar; %5 civarinda oksijen iceren
gazlar ise az alasimli ¢eliklerin ve dioksite edilmis bakirin kaynaginda iyi sonuglar

Verir.

He - Ar - CO; ve O; karistm

Helyum, argon, karbondioksit karisimi gazlar kisa ark boyu ile kaynakta, kaynak
banyosunun 1slatma 6zelligini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. %90 He, % 7,5 Ar
ve %2,5 CO; karisimi koruyucu gaz, paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kisa ark boyu
ve daha az aktif bir atmosfer olusturarak paslanmazlik &zelligini korumak igin
kullanilmaktadir, bu karisim az alasimli geliklerin kaynaginda da kaynak metalinin

toklugunu gelistirmek i¢in uygun sonuclar vermektedir.

%69 Ar, %30 He ve %1 O,‘den olusan yeni bir koruyucu gaz, paslanmaz geliklerin
kaynaginda ozellikle kaynak banyosunun viskozitesi, esas metali 1slatma ozeligi,
arkin kararlilig1 ve sigrantinin azalmasi bakimindan ¢ok uygun sonuglar vermektedir.
Ayrica, bu gaz ile ¢alismada kaynak metalinde karbon kapma tehlikesi ve hidrojen
gevrekligi sorunu da ortadan kalkmaktadir. Bu gazin bir diger 6nemli bir 6zeligi de,

kisa ark, sprey ark ve darbeli arkta verimli bir sekilde kullanilabilmesidir.

Gilinlimiiz endiistrisinde standart karisim gazlar ve gaz iireten kuruluslarin gelistirip
piyasaya siirdiikleri 6zel karisim gazlar, kolaylikla tiipler igerisinde temin
edilebilmektedir. Karisim gazlarda, tipiin iginde farkli yogunlukta ve bazi
durumlarda bir bilesenin, sivi diger bilesenin gaz fazi halde bulunmasi bir takim
sorunlar yaratmaktadir. Karigim gaz tilipleri uzun siire kullanilmadiklar1 durumlarda
kullanima baslamadan 6nce tiip yuvarlanarak ¢alkalanmali ve gaz karigimi homojen
hale getirilmelidir. CO; iceren karigimlarda tiiplerin i¢ kisminda tiip vanasina bagh
sifonlar vardir; dolayisi ile bu tiipler sadece o tiir karisim gazlar ile doldurulmalidir.
Cesitli bilesimde karisim gazlarin kullanildigi veya tek tiir karisim gaz tiiketiminin
cok fazla oldugu isyerlerinde tiip i¢inde hazir karisim gaz yerine, gaz mikserleri
kullanarak karisim gazin istenen bilesimde kaynaktan once hazirlanmasi ¢ok daha

ekonomik ve etkin sonuglar vermektedir.

Gaz mikserleri, 6zel debimetreler ile donatilmis 2 veya 3 girisi ve bir ¢ikis muslugu

olan cihazlardir, bunlar ile ¢esitli koruyucu gazlar istenen miktarda istenen miktarda
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hassas bir bicimde karigtirilabildigi gibi, istenen anda da gaz bilesimini degistirmek

olasidir.

Azot

Atmosferin %78'ini olusturan azot, iki temel ozelligiyle, bir¢ok endiistride yogun
olarak kullanilan bir gazdir. Azot bircok malzemeye karsi soy olup, sivi halde
oldukga soguktur. Bu ozellikler azotu vazgegilmez ve emniyetli bir dondurucu ve
sogutucu yapar. Normal kosullar altinda, kimyasal olarak reaksiyona girmez. Azot
atmosferi altinda yanma reaksiyonlarinin yani sira birgok kimyasal reaksiyonun
gerceklesmesi engellenebilir. 1960'li yillara kadar Onemi anlagilamayan azot,
giiniimiizde teknolojik gelismelerin paralelinde kullanimi en hizli artan, her gecen
giin yeni kullanim alanlar1 bulan degerli bir endiistriyel gazdir. Tek basina ¢ok nadir
kullanilir, ostenitik krom- nikelli paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kok koruma gazi
olarak kullanilmasinin yani sira Ar, He, CO; karigim gazlar i¢inde az miktarda

katilarak kullanilabilir.

Kaynak esnasindan kullanilan koruyucu gazlar DIN EN 439’a gore bes grupta
incelenir. “R” grubu koruyucu gaz 6zellikleri Tablo 3.5’te, “I” grubu koruyucu gaz
ozellikleri Tablo 3. 6’da, “M”grubu koruyucu gaz 6zellikleri Tablo 3.7’de, “C”grubu
koruyucu gaz o6zellikleri Tablo 3.8’de ve “F’grubu koruyucu gaz 6zellikleri Tablo
3.9’da gosterilmektedir.

Tablo 3. 5 “R” Grubu Koruyucu Gaz Ozellik Tablosu

Hacim Alanina Gore Kompozisyon
Oksitleme Asal indirgeme | Diisiik Aktivite Uygulama Yorumlar
Tanimlama
Grup
Numarasi
co, 0, Ar He H, N,
1 50-15 k TlgE)Iazlma
R KALAN| aynagl, b a“zma indirgeme
kesim, kok
2 >15-35
koruma

R grubundaki koruyucu gazlar (R1 ve R2) genellikle yiiksek alagimli krom-nikel
celiklerinin TIG kaynaginda kullanilir. Bu karigimlar ayn1 zamanda TIG kaynagi ile
yapilan ve kok koruma gereken durumlarda, kaynak dikisinin oksitlenmesini

engellemek amacli kullanilir.
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Hidrojen miktar1 plakanin kalinligina, kaynak pozisyonuna ve mekanizasyon
derecesine bagli olarak degisir. Mekanizasyon derecesinin hidrojen miktar1 ile
orantist vardir, drnegin %5 ten fazla hidrojen iceren karisimlarda manuel kaynak torg
uygulamalarinda muhtemelen zorluk yasanabilmektedir. Argon gazi yerine %95

helyum gazi kullanilabilir.

Tablo 3. 6 “I” Grubu Koruyucu Gaz Ozellik Tablosu

Hacim Alanina Gére Kompozisyon
Oksitleme Asal indirgeme | Diisiik Aktivite Uygulama Yorumlar
Tanimlama
Grup Numarasi
Cco, 0, Ar He H, N,
0, 0,
. 100% 0% MIG, TIG, Plazma
2 0% 100% Kesim, Kok Asal
3 KALANI| >0-90 Koruma

I grubundaki I1’den I3’e kadar koruma gazlar1 metal asal gaz kaynagi TIG
kaynaklarinda aliiminyum gibi metal dis1 malzemelerin kaynaginda kullanilir. Bu
gazlar kok koruma ve plazma kaynagi gibi uygulamalarda siklikla kullanilir. 4.6
kalite argon gaz1 (saflik = %99,996 argon) TIG, MIG, plazma ve lazer kaynak
yontemlerinin farkli bircok malzemedeki uygulamalarinda koruma gazi olarak
kullanilmaktadir. Saf helyum (12) TIG negatif kutuplama ile alliminyum kaynaginin
mekanize uygulamalarinda kullanilmaktadir. 3. grup olan 13 (% 25 -70 arasinda
helyum igerir) genelde TIG alternatif akimla yapilan, konstriiktif amag¢lh kalin

aliminyum malzeme kaynaklarinda kullanilir.

Tablo 3. 7 “M” Grubu Koruyucu Gaz Ozellik Tablosu

Hacim Alanina Gére Kompozisyon
Oksitleme Asal indirgeme Diisuk Aktivite Uygulama Yorumlar
Tanimlama
Grup
Numarasi
co, o, Ar He H, N,
1 >%0 -%5 >%0-%5
Zayir
2 >%0-%5 Oksitleyici
M1 3 ~9%0 -%3 KALANI _
|
4 >%0-%5 | >%0-%3 1
|
1 >%5 -%25 |
|
2 >%3-%10 |
M2 KALANI MAG M |
3 >%0-%5 |>%3-%10 |
4 >%5-%25 | >%3-%8 :
1 >%25 - \V
%50
%10 - .
M3 > >%10 KALANI Kuvvetli
%15 Oksitleyici
3 >%5 -%50 | >%8 -%15
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M grubunda isimlendirme grup ismi “MX” olarak ve yanina tanimlama numarasi
getirilerek  yapilmaktadir. Ornegin M2 grubuna ait 4. tanimlama numarasi

grubundaki bir karisim “M24 koruyucu gazi1” olarak ifade edilir.

M grubu gazlar, koruyucu gaz olarak, argona ilave edilen O, ve/veya CO, ve H,
karistmindan meydana gelmektedir. MAG kaynaginda siklikla kullanilan gaz ¢esidi
M21 grubu gazlardir. Standart geregi olarak bu karigim gazlar1 %5 ile %25 aras1 CO;

ve argon karisimindan olusmaktadir.

Karisim gazlarindaki en biiyiik tanimlama kodu M33 olarak belirlenmistir. Bu gaz
karigimi, tiim karisgimlarin i¢inde en yiiksek oranda aktif gaz igerigi (M33 gazi
maksimum %50 CO,, %15 O, ile kalan1 argon olarak smirlandirilmistir) ile en
kuvvetli oksitleyici 0zelligi ve alasim elementlerinin yanmasi dolayisiyla

mekanizasyon derecesinin diismesine neden olan bir karisima sahiptir.

Tablo 3. 8 “C” Grubu Koruyucu Gaz Ozellik Tablosu

Hacim Alanina Gére Kompozisyon

Tanimla Oksitleme Asal indirgeme Diisiik Aktivite Uygulama Yorumlar
Grup ma
Numarasi| CO, 0, Ar He H, N,
1 100% )
Kuvvetli
¢ MAG C S
Oksitleyici
2 KALANI |>%0 - %30

C grubu koruma gazi olan saf CO, koruma gazi (6zellikle MAG kaynaginda) yillar
gectikge Onemini kaybetmistir. Sanayide kullanilan CO,’nin karisimda bulunma

orant %10’un iistiine ¢itkmamalidir. Bunun nedenleri;
e Sicrantinin artmasi,
e Kaynak dikisinde yarattigi kuvvetli oksitleyici 6zellik,
e Kaynak yiizeyinde ciiruf birakma,
e Sprey arkin bu karigimla yakalanmasinin zorlugu,
e Darbeli kaynak i¢in uygun olmamasi,
olarak siralanabilir. Avantajlari ise;

e Kuvvetli temizleme etkisi,
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e (Gelismis koruma gazi perdelemesi,
e Diisiik fiyat,

olarak siralanabilir. Bu nedenler 1s1iginda CO, (Cl1l) sadece MAG-C kaynak
yonteminde kisa ark ile yapilan saha uygulamalarinda kullanilmalidir. C2 grubu
koruma gaz1 Tiirkiye’de halen kullanilsa dahi, Almanya gibi gelismis sanayilerde

artik kullanilmamaktadir.

Tablo 3. 9 “F” Grubu Koruyucu Gaz Ozellik Tablosu

Hacim Alanina Gére Kompozisyon
Tanimla Oksitleme Asal indirgeme Duguk Aktivite Uygulama Yorumlar
Grup ma
Numarasi co, 0, Ar He H, N,
Diisi
1 100% Plazma AkLtJ'SL"r
F Kesim, K&k vite
2 > %0 - %50 KALANI Koruma indirgeme

F grup gazlar (F1-F2) kok koruma amagli kullanilan ve ayni1 zamanda formasyon
gaz1 olarakta isimlendirilen gazlardir. Bu gazlar, kok pasolarinin atmosferik
oksitleyici kosullardan korunmas i¢in kullanilmaktadir. En bilinen formasyon gazi

%90 N3 ve %10 H,’den olusmaktadir.

Ayni sekilde dogru debi ve hacimde gazin kaynak prosesinde ayarlanmasi prosesin
kalitesi ve verimliligi icin &nem kazanmaktadir. Ilerleyen boliimlerde ¢ikan
problemlerin nedenleri arasinda gazin se¢imi ve parametrelerinin 6nemi daha detayl

olarak anlatilmistir.

Tablo 3.10’da gorillen MAG kaynagi gaz parametre egrileri tablosunda MAG
kaynaginda, tel ¢apmin, tel besleme hizina, koruyucu gaz miktarina, depolama
verimine ve koruyucu gaz tiiketimine ait degisik parametrelerdeki sonug verileri

goriilebilir.
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Tablo 3. 10 MAG Kaynagi1 Gaz Parametre Egrileri

koruyucu gaz taketimi [ kg ] tel besleme [ m/min ]
2000 20
|
T H 20 lmin 08 T
1
1 '\ 12 limin 0
1600 12 lfmin 16

10 I/min

1400 L 14

1200 \ ‘\" 7
1000 \:“\ \ 12 10
800 \\ \\ 8

\ kY 1 - .

500 i —6

\ N\ \\ 1.6
400 MRS 4
N

200 \\\\5%\{_‘ 2
SSS==

0 -0

0 1 2 3 4 5 6 T
dolgu verimi [ kg/h | —®
tel capi [mm ]
—— ihtivac duvulan koruma aazi [ I/min 1

MAG kaynagi prosesinde, ihtiyag duyulan parametre ve degerler yukaridaki
grafiklerden bakilarak ayarlanmali ve tecriilbe sonucu en kararli parametreler

secilmeli ve proses standarti olarak kaydedilmelidir.

3.2.1.1 Ergiyen elektrot ile yapilan gaz alti kaynak yontemleri

MIG kaynaginin esas gelisimi, 1947 yilinda ABD'de ilk satin alinabilir kaynak
makinalarinin iiretilmesiyle baslamistir. O tarihte yontem S.I.G.M.A (Shielded Inert
Gas Metal Arc) olarak adlandiriimakta ve bugiinkii MIG kaynagi ile ayn1 anlamda
kullanilmaktaydi. Karbondioksit koruyucu gaz olarak ilk defa Rusya'da 1952 yilinda
denenmis ve bugiinkii MAG kaynagi baslamigtir. Argon o yillarda ¢ok maliyetli
oldugundan, MAG yontemi ilk olarak alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerin kaynagi
icin kullanilmistir. CO; altinda kaynakta sigrama olusumu, kisa arkla kaynak olarak
bilinen teknigin gelismesine yol agmustir. Gaz altt metal ark kaynaginin sonradan
gelisen degisik uygulamasi, karbondioksit altinda da hemen hemen sigramasiz
kaynak yapilmasini saglamis ve 6zellikle ince saclarin birlestirilmesi, kdk pasolarinin
kaynag1 ve zor pozisyonlardaki kaynaklar i¢in uygun olmustur. Argon fiyatlarinin
60'lardan itibaren diismesiyle karisim gazlar (ilk olarak da argon ile karbondioksit

karisimi) kullanilmaya baslanmistir. Saf karbondioksite kiyasla daha pahali olmasina
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ragmen karisim gazlar ¢ok gelismistir ve giliniimiizde MAG kaynaginda kullanilan

koruyucu gazlarin hemen hemen %80'i karisim gazdir. (AWS, 2009)

Bilinen tiim eritme kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmis dikisler arasinda,
gaz alt1 metal ark (MIG/MAG) kaynagi, % 70'lik bir boliimiinii olusturmaktadir ve

gelisimini siirdiirmektedir. (Biren ve Guzman, 2004)

Ergiyen elektrot ile yapilan gaz alt1 kaynak yonteminde, mekanik olarak ilerleyen ve
eriyen bir elektrot (elektrot ayn1 zamanda dolgu malzemesidir) is pargasinda yanar.
Koruyucu nitelikteki gaz, asal veya karisim gazi olabilir. Sekil 3.1°de gaz  korumali

metal ark kaynagi ¢alisma prensibi gosterilmistir.

tel besleme
roleleri

tel elektrot

akim kontak
memesi

O
Kaynak giig
unitesi

0

koruyucu gaz
memesi

koruyucu

gaz

Sekil 3. 1 Gaz Korumali1 Metal Ark Kaynagi Calisma Prensibi

Gaz korumali metal ark kaynaginda, tiiketilen tel elektrotu ile kaynak veya
tilketilmeyen tel ile kaynak en yaygin kullanilan kaynak yontemidir. Bu iki farkli
yontem, asal gaz metal ark kaynag1 ve aktif gaz metal ark kaynagi olarak Tablo 3.

11°de goriildigii gibi siniflandirilabilir. (Mishra ve Ma, 2005)
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Tablo 3. 11 Gaz Korumali Metal Ark Kaynagi Tablosu

Gaz korumalh metal ark kaynadi
(MSG)

Asal gaz metal | | Aktif gaz metal Elektro gaz Gzzark:;:mall
ark kaynag ark kaynagdi kaynagi kaynadi
(MIG) (MAG) (MSGG) (MSGE )
COZ' kansim gaz
. korumal metal
kaynadi ark kaynag
(MAGC ) (MAGM )

3.2.1.2 Ergiyen elektrot ile soygaz altinda gaz alti kaynag (MI1G)

MIG kaynagi yapilan arastirmalar sonucu gelistirilmis ve ilk kez 1948 yilinda
ABD’de aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin, sonra da sirasi ile yiiksek alasimli
celiklerin, bakir ve alagimlarinin, karbonlu celiklerin kaynaginda uygulanmis olan
MIG (Metal Inert Gas) kaynak yonteminde de ark; Helyum veya Argon gibi soy bir
gazin korumasi altinda yanar; bu yontemin TIG yonteminden farki, arkin Sekil
3.2°de goriildiigii tizere, is parcasi ile kaynak metali gereksinimini karsilayan stirekli

beslenen ergiyen bir elektrot arasinda olusturulmasidir.

Koruyucu

. —Kaynak yoni

Torg
Elektrod (tel)
rk

Kaynak
Banyosu

Kaynak dikigi

Esas metal

IS I, /////// 4/

Sekil 3. 2 MIG Kaynak Yonteminde Ark Bolgesi

2 1

6
@

Ergiyen elektrot ile gaz alt1 kaynag1 ¢cok genis bir uygulama alanina sahiptir, ¢ok ince
levhalar harig, her kalinliktaki demir esasli ve demir disi metal ve alasimlarin
kaynaginda uygulanabilmektedir. Yatay karakteristikli, diger bir deyim ile sabit
gerilimli kaynak makinalarinin gelistirilmesi sonucu ince ¢apli kaynak teli ile yiiksek
akim siddeti uygulama olanagi, 1sidan etkilenen bdlgesi daha dar ve daha derin

niifuziyetli kaynak baglantilarinin eldesine olanak saglamistir.
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Bu yontemin uygulanmasi ¢ok basittir, operator veya robot higbir zorlukla
karsilagsmaz; toprak kablosunu is parcasi ile temas halinde oldugunda, torcun
ucundaki tel elektrotu kaynak agzina degdirmek yeterli gelmektedir, tor¢ Oonceden
belirlenmis bir debide koruyucu gazi ve ergiyen elektrot miktarini karsilamak tizere
sabit hizda beslenen tel elektrotu bolgeye gondermekte, sistem uygun ark boyunu
kendisi otomatik olarak ayarlamakta ve sabit tutmaktadir. Sekil 3.3’te MIG ve MAG

kaynaginda kullanilan ekipmanlarin semasi gosterilmektedir.

© Basing
Tel Stirme Diigiirme )
Unitesi Manometresi
Gaz
"o Tipi

. L

Torg

Akim

4 g 6& ‘55 Ureteci

Topraklama Kablosu

Sekil 3. 3 MIG / MAG Kaynag1 Techizat Semasi

Uygulama kolaylig1 nedeni ile tiim demir dis1 metal ve alagimlarinin kaynaginda ¢ok
popiiler ve aranilan bir yontem haline gelen MIG ydnteminin baslangigta yalin
Karbon’lu ve az alagimli ¢eliklerde uygulama alan1 bulamamasinin nedeni soygazin
pahaliligi olmustur. Bilindigi iizere, yalin Karbon’lu ve az alasimli geliklerin ortiilii
elektrot ile kaynaginda ark bolgesi, Ortiiniin yanmasi veya ayrigmasi sonucu ortaya
¢ikan CO; tarafindan havanin olumsuz etkilerinden korunmaktadir; bu olaydan
hareket edilerek CO,’in koruyucu gaz olarak kullanildigi ilk denemeler iyi sonug
vermemis, ¢ok fazla sigrantt ve dikiste asir1 gozeneklilik ile karsilagiimistir.
Arastirmalar bunun nedeninin CO,'nin safiyetsizligi ve icerdigi rutubet oldugunu

ortaya koymustur.

1950’1i yillarin sonlarina dogru 6zellikle otomobil endiistrisinde, tam otomatik olarak

calisan, yiiksek ergime giiciine sahip, ¢ok hizli ve sadece yatay pozisyonda
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caligabilen, CO; koruyucu gazli kaynak makinalar1 kullanilmaya baslanmistir.

Boylece bu konuda gelistirilen teknolojiler ile yontem yaygin hale gelmistir.

MIG kaynaginda kullanilmasi tavsiye edilen gazlar 11, 12 ve 13’tiir. Standart olarak
kullanilan gaz argondur. Farkli uygulamalarda siklikla argon — helyum gazi

karigimlari avantaj saglar.

Aliiminyumun argonla kaynaginda stabil bir metal akisi1 vardir. Buna karsin
hidrojenden kaynaklanan poroziteye karst korunma ve niifuz etme yogunlugunun

yiiksekligine argon-helyum karisiminin etkisi fazladir.

Helyum gaz1 (I2), kaba ve diizgiin olmayan damlacik gegisi ve metal transferinin
siklikla ark alan akim ile saglanmasi nedeniyle prosese uygun bir gaz degildir.
Denenmis helyum + argon gazi karisimlarda He miktarlart %30 ve %70 arasindadir.
Endiistride yaygin olarak %50 Argon + %50 Helyum (I3) karigimi kullanilmaktadir.
Bu sayede 6n tavlama harcamalari, Helyum igeren karigimli gaz kullanildiginda ya

indirgenmis ya da tamamen ortadan kalkmistir. (Biren ve Guzman, 2004)

Bakir ve bakir muhteva eden malzemeler, yiiksek 1s1 iletimine sahip aliiminyuma
karsit olarak, 5 mm. kalinliga kadar plakalara 1s1l islem gerektirmeyen %70 helyum

iceren bilesimler i¢in ¢ok elveriglidir.

Nikel ve nikel esasli malzemelerde, diizgiin ve az sigrantili metal akis1 elde etmek
icin MIG darbeli akim teknigi uygulanmalidir. Bu teknik, aliiminyum kaynaginda
oldugu gibi bir¢ok avantaja sahiptir.

Daha iyi sonuglar i¢in argon ve H; (R1) karisimi veya %30 (I3) He karigimi
kullanilabilir. Pratikte helyum karisim gazi, hidrojen karisim gazindan daha iyi
sonuclar verir. Eriyen elektrotla kaynak yapilirken CO2’nin karisimlari olan (Ar-He-
CO;, veya Ar-H,-CO;) kullanilabilir. Fakat %2 CO, orani asilmamalidir.Tablo

3.12’de genel goriiniim hakkinda bilgi verilmistir.
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Tablo 3. 12 MIG Kaynaginda Kullanilan Asal Gazlar ve Kullanim alanlar1

DIN EN 439'a gﬁre K|sa|t||m|§ iriin karigimin bilegenleri kullanim alam
. Ana Malzemeler )
Gosterimler kaynak argonu 100% argon aliminyum, demir disi malzemeler

helyum 100% helyum 6n isttma yapimamis bakir
Aliminyum ve Aliminyum

112 Alagimlar, 70% argon, 30% helyum altminyum, bakar, nikel ve CuNiFe
d argon-helyum kanisimlar 50% argon, 50% helyum malzemeler
Magnezyum, 30% argon, 70% helyum
Titanyum
argon-nitrojen kanigimlan 0.015% Ny, kalan argon aliminyum malzemeler,
15% He, 0.015% N, kalan argon
13 Bakir ve Bakir Alagimlari argon-helyum-nitrojen kangimlar 2, 9O alaminyum malzemeler,

50% He, 0015%N2 kalan

3.2.1.2.1.1 Ergiyen elektrot ile aktif gaz altinda yapilan gaz alti kaynagi (mag)

CO, gibi aktif bir koruyucu gaz altinda yapilan bu kaynak yontemine de “Metal
Active Gas” kelimelerinin bas harflerinden yararlanilarak MAG yontemi adi

verilmigtir.

MAG kaynaginda ark giicli, komplike alanlarda ark kaynaginin ¢ok cesitli alanlarda
kullanilmasina olanak saglamistir. Sekil 3.4’te degisik metal gegislerinin alanlari

gosterilmektedir.

kaynak
genllmx

doniis arki
sprey ark /

uzun ark B

—— darbeli ark

kisa ark

]
1 0'0 2'00 3(')[] 460 5;)0 Bbﬂ o
akim siddeti [A]

Sekil 3. 4 Gaz Alt1 Ark Kaynag1 Farkli Metal Gecisi Alan1 Gosterimi

MAG yonteminin, MIG yonteminden tek farki, kullanilan gazlarin asal degil aktif
gaz olmasidir. Yontem bakimindan MIG ve MAG arasinda gaz haricinde belirgin bir

farklilik yoktur. MIG — MAG ayriminda 6nemli olan gaz ¢esidinin se¢ilmesidir.

MAG kaynagi denilince ilk akla gelen koruyucu gaz, uzun yillardir CO, olarak
bilinmekteydi. Ancak giliniimiizde COj’ten daha verimli bir karisim olan iyi
ayarlanmis argon tabanli gaz karisimlar1 kullanilmaktadir. Bu sayede CO; gazina
oranla az sigrantt1 ve yiiksek yigma orami elde edilmektedir. Bu otomasyon ve

robotlasmada da ikincil ek islemleri Onlemis ve kaynak verimini arttirmistir.
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Cogunlukla M2 kategorisindeki gaz karisimlari ve daha once tavsiye edilen %18 CO;
veya %8 O, kullanilir. Sivi argon kaynakli gaz karisimlarinin degistirilebilmesi ¢ok
kolaydir ¢iinkii bu gazlar sivi halde 6nceden karistirilmis bir bi¢imde tek bir tank
igerisinde depolanabilirler. Bu sayede ilave tank ve karistirma ekipmani gereksinimi
ortadan kalkacaktir. Tablo 3.13’de MAG kaynaginda kullanilan koruma gazlarina,
alasimsiz ve alasimli geliklerin masif ve dolgu telleri i¢in genel bir bakis

verilmektedir.

Tablo 3. 13 MAG Kaynagindan Kullanilan Koruma Gazlari

DIN EN 43?.'a gii.re Kisaltilmig Ana Malzemeler
Gosterimler
Ml Yuksek alagimli gelikler, alagimsiz ve diistik
alagimli gelikler
Dusuk ve alasimsiz gelikler
M2, M3 Ince taneli yaplgfelikleri
Isi dayangli gelikler
Dusuk sicakliklarda kullanilan gelikler
C1 Alasimsiz veya dustk alagimli gelikler

iiriin DIN EN 439 "a gére gruplar V) kullanim alani
%92 argon, %8 CO5 M 21 dusik alasimh celikler =
%82 argon, %18 002 M 21 dosik alasimi celikler *
%96 argon, %4 02 M 22 disik alasimi celikler =
%92 argon, %8 02 M 22 dastk/yiksek alasimh celikler =
%88 argon, %12 O2 M 32 dagik alagimh celikler *
%90 argon, %5 002, %5 02 M 23 dUgUk—IkosuIIu yiksek alasiml

celikler =

distk-/kosullu yiksek alasimli
%80 argon, %15 COZ’ %5 OZ M 24 celikder .
%100 002 C1 disik alasimh celikler
1) DIN EN 439, grafik 2'ye gore gruplar * darbeli akim icin uygun

** gzellikle darbeli akam icin uygun

MAG kaynaginin uygulama alanlarinin giin gectikce artmasi ile daha genis kapsamli
gaz karisimlarina gereksinim duyulmaya baslanmistir. Bunun bir 6rnegi kalin ve orta

kalinlikta 6zel isler i¢in kullanilan M21 (Ar + CO; + O,) karisim gazidir.

49



3.2.1.2.2 Elektrogaz kaynak yontemi (EGW)

Elektrogaz kaynagi, ergiyen elektrot ile gaz alti kaynak yonteminden tiiretilen ve
giinimiizde kalin kesitli levhalarin dik pozisyonda birlestirilmesi amaci ile
gelistirilmis bir kaynak yontemidir. Sekil 3.5’te elektrogaz kaynak yoOntemine ait

kesit goriintiisiinde ¢alisma prensibi gosterilmistir.

Ergimeyen elektrod
Elektrod klavuzu ve temas memesi

Esas metal 1

Tel siirme
rulolari

Koruyucu gaz
R —'onyucug
/Su sogutmali

bakir pabug

[ su devridaim
kanallari

Su giris cikis
borulari

Esas metal 2 \Tamamlanmis kaynak

dikisi

Sekil 3. 5 Elektrogaz Kaynak Yontemi Prensip Semasi

Yontemde birlestirilecek olan kalin levhalar, kiit alin kaynak agzi bigiminde, agiz
aralig1 25 - 30 mm. olacak sekilde, dik olarak yerlestirilirler. Levhalarin altina bakir
althik konur ve agzin her iki tarafi su sogutmali bakir kayar bloklar (pabuglar) ile
kapatilir. Tel bigimindeki elektrot bir kangal veya bidondan sagilarak ve kaynak
akimi ile yiiklenerek, yukaridan asagiya dogru belirli bir hizda tel siirme rulolar
tarafindan siirekli olarak beslenir. Yontemde, dolu tel elektrotlar kullanilmasinin yani
sira, Ozlii tel elektrotlarda kullanilmaktadir. Koruyucu gaz olarak argon igeren
karisim gazlar (6rnegin: %82 Ar + %18 CO; ) veya sadece CO, kullanilmaktadir.

Bu yontemle, biiyiik boyutlu depolama tanklarinin ve gemilerin dik panellerinin dik
pozisyonda uzun kaynak dikisleri, ¢ok hizli ve giivenilir bi¢cimde kaynak
edilebilmektedir.

3.2.1.3 Ergimeyen elektrot ile yapilan gaz alti kaynak yontemleri

Ergimeyen elektrot ile yapilan gaz alt1 kaynak yontemi, erimeyen bir elektrot ile asal
bir koruyucu gaz ortiisii altina yapilan bir ark kaynag1 yontemidir. Dolgu malzemesi,

cubuk veya tel olarak sisteme ilave edilebilir.
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Ergimeyen elektrot ile yapilan gaz alti kaynagi, elle (bir elde torg, diger elde dolgu
malzemesi) veya robot / mekanize bir sistemle hareket ettirilen tor¢ ve mekanik
olarak siiriilen tel ile saglanabilmektedir.Bu yontem ile yapilan gaz alti kaynagi ile
kaynaga uygun olan malzemelerin tamamina yakini birlestirilebilir. Yiizeyinde,
yiiksek sicaklikta eriyen bir oksit tabakast bulunan malzemelerin (8rnegin
aliminyum alagimlari, magnezyum, magnezyum alasimlar1 vs.) kaynaginda, 6zel

onlemler gereklidir.

Is1 kaynag1 (ark) ve dolgu malzemesinin birbirinden ayr1 olmasi nedeniyle, baslangi¢
hatalar1 Onlenebilmektedir. Bu sayede, dikis kalitesi son derece diizglindiir.
Ergimeyen elektrot ile yapilan gaz alti kaynag: biitiin pozisyonlarda uygulanabilir,

kok dikislerinin ve ince levhalarin kaynagi miimkiindiir.

3.2.1.3.1 TIG Kaynag

“Tungsten Inert Gas” kelimelerinin bas harflerinden olusmus TIG kelimesi ile anilan
yontem, ilk olarak 1930'lu yillarin ortalarinda denenmis ve ABD'de II. Diinya Savasi
sirasinda Ozellikle aliiminyum alagimlarinin ve paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda
yaygin bir bicimde uygulanmistir. Bu yontemde, kaynak i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi
bir tungsten elektrot ve is pargasi arasinda olusturulan elektrik arki tarafindan
saglanmakta ve kaynak bolgesi havanin olumsuz etkilerinden elektrot ile
merkezlenmis konumda bulunan bir lileden (nozul) gonderilen bir koruyucu gaz
(helyum, argon veya bunlarin karigimi) ile korunmaktadir. ABD'de dogal kuyulardan
bol miktarda helyum elde edilebildiginden, koruyucu gaz olarak helyum kullanilmis
ve bu nedenle yontem “Heliark” adi ile anilmistir. Avrupa'da helyumun bulunmayisi,
yontemin havadan ayristirilan argon ile uygulanmasina neden olmus ve bu bakimdan

da yontem “Argonark” adi ile taninmistir.

Gilintimiizde TIG kaynak yontemi ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir, prensip
olarak gaz ergitme kaynagini andirmakta, yanici ve yakici gaz yoktur, 1s1 enerjisi
elektrik arki tarafindan saglanmaktadir. Sekil 3.6’da TIG kaynak yontemine ait kesit
goriintiisiinde ¢aligma prensibi gosterilmistir. TIG kaynak yonteminin diger bilinen
ve endiistride yaygin uygulanan ergitme kaynagi yontemlerine gdre en Onemli
istiinliigii, 1s1 girdisinin ve ergiyen ek kaynak metali miktarinin birbirlerinden

bagimsiz olusudur. Bu Onemli 0zelik, yontemin ¢ok ince parcalara
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uygulanabilmesine olanak saglamakta, kok pasolarin c¢ekilmesinde, pozisyon

kaynaklarinda biiyiik kolayliklar saglamaktadir. (AWS, 2011)

Sekil 3. 6 TIG Kaynak Calisma Prensip Semasi

TIG kaynak donanimi, Sekil 3. 7’de goriilecegi ilizere uygun bir akim iireteci,
koruyucu gaz tiipii, gaz basing ve debi ayar tertibati, tungsten elektrotu tasiyan torg,
akim kablolar1 ve gaz hortumu ile genelde akim iireteci lizerine monte edilmis bir

kontrol panelinden olusmaktadir. (AWS, 2007)

7
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Sekil 3. 7 TIG Kaynag: Unitesi ve Kaynak Yontemi Sematik Gosterim

Ayrica yiiksek akim siddeti ile g¢alisma durumunda torcun sogutulmasi amaciyla
gorev yapan sogutma suyu devresi bulunmaktadir. El kaynaginda ise, torcun hareketi

ve kaynak metali beslemesi kaynakgi tarafindan yapilir; yar1 otomatik yontemde torg
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kaynake1 tarafindan hareket ettirilir, burada tek fark kaynak ek metalini saglayan
telin ark bolgesine otomatik olarak bir tertibat tarafindan sokulmasi ve siirekli olarak
sabit bir hizla beslenmesidir. Sekil 3.8’de TIG kaynak yOntemine ait tor¢ Kesit

gorlntiisiinde ¢alisma prensip semasi gosterilmistir.

Akim lletkeni

Sicak Su Gikisi
Koruyucu
Gaz Girigi

< KAYNAK

YONU Soguk Su Girigi

Tungsten Elektrod

Koruyucu Gaz Gikig

Koruyucu Gaz Ortami

L Katilagmis Kaynak Metali
- F

Ana Metal

Sekil 3. 8 TIG Kaynak Yo6ntemi Torg Proses Semasi (AWS, 2007)

TIG kaynaginda prensip, kaynak torgu igerisine sikistirilmis halde bulunan tungsten
elektrotunun igerisinden kaynak akimi gegirilmesidir. Tungsten elektrot ve ig parcasi
arasinda bir ark olusur. Ana malzeme ve dolgu malzemesi bu ark ile eritilir. Asal
koruma gazi, kaynak tor¢undan disar1 akar ve akkor halindeki tungsten elektrotu ve

kaynak havuzunu 6rterek, ortamdaki havanin olumsuz etkilerinden korur.

Tungsten asal gaz kaynaginda (TIG) yalnizca asal koruma gazlar1 kullanilir ¢linki
akkor haldeki tungsten elektrot higbir sekilde tepkimeye girmemelidir. Bu sebeple

kullanilan gazlar;
o Argon (Ar)
o Helyum (He)
o Argon ve Helyum karigimlari
o Argon ve Hidrojen karigimlari

olarak siralanabilir. Arkin bi¢cimi de asal gazin tiirlinden etkilenmektedir. Gazlarin
farkli 1s1l iletkenlikleri ve aktif gazlarda ayn1 zamanda ayrismanin bir etKiside soz
konusudur. Sekil 3.9°da koruma gazlar1 altindaki, TIG kaynakli X5 CrNi 1810 ana
malzemesindeki kaynaklarin niifuziyet profilleri gérilmektedir. (AWS, 2008)

53



% 50 Argon % 98 Argon % 95 Argon % 925 Angon

% 100 Angon % 50 Helywm % 100 Hedyum %% 2 Hidrojen %5 Hadropen % 1.5 Hidigjen
125V U5V 20V 125V 13,V 15y

Ve =11 cmidk
%935 Ar + %6,5 Hy

Sekil 3.9 1.4301 Malzeme TIG Kaynagi Farkli Koruma Gazi Etkisi~

Tungsten asal gaz kaynak yontemi ile ¢elik ve demir digt metaller her pozisyonda
kaynatilabilinir. Ekonomik kullanim alan1 0.5 mm. ile 5 mm. malzeme kalinlig
arasinda degismekte olup, kalin parcalarda bu yontem ile yanlizca kdk pasolar

yapilabilir.

TIG kaynagnin 6nemli kullanim alanlar1 arasinda havacilik ve uzay teknolojisi
uygulamalari, hassas isler, kimyasal kap ve kazan imalati benzeri endistrilerde
bulunmaktadir. TIG kaynagi, elle, kismi, mekanize, otomasyon ve 6zellikle robotik
olarak endiistride kullanim alan1 bulmustur. Tablo 3.14’te, baz1 ana malzemeler ve
ekonomik olarak TIG yontemiyle kaynatilabilen plaka kalinlik araliklar
bulunmaktadir. (AWS, 2001)

Tablo 3. 14 Ekonomik TIG Kaynag1 Yapilabilen Malzeme Kalinlik Araliklart

Malzeme Cesidi Ekonomik Kaynak Kalinlik Araligi

Aliminyum 0,6 -4mm
Bakar 0,5-2mm
Piring 0,8-3mm
Alasimsiz Celik 0,4-3mm
Alasimh Celik 0,4-5mm |

" 5mm kalinlikta plaka, 150 A, 4mm ark uzunlugu, 15cm/dk kaynak hizinda elde edilmis verilerdir.
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TIG kaynaginin spesifik olarak avantajlarini asagidaki gibi siralanabilir:
e Diistik 1s1 girdisi,
e Kararli kaynaklama islemi (kararli ark desarj1),
e [s1 girdisi ve yigma veriminin ayri olarak diizenlenmesi,
¢ Dolgu malzemesi olmadan kaynaklama imkant,
e Diizgiin dikis ylizeyi ve minimum sigranti,
e Iyi bosluk kdpriileme kabiliyeti.

TIG darbeli ark kaynagi yontemi endiistride yeni bir teknolojidir. Teknolojideki
yenilik dogrusal akim yerine darbeli akim kullamilmasidir. Ozel bir akim iireteci ile
dogru akim kare sekilli darbeler {iretecek sekilde ayarlanir. Darbeli ark
islemlerinden, yiiksek akimli darbeler ile kaynak bdlgesine yiiksek 1s1 verilir. Bu

sekilde 1s1 pargasi erir.

Darbe olmayan durumlarda diisiik akim siddeti vardir, dolayisiyla is pargasina ¢ok
diistik 1s1 girisi olur. Bu nedenle kaynak banyosu soguk kalir. Diisiik akim siddeti
yalnizca arkin yanik kalmasi i¢in kullanilir ve bu sekilde kesintilerden ve yeniden
tutusturma  zorluklarindan kacimilir. Kaynak isleminde dolgu malzemesi
kullanildigindan, bu da is parcasi gibi darbe akimi zamaninda erir. Darbe frekansi

genellikle 0.5 Hz ile 10 Hz arasindadir.

Kaynak islemi sirasinda 1s1 girdisi, siireler ve akim degerlerinin se¢imiyle onemli
Olciide degistirilebilir. Bazi durumlarda kaynak dikisi, yan yana duran ve ortiisen
ergimis kaynak noktalarindan olusabilir. Darbeli ark kaynag: sayesinde, TIG islemi
uygulama alani, diisiik gii¢ degerlerine ve diisiik malzeme kalinliklarina kadar
genisletilebilmektedir ayrica kaynak dikisi goriinlimii iyilestirilebilmektedir. Sekil
3.10’da TIG darbeli ark kaynagindan baslica akim devresi verilmisti. En onemli
parametreleri; darbe akimu I, baz akim I, darbe akim siiresi t,, baz akim siiresi tg,
darbe frekansi f, = 1 ; t; olarak gosterilmektedir. T, periyodun siiresini temsil

etmektedir.
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t
Sekil 3. 10 TIG Darbeli Ark Kaynagindan Baslica Akim Devresi

Darbeli TIG kaynaginin avantajlari:
e Daha az enerji girdisi,
e Yiiksek kalinlikta, daha iyi derinlik-genislik orani,
e Daha kararl ark,
e Diizgiin kok olusumu,
e Dabha iyi pozisyon dist kaynaklama,
e Daha az is parcasi ¢arpilmast,
e Kaynak havuzunun daha iyi kontroli,
e Daha iyi bosluk kopriileme,

olarak siralanabilir. Bu sistemin en biiyiik dezavantaji, yapisinin ¢ok daha karigik
olmas1 ve darbeli akim o6zelligine sahip kaynak makinasinin oldukca pahali

olmasidir.
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3.2.1.3.2 Plazma metal koruyucu gaz kaynag

Plazma metal asal gaz kaynagi, plazma ve asal gaz metal kaynaginin karisimidan
gelistirilmistir. Plazmanin, asal gaz kaynagma goére teknolojik avantaji; yiiksek
yigma kapasitesi ve derin ergitme oOzelligidir. Plazma arki, yiiziik sekilli bakir
elektrot ile is pargasi arasinda ateslenir ve burada ilave bakir kontak tip ile
odaklanma gazi sayesinde daraltilir. Kendi giic kaynagina bagli olan MIG elektrotu
pozitif kutuplanmis bakir nipel gibi hareket eder.

Bunun yaninda koruyucu gazi kaynak bolgesine piiskiirten nipel, kaynak banyosunun
oksitlenmesini engeller. Bu nipel prensipte iki farkli gaz veya gaz karisimina ihtiyag
duyar. Argon gazi, diger gazlarin avantajlar1 anlasilana kadar uzun siire endiistride
kullanilmistir. Ancak son zamanlarda argon-helyum karisimi daha etkili oldugundan

yayginlik kazanmistir.(Biren ve Guzman, 2004)

Birbirinden bagimsiz bu iki iinite, gii¢ linitesi vazifesi goriir ve plazma giic kaynagi
diisey karakteristikli bir ¢aligma sisteminin olusumunu saglar, metal asal gaz gii¢
kaynag ise diisey ya da yatay karakteristikli ¢alisma sisteminin olusmasini saglar.

Sekil 3.11°de plazma metal asal gaz kaynaginin ¢alisma prensibi anlatilmistir.

elektrot

akim kontak
memesi

plazma gaz

M plazma gaz
& memesi

odaklama gazi

odaklama gazi
memesi

i, su sogutma

i koruma gazi
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plazma arki
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Sekil 3. 11 Plazma Metal Asal Gaz Kaynaginin Caligma Prensibi

3.2.1.4 Oulii tel elektrot ile yapilan gaz alti kaynag

MIG/MAG kaynaginda kaynak teli bilesimi esas metalin bilesimine uygun bir

kaynak metali verecek bigimde ayarlanmistir. Kaynak teli bilesiminde koruyucu gaz

57



olarak karigim gaz veya karbondioksit kullanilmasi durumunda, ark bdlgesinde
CO'in ayrismasi sonucu ortaya ¢ikan oksijenin etkisini ortadan kaldirmak, kaynak
banyosunu deokside etmek ve kaynak banyosundaki oksitlerin karbon tarafindan
rediiklenmesini~ 6nlemek, esas metalden gelen kiikiirt ve fosforun olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmak i¢in bir takim alasim elementleri i¢cermek zorundadir. Bu
nedenlerden otiirii, baz1 metal ve alagimlarin kaynagi icin talep azligi, bu tellerin
tiretimini ekonomik kilmamaktadir. Bazi metal ve alasimlarin ise sertlik ve

gevreklikleri nedeni ile tel haline getirilmelerinin teknolojik olarak olanagi yoktur.

Ortiilii elektrot ve MIG/MAG kaynak yontemlerinin en iistiin 6zeliklerini biinyesinde
toplayan bir yontem arayist sonucu, 1950'li yillarin ortalarina dogru ilk tel seklinde
ozlu elektrot ile kaynak gergeklestirilmis ve 1960'l1 yillarda bu yontem 6nce ABD'de
sonra Avrupa'da uygulanir duruma gelmistir. Ozlii elektrot ile kaynak cok genis bir
uygulama alani bulmus ve sahip oldugu istiinliikler nedeni ile de bir¢ok alanda dolu

tel kullanarak uygulanan MIG/MAG yontemi ile rekabete girmistir. (AWS, 2010)

Ozlii tel elektrot ile kaynak ydntemi esas olarak MIG/MAG kaynaginda oldugu gibi
dolu tel yerine i¢i 6z olarak adlandirilan ve ortiilii elektrotun 6rtii gérevini istlenen
bir madde ile doldurulmus boru seklinde elektrot kullanilan bir kaynak yontemidir.
Yontem giinlimiizde gaz korumasiz olarak (kendinden korumali) ya da gaz korumal
olarak uygulamadaki beklentiye gore ve kaynak edilecek malzemelere gore
uygulanmaktadir. Gaz korumasinin problem yarattig1 acik hava uygulamalarinda
(6rnegin tersanclerde) gaz korumasi gerektirmeyecek bigimde gelistirilmis ve
tiretilmis 6zIi tel elektrotlar kullanilir. Sekil 3. 12°de gaz korumasiz ve korumali 6zl
tel ile kaynak yontemi ile gergeklestirilen ark kaynaginda yontem prensibinin semasi

gosterilmistir.

" Karbon rediiklenmesi: iceriginde karbon ve oksijen bulunan glikoz gibi maddeleri parc¢alayarak CO,
aciga cikarmak ve enerji Gretmek
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Sekil 3. 12 Gaz Korumasiz ve Korumali Ozlii Tel ile Kaynak Y®6ntemi

Ozlii elektrot ile kaynak uygulamalarinda, boru bigiminde ergiyen elektrot ile is
parcas1 arasinda olusturulan ark, kaynak i¢in gerekli 1s1y1 saglar, iyonize olmus gaz
ortamini kateden elektrik akimi, ark olusturur; gerilim altinda gaz molekiilleri ayrisir
ve atomlar elektron kaybederek iyonlasir. Bu sekilde pozitif gaz iyonlari, pozitif
kutuptan negatif kutba, elektronlar da, negatif kutuptan pozitif kutba dogru hizla
hareket eder. Ark 1sisinin % 95'1 elektronlar, % 5'1 iyonlar tarafindan taginir ve arkin

sicakligi elektrotun ve gerekse is pargasinin ergimesini saglar.

3.2.2 Toz korumah ark kaynagi (toz alti kaynagi)

Toz alt1 kaynaginin karakteristik 6zellikleri, kaynak stireci boyunca arkin ortiilii bir
ortam i¢inde olusumu, islemin siirekliligi, yiiksek ergime verimi, kaynak dikis
kalitesinin goreceli yiiksekligi ve uygulamalarda islem parametreleri yoniinden
oldukca genis bir calisma serbestligine sahip olunmasi seklinde siralanabilir. Sekil

3.13’te toz alt1 ark kaynagi ¢caligma modeline ait sema gosterilmektedir.
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Sekil 3. 13 Toz Alt1 Ark Kaynag1 Modeli

Islemde, ergiyen ciplak bir elektrot, tozla ortiilii bir ortamda ana parca ile ark
olusturarak yanmaktadir. Toz alti kaynaginda uygulanabilinen islem degerlerinin

sinirlar1, genel bir bakis acis1 vermesi amaci ile agagida belirtilmektedir.

e Kaynak akim siddeti (I) 100-2000 A (1.1)
e Kaynak ark gerilimi (U) 20-70 V (1.2)
e Kaynak hiz1 (v) 10-300 m/saat 1.3)
e Akim yogunlugu (i) 20-200 A/mm? (1.4)

Toz alti kaynak sistem ve donatimi, gii¢c kaynagi, tel ve toz besleme, toz emme,
kaynak hiz ve yoriingesini belirleyen hareketli bir araba ve islevleri yerine getiren ve
kontrol eden kumanda diizeneginden olusmaktadir. Donel dikisler ve profil
bicimlerin kaynaginda ise, sabit kaynak sistemi, hareketli par¢ca diizenlemesine
gecilmektedir. Bu yontemde kaynak agizli veya kaynak agizsiz birlestirmeler
yapilabilmekte, ancak yontemin Ozelliklerinin dikise yansimasi acisindan,
uygulamalarin oluk pozisyonda yapilmasi gerekli goriilmektedir. Sekil 3. 14°de toz

alt1 ark kaynag1 sistemine ait bilesenler grafik iizerinde gosterilmistir.

Sekil 3. 14 Toz Alt1 Ark Kaynag1 Sistemi

Yontem, diger ark esasli uygulamalarla kiyaslandiginda, 6zellikle verim agisindan,

belirgin olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yontemde elektrotdan malzeme géciimii, damla

60



gecisi seklinde gerceklesmektedir. Damla hacmi ve damla frekansi, uygulanan
kaynak parametreleri ve kullanilan toza bagli olarak ortaya ¢ikmakta ve kontrol
altinda tutulmaktadir. Arkin olustugu kaverna’ hacmi ve ciirufun olusum egilimide

bu parametrelerin etkisi altinda bulunmaktadir.

Toz altt kaynagi otomatik olarak gergeklestirilebilen bir islem olmasima karsilik, i¢
ve dig dikis bigim oranlar1 sinirlari i¢inde kalmak kosulu ile degistirilebilen islem
parametreleri, dikis bi¢imi olusumunu biiyiikk oranda etkilemektedir. Resim 3. 1’de

robotik toz alt1 kaynak uygulamasina ait bir goriintii verilmistir.

Resim 3. 1 Robot ile Toz Alt1 Kaynak Uygulamasi

Toz alti kaynak yontemi, ark esasli uygulamalar i¢inde, niifuziyet derinlikleri ve
niifuziyet kesitlerinin biiyiitiilmesinde en fazla serbestlie sahip uygulama olarak
taninmaktadir. Bu 0zellik, birim dikis enerjisinde artimlar saglanarak ortaya
¢ikarilmaktadir. Birim dikis enerjisinin en 6nemli degiskeni kaynak akim siddetidir.
Ancak kaynak edilecek bicimlere bagli olarak, birim dikis enerjisinin kalinlik
esdegeri ve On tavlama sicakligi ile bir arada ele alinmasi gerekli goriilmektedir.
Uygulanan kaynak hizlarinin artmasi neticesinde, niifuziyet derinliklerinde cok
blyiik degisikler olmamasma karsilik, niifuziyet kesitlerinde oldukg¢a biiyiik
kiicilmeler meydana gelmektedir. Bu goriiniim, kaynak niifuziyet derinligi i¢in en
Oonemli islem parametresinin akim siddeti oldugunun kanit1 olarak kabul

edilmektedir.

.
Kaverna :Toplam basincin azalmasi sonucunda sivida yerel gukurlarin olugmasi ve bu gukurlarin
¢Okmesi sonucu olusan itici basingla komsu kati ylizeylerinde gézlenen mekanik hasar.
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Siv1 fazdaki metalsel kaynak banyosu, kati fazdaki ana malzemenin 1sinmasi ve
ergimesi icin ihmal edilebilir bir 1s1 kaynagi olarak kabul edilmektedir. Bu durum,
bilhassa uygun se¢ilememis kaynak sartlarinda, metal erginti banyosu 6nden giderek,
kat1 ana malzemeyi elektrik arkina karsi kapattigi veya ark araliginin ani olarak
bliylimesi nedeniyle, niifuziyet derinliginin olduk¢a Onemli derecede azalmasi

seklinde agiklanmaktadir.

Bu yontemle gercgeklestirilmesi on goriilen birlestirmelerde, islem Oncesi kaynak
degerlerinin se¢iminde, géz Oniinde tutulmasi gereken etkenler, malzeme tiirii ve
kimyasal bilesimi, kaynak edilen sac veya par¢a kalinligi, kaynak c¢esidi ve
pozisyonu, ilave malzeme ¢ap1 ve kesiti, paso sayisi, kaynak dikis ¢esidi, kaynak

tozu tane biiytikliigii ve diger 6zellikler olarak sayilabilir.

Toz alt1 kaynagi, degisik konstriiksiyon bicim ve et kalinliklarina gore diizenlenen,
farkli kaynak agzi bicimleri ile alin kaynagi, i¢ ve dis kose kaynagi, bindirme

kaynagi ve 6zel acilmis delikli bindirme kaynagi sekillerinden yararlanilarak;
e Basinch kaplar ve tiip yapimu,
e Kazanlar,
e Yakit tanklari,
e Gemi inga sanayi,
e Celik yap1 koprii tabyalari,
e Spiral ve eksenel dikigli boru imali,
e Platina sacdan kaynak dikisli ¢esitli profiller imali,
e Her tiirlii ¢elik konstriiksiyon,
e Agir tagitlarin imali ve benzerleri alanlarda,

yaygin olarak uygulanmaktadir. Yontemin uygulanmasinda, yiiksek ergime verimi ve
yiiksek niifuziyet derinlikleri nedenleri ile 4 mm.’lik kalinliklarda giigliikler ortaya
cikabilmektedir. Bu kalinliklarda bakir althik veya kaynak tozlarindan olusturulmus
yastik kullanilmasi veya 6zel dikis bigimlerinden yararlanilmasi, akim siddeti ve ark

geriliminin digiik tutulmasi, yiiksek kaynak hizlar ile ¢alisilmasi, kaynak tellerinin
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kiiciik capta secilmesi (= 2 mm.), pozitif kutuplamanin uygulanmasi ve iri taneli
kaynak tozlarmin secilmesi gerekli goriilmektedir. Kalin malzemelerin
birlestirilmesinde, malzeme bilesiminde homojenik olmama durumlarinda,
laminasyon kusurlarinda’, ozellikle sakinlestirilmemis c¢eliklerde sicak catlama
tehlikesi bulunmaktadir. Kok pasolarda, metalsel banyo biiyiikliigiiniin de etkisi ile
ana parcadan ergime payimnin biiylimesi sonucu, ¢atlama olusumu ortaya ¢ikma
egilimi artmaktadir. Bu durumlarda, 6zellikle kok pasolarda kaynak gerilimlerinin
goreceli olarak yiliksek, akim siddetlerinin diisiik se¢ilmesi gerekmektedir.
Uygulamalarda, elektrot ¢aplarina gore verilen akim yogunluklarinin alt sinirlarina

uyan akim siddetlerinden 6l¢ek degerler olarak yararlanilabilinir.

Yiiksek dayanimli kaynak dikislerinin eldesinde, bilhassa malzeme alagim elemani
oranlarinin yiiksek olmasi durumlarinda, sicak catlamaya kars1 yeterli giliven
saglanmasi i¢in, kaynak tozu-kaynak teli kombinasyonunun uygun se¢ilmesi ve 1s1
etkisi altinda kalan bdlgelerin, olabildigince kaynak o©ncesi ve kaynak sonrasi

tavlama iglemine tabi tutulmasi 6n sart olarak gerekmektedir.

Kaynak birlestirmelerden genel olarak yiiksek mekanik dayanimlar, catlama ve
gozenek olusmamasi gibi 6zelliklere sahip olmasinin beklenmesi dogaldir. Alagimli
ve yiiksek alasimli ¢eliklerde bu 6zelliklere ilave olarak, korozyon ve taneler arasi
korozyona kars1 dayanim aranmaktadir. Bu 6zelliklerin de saglanabilmesi i¢in Nb- ve
Ti- malzemelere bir denge (stabilizator) elemani olarak ilave edilebilmekte ve
bilesimdeki C’nun belirli bir sinirda tutulmasi gerekmektedir. Ayrica kullanilan
kaynak tozundaki SiO, ve MnO oranlarinin da diisiik tutulmasi, aranan 6zelliklerin
ortaya cikarilmasina yardimci olmaktadir. Bu sekilde kaynak baglanti bolgesinin
taneler arasi korozyon riski azaltilmakta, Si- ve Mn-‘dan gelen Cr- oksidasyonu ile
kaynak dikislerinin istenmeyen eleman ve bilesimleri icermesi olasiligir diisiik

oranlarda tutulmus olmaktadir.

Alasimli ve yiiksek alagimli ¢eliklerin 1s1 iletim kabiliyetleri diisiik oldugundan, daha
diisiik kaynak akim siddetleri ile ¢alisilmasi (yaklasik olarak alasimsiz ¢elikler i¢in

uygulananin %80’i seviyelerinde) veya kaynak akim siddetinin daha kisa siire

) Laminasyon kusurlari:Genellikle ana metalin ¢alisma ylizeyine paralel olarak meydana gelen, zayif
katman ya da ayrik katman olusturan sireksizliktir.

63



etkilemesi amaciyla kaynak hizlarmin arttirtlmasi da sorunun ¢oziimiine yardim
etmektedir. Toz alt1 kaynak yonteminin yatkin oldugu bir baska uygulama alani da
dolgu ve kaplama/zirhlama amagli kaynak islemleridir. Bu amag¢li uygulamalara
ornek olarak asinan millerin ve makine pargalarinin dolgu islemleri, yumusak celik
ve malzemelerin iizerlerine asinmaya, darbeye veya korozyon ve oksidasyona

dayanimli yiizeyler olugturulmasi gosterilebilir.

Bu tiir uygulamalar i¢in toz alti kaynak yonteminin tstiinliigii, devreye ¢ift elektrot,
tandem-band elektrot gibi tiirev yontemlerde sokularak islemin 40 kg/saat‘e kadar
varan ylksek ergime verimi, elde edilen kaplamanin kalitesi, ylizeyinin diizglinligi
ile boyut korunum istiinliikleri ve bu uygulamanin siirekli yapilabilmesi

ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Temel prensip olarak kaplama amachh toz alti kaynak uygulamalarinda, ana
malzemeden ergime payinin diisiik olusturulmasina doniik kaynak parametreleri ile
calisilmasi gerekmektedir. Bu nedenle islemlerde diisiik kaynak akim siddeti, yiiksek
ark gerilimi, daha biiyiik kesitli ilave malzeme ile buna bagli olmak kosuluyla daha
diisiik kaynak hizlar ile ¢alisilmaktadir. Bu uygulamalarda genellikle notr ve bazik

karakterli tozlarin kullanilmas1 onerilmektedir.

3.2.3 Isin kaynag

Geleneksel kaynak yontemlerine gére hiz ve kalite anlaminda onemli avantajlar
sunan lazer kaynagi, giin gectik¢e endiistride daha ¢ok kullanim alan1 bulmakta, bu
kullanim alanlar1 baglaminda medikal, elektronik, kuyumculuk, kalip¢ilik ve

Ozellikle de otomotiv ve havacilik sektorleri 6ne ¢ikmaktadir.

Lazer kaynag1 da gelisen teknoloji ile birlikte degisime ugramis ve bu konuda da
Oonemli gelismeler yasanmistir. Bu gelismeler genel olarak lazer 1sin1 iiretecinde ve
giic ¢cikisinda yasanmis, bunun yaninda optik sistemlerdeki iyilestirmeler ve kalite
artist da lazer kaynak prosesinin daha da etkin sekilde gilinlimiize ulagmasina
yardimc1 olmustur. Bu calismada, son yillarda gelistirilmis olan lazer kaynag:

tanitilmaktadir. Resim 3. 2°de lazer kaynagi bilesenleri resim lizerinde gosterilmistir.
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Robot Kolu

Gaz Cikis Unitesi

Resim 3. 2 Lazer Kaynagi Bilesenleri Gosterimi

Lazer 1s1m1 ile kaynak yontemi, ergitme esasli kaynak yontemlerinden birisi olarak
literatiirde siniflandirilmaktadir.  Geleneksel ergitme esasli kaynakli birlesim
yontemleriyle karsilagtirildiginda, sahip oldugu oOzellikler dolayisi ile bir¢ok
endiistriyel uygulamada lazer kaynak yontemi tercih edilmektedir. Kaynak
konstriiksiyonunda daha fazla serbestlik saglamasi, diisiik 1s1 girdisi, dar bir ITAB
“olusumu ve ITAB’da olusabilen farkli dokularin azalmasi, lazer kaynagim diger

yontemlerden ayiran 6zelliklerin basinda gelmektedir.

Imalat teknolojilerinde, gelistirilen yeni malzemeleri kaynak edebilmek bununla
birlikte maliyetleri azaltmak ve verimliligi artirmak amaciyla cesitli calismalar
yapilmaktadir. Bu calismalar sonucunda lazer 1smm1 ile gerceklestirilen kaynak
uygulamalar gelistirilmistir. Diisiik maliyet ve yiiksek verim elde etmek amaciyla
gelistirilen uzaktan lazer kaynak yontemi, endiistrinin ihtiya¢c duydugu gereksinimleri

karsilamakta ve imalat teknolojisine yeni bir boyut kazandirmaktadir.

Lazer kaynagi, biiyiik bir enerji yogunluguna sahip lazer 1simminin yiiksek hiz ve

hassasiyetle belirli bir mesafeden is parcasina odaklanmasi ve is parcalarin

" ITAB: Kaynak yapilan malzemenin, kaynak dolgu malzemesi icinde olmayan kaynak yapilan ana
malzeme icinde kalan, ancak oda sicakliginda kararh olan fazin farkl fazlara donisttgi sicakhklara
ulasan bolgesidir.
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birlestirmesi prensibine dayanmaktadir. Lazer kaynak sisteminde, lazer 1sm1 optik
aygitlar yardimi ile yonlendirilmekte ve is pargasina odaklanmaktadir. Optik sistem
aygitlarinin ~ kullanilmasi, kaynak islemi esnasinda 1sinin  odak noktasinin
degismesine olanak saglar. Ozellikle farkli kalinliklara sahip parcalarin birlesme
bolgeleri icin gerekli olan bu 6zellik yardimi ile imalatta karsilagilan zaman kayiplari

ortadan kaldirilmakta ve verim maksimize edilmektedir.

Lazer kaynagi sisteminde incelenmesi gereken ii¢c ana konu bulunmaktadir. Bunlar,
lazer 151n tiird, lazer 1s1mim1 yonlendirmek ve odaklama amaci ile kullanilan optik
sistem aygitlar1 ve optik sistem ile robot hareketleri arasindaki senkronizasyon olarak

Ozetlenebilir. (Shinozaki, 2009)

Lazer kaynaginda, ilk olarak ihtiyag duyulan ekipman lazer 1s1n iiretecidir.
Endiistriyel uygulamalarda, lazerlerde gergeklestirilen gelismelere paralel olarak
farkli birgok lazer tirii kullanilmistir. Sistemin c¢alismast igin yiiksek enerji
yogunluguna sahip lazer i1siminin uzun odak mesafesi boyunca odaklanabilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple lazer 1sin lireteci kilowatt mertebesinde bir 151n ¢ikis
giiciine sahip olmalidir. Bir diger 6nemli kriter ise, lazer 1s1n kalitesidir. Lazer giicii
arttikca, lazer 1s1n1in1 uzun mesafelere odaklamak daha zordur bu sebeple lazer 151
ile kaynak yonteminde, 1smn kalitesi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. (Karaaslan,
2009)

Lazer kaynagimin ilk uygulamalarinda CO; lazerleri kullanilmistir. Mevcut
durumdaki lazer sistemlerine gore daha diisiik 15in kalitesine sahip olmalarindan

oOtlirti, endiistriyel uygulamalarda kullanimi sinirlt kalmastir.

Kat1 hal lazerlerinde karsilasilan 6nemli sorun ise, yiiksek lazer gii¢lerine ¢ikildikga,
151n kalitesinde azalma goriilmesidir ve bu sorun kullanimi sinirlandirmaktadir. Isinin
yiiksek giiclerde kullanimini artirma amaci ile disk ve fiber lazer olarak adlandirilan
kat1 hal lazerleri gelistirilmistir. Bu lazerlerin 1s1n kaliteleri oldukga yiiksektir bu
sebeple yiiksek giiclerde kullanima imkan saglamakta ve islem verimini

artirmaktadir.

Uzaktan lazer kaynaginda optik sistem aygitlari, lazer iiretecinden gelen lazer

1s1in1n1n is parcasina gonderilmesinde kullanilir.
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Isin1 yonlendirmek ve odaklamak amaciyla kullanilan optik aygitlar,
e Kolimator mercek,
e Lazer 151n genisleticisi,
e Yansitici aynalar olarak 6zetlenebilir.

Hareket eden bir optik sistem, kolimator merceklere ihtiyag duymaktadir. Lazer 1sin1
ile optik sistemler arasindaki mesafe siirekli olarak degistiginden, 151 ¢apinin
istenilen degerlerde tutulmasi gerekmektedir. Kolimator mercek kullanilmadigi
takdirde, goriintii diizlemindeki 15in capr farklilik gosterir. Bunun sonucu olarak
tutarsiz bir kaynak islemi meydana gelir. Kolimator mercekler, tutarl bir 151n ¢apinin
elde edilmesini ve bunun sonucu olarak istenilen odak ¢apinin goriintii diizleminde
olugsmasini saglamaktadir. Resim 3. 3’de lazer kaynagi gerceklestiren lazer kafasina

ait bir fotograf verilmistir.

Resim 3. 3 Lazer Kaynagi Gergeklestiren Lazer Basligi

Diger bir optik sistem aygiti olan lazer 151 genisgleticisi ise, lazer 151 ¢apinin
genisletilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Genel olarak iki adet mercekten meydana
gelen sistem, 1smn ¢apini artirarak goriintii diizleminde olusan odak ¢apinin

ayarlanmasinda kullanilir.
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Lazer kaynak sistemlerinde iki farkli tiir optik sistem kullanilmaktadir ve mercek
oncesi ve sonrasi sistemler olarak adlandirilmaktadir. Bu iki sistem arasindaki fark,

lazer 1g1ininin yonlendirilmesi ve odaklanma sirasindan meydana gelmektedir.

Mercek oOncesi sistemde, uzaktan lazer kafasina gelen lazer 1sm1 ilk olarak optik
sistemlerden gegirilir ve sonrasinda goriintii diizlemine odaklanir. Bu iglem, F-Theta
mercegi olarak adlandirilan 6zel bir mercek sistemi ile gergeklestirilir. Isinin F-Theta
mercegindeki yayilimina baglh olarak, F-Theta merceginde 1s1n kirilir ve goriintii
diizleminde istenilen odak ¢api elde edilir. Bunun aksine, mercek sonrasi sistemlerde,
ilk olarak lazer 1s1m1 odaklanir sonrasinda ise aynalar yardimi ile gériintii diizlemine
gelis agis1 ve pozisyonlamast gerceklestirilir. Mercegin odaklanmasi igin lineer
hareket edebilen odaklama merceginden yararlanilir. Resim 3. 4’te bu mercek

yardimiyla lazer kaynagi ile dairesel kaynak iiretimine ait bir fotograf verilmektedir.

(http://specialoptics.com/pdf/wp scanning lens_theory.pdf, Erisim Tarihi:
31.03.2015).

Resim 3. 4 Lazer Kaynag ile Dairesel Kaynak Uretimi

Lazer basliginin hareketi ile robot hareketleri arasindaki senkronizasyon da oldukca

onemlidir. Lazer baslig1 ve robot kolunun birbirlerine gore olan bagil hareketlerinin
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hesaplanmas1 gerekmektedir. Kaynak islemi Oncesinde, robotun izleyecegi yol
hesaplanmalidir. Robot kolu ve lazer basligi arasindaki senkronizasyon, kaynak dikis
konumlarinin ve formlarmmin programlanabilmesine olanak saglamaktadir. Son
donemlerde robot hareketlerini kontrol etmek ve islem Oncesinde programlama
yapmak amaci ile cesitli CAD programlari gelistirilmigtir. Kullanilan CAD
programlari, sistemin simiile edilebilmesine imkan tanir. Bu programlar sayesinde,
lazer 151n hareketleri hesaplanabilmekte ve fikstiirlerin lazer kafalar ile ¢arpigsma

riskleri dngoriilebilmektedir.
Uzaktan lazer kaynaginin avantajlari su sekilde siralanabilir:

e Lazer 1smimi uzun mesafede odaklayabilmekte ve daha genis bir alanda

calisma imkan1 saglamaktadir.
e Programlanabilir kaynak dikis sekillerine imkan saglamaktadir.
e Farkl kalinliklara sahip is parcalarinin birlestirilebilmesini saglar.

e Geleneksel yontemlere gore cok daha hizlidir. Nokta diren¢ kaynagi ile
yapilan birlestirme islemleri, uzaktan lazer kaynag: ile bes kat daha hizh

gergeklestirilebilmektedir.

e Tek bir istasyonda birden ¢ok islemin yapilmasina olanak saglar; boylece

imalat alaninda daha fazla kullanim alani kazanilir.

e Uzaktan lazer kaynagi is parcasina tek bir yonde uygulanabilir; bu sebeple

tasarimda serbestlik saglar ve agirlik azaltma ¢aligmalarina yardimer olur.

Uzaktan lazer kaynak yoOnteminin, sahip oldugu {istiinliikler nedeniyle, 6zellikle
otomotiv endiistrisinde nokta diren¢ kaynagina alternatif olarak kullanimini giin
gectikge artirmaktadir. Islem verimini artirmaya yonelik yapilan gelistirme
calismalar1 neticesinde, uzaktan lazer kaynaginin endiistrideki kullaniminin daha da

artmasi beklenmektedir. (Shinozaki, 2009)
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BOLUM 4

KAYNAK ROBOTLARI

Giliniimiizde verimliligi arttirmak, tiretim masraflarin1 azaltmak, daha fazla iiretim
yapmanin yani sira kaliteyi yiikseltmek ve daha insancil ¢alisma kosullarini
saglamak {izere birgok endiistri kolunda hizla kullanima giren robotlar, kaynak

teknolojisinde de uygulama alani bulmuslardir.

Ik defa 1970 yilinda elektrik diren¢ nokta kaynagi icin robotlarin kullanimindan
sonra ilk gaz alti kaynak robotlarinin kullanimma kadar yaklasik 10 yil beklemek
gerekmistir. Bunun nedeni kaynak prosesinde, robotlardan beklenen yiiksek
hassasiyete, daha onceden kullanilan hidrolik tahrik ile ulasilamamis olmasidir.
Aragtirmacilarin  tamamen elektrik tahrikli robotlar1 gelistirmeleri {izerine, ark
kaynak  yontemlerinde robotlar  tarafindan  yapilabilir hale  gelmistir.

(http://www.robotics.utexas.edu/rrg/learn_more/history, Erigim tarihi: 31.01.2015)

Ark kaynak yontemleri i¢inde, kaynak isleminin siirekli olarak gergeklestirildigi
MIG-MAG ve TIG gazalti kaynak yontemleri, endiistriyel robotlar tarafindan ¢ok iyi
uygulanabilmektedir. Bu kaynak yontemleri giiniimiizde kaynakgilar tarafindan yari
otomatik olarak rahatlikla yapilan yontemlerdir ancak kaynake¢ilar cogu kez sicak,
konforsuz ve bazen de oldukga tehlikeli ¢aligma kosullarinda islemi gergeklestirmek
zorunda kalirlar. Bu kotli kosullar robotlarin 6n plana ¢ikmasina ve artan oranda

kullanima girmesinde etkili faktorlerden biridir.

Diinya’da 2010-2013 yillar1 arasinda kurulum yapilan robotlarin yer aldigt sektorler
Tablo 4.1°de verilmistir. (IRF, 2014)
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Tablo 4. 1 2010-2013 Yillar1 Arasinda Sektor Bazinda Robot Kurulum Adedi
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2013 yilinda kurulumu yapilan robotlarin %50’sinin otomotiv sektoriinde oldugu
goriilmektedir. Tirkiye’de ise Kurulu robotlarin giincel durumu goéz Oniine
alindiginda, kaynak uygulamalarinin 6zellikle imalat sektorii i¢in Onemi birinci
boliimde incelenmisti. Buradan hareketle kaynak robotlarinin Tiirkiye sanayisinde

ileriki yillarda daha yogun yer almasi beklenmektedir.

4.1 Kaynak Robotu Nedir

Kaynak islemini gerceklestirebilen robotlara, kaynak robotu denir. Ancak burada
“gerceklestirebilme” olayr robotun gerceklestirecegi kaynak uygulamasinin
gereksinim duydugu hiz, tekrarlanabilirlik, gerekli olan tor¢ donanimini tagiyabilme
ozelligi, kaynak makinasi ile saglikli haberlesme, ihtiya¢ duyulan ¢alisma alanina
gore igten veya distan kablolu olmas1 ve diger gereksinim duyulan ¢evre birimleri ile
haberlesebilme yetenegi ile dogrudan baglantilidir. Bu nedenle, érnegin £0,5 mm.
tekrarlanabilirlik 6zelligine gore imal edilmis bir robot ile £0,4 mm. hassasiyetinde
bir kaynagin yapilmasi durumunda, ortaya ciddi kalite ve hurda maliyeti ¢ikmasi
beklenir. Bahsi gecen robot, £0.4 mm. kaynak i¢in uygun olmazken ayni robotu +1
mm. hassasiyetinde kalin bir kaynak prosesinde kullanmak uygun olup; bu robotu +1
mm. hassasiyetinde kalin bir kaynak prosesi igin, kaynak robotu olarak

degerlendirebilmeyi saglamaktadir.

Yine Tirkiye’de robot segerken iizerinde hata yapilan farkli bir konuda, ucuz

maliyeti nedeniyle secilen diisiik tasima kapasitesine sahip robotlar ile kaynak
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yapilmaya calisilmasidir. Giliniimiizde artan malzeme fiyatlar1 ve enerji maliyetleri
neticesinde iiriin basina fiyat / maliyet diisiirme amacl olarak robotlarin gévdesinde
alliminyum ve benzeri hafif kompozit metaller kullanilmaktadir. Ancak bu metaller
uzun siireli 1s1 maruziyetine ve kaynak ¢apagina dayanamayarak kisa siirede arizaya
neden olmaktadirlar. Yine rediiktorlerde fiyat diisirme amacgli olarak yapilan
malzeme degisiklikleri, uzun vadede robot spesifikasyonunda belirtilen
tekrarlanabilirlik seviyesinden zamanla uzaklagmakta ve tolerans tutturmakta sorun
yasatmaktadir. Bir paketleme sisteminde 1 mm. eksenden kagiklik ¢ok kolay tolare
edilebilecekken, ayn1 1 mm. kagiklik kaynak prosesinin yapilamamasina neden olup,
devam eden boliimlerde aciklanacag: iizere kaynak robotlariyla ilintili hususlarin,
robotlu bir sistem kuracak, kullanacak veya kullanmakta olan kisiler tarafindan

saglikli bir sekilde bilinmesi ve degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

4.2 Kaynak Robotlarinin Endiistriyel Onemi

Kaynak robotlar1 esneklikleri sayesinde, iiretiminde kaynak uygulamasi bulunan ve
tiretim miktar1 belli bir saymin tistiinde olan her gesit tiriin igin Kullanilabilmektedir.
Ornegin; aym robot, bir otomobil fabrikasinda: karoseri yapiminda veya ev aletleri
fabrikasinda: buzdolabi ve ¢amasir makinesi iiretiminde kullanilabilmektedir. Robot
kullanimut ile isin kalitesi gelistirilebildigi gibi {iretim hizida biiylik ¢apta artmaktadir.
Isci iicretlerinin yiiksek oldugu Avrupa, ABD ve Japonya'da robot uygulamas: ile

ayni is, 1/3 ila 1/4 oraninda daha ucuza maledilebilmektedir.

Bir insan kaynakgi, ¢alismasi esnasinda zamaninin % 20 ila %30'u arasinda kaynak
yapabilir; bir kaynak robotu ise ¢alisma zamaninin %60 ila %70’i seviyesinde
verimli kaynak yapabilir. Bu zaman hesabina gore, bir kaynak robotunda {i¢
kaynak¢inin yaptig1 is ayn1 anda yapilabilmektedir; ayrica kaynak pozisyonerlerinin
kullanilmasi ile yiikleme, bosaltma ve pozisyonlama siireleri kisaltilarak zamandan

onemli Olgiide tasarruf saglanabilmektedir.

Elle yapilan kaynak, kaynake¢i igin oldukg¢a yorucu bir istir, konforsuz calisma
kosullarinda, ¢ok iyi el ve goz esgiidiimiine gerek vardir. Kaynak¢i kisa siirede

yorulmakta ve bu da kaynak kalitesine yansimaktadir; robot ise yorulmaz.
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Calismanin baslangicinda belirtildigi tizere, kaynak hizi robotla yapilsa dahi kaynak
ilminin gerektirdigi 1s1 yayilimi, carpilma, kaynak niifuziyeti gibi degiskenlerden
otiirii el ile gergeklestirilen kaynak hizindan ¢ok farklilik gosterememektedir. Uriin
¢evrim zamaninin ¢ok onemli oldugu ana sanayide kaynak hizlarinin arttirilamamasi
ise, gevrim zamaninin diislirilememesine sebep olmaktadir. Bu sebeple ana sanayiler
miimkiin oldugunca kaynak islemlerini; yan sanayilerinden tamamlanmig almakta
veya proses el verdigince punta ile gergeklestirmeye ¢alismaktadirlar. Resim 4. 1°de
Renault marka araglara parca iireten bir firmada kaynak robotu ile iiretilen otomotiv

yan sanayi pargasina ait goriintli verilmistir.

Resim 4. 1 Kaynak Robotu ile Uretilen Otomotiv Yan Sanayi Parcasi

Ozellikle Tiirkiye gibi yan sanayilerin biiyiik ¢ogunlugu olusturdugu endiistrilerde,
kaynak uygulamalar1 6n plandadir. Bu baglamda yan sanayilerde gergeklesen kaynak
isleminin kalitesi ve verimliligi, ana sanayi i¢in ¢ok biiyilk 6dnem kazanmaktadir.
Tiirkiye’de ana sanayilerin tamami yan sanayilerinden otomasyon ve robotik
sistemler beklemekte ve yart mamullerini robotik sistemlere sahip firmalara emanet
etmek istemektedir. Bugiin Rolls Royce, Ferrari, Mercedes, BMW ve Porsche gibi
markalar parca tedarigini, robotlu imalat yapan Tiirk yan sanayi firmalarindan

saglamaktadirlar.
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4.3 Kaynak Robotu Yapitaslari ve Secim Kriterleri

Ark kaynak yontemlerinin uygulanmasindaki bazi problemler, kaynak robotlarinin
yaygin kullanimmna mani olmustur. Bu problemlerin birincisi, ark kaynagi bir
fabrikasyon yéntemidir* ve sik sik kiiglik hacimli islerde kullanilir, dolayis: ile
ekonomik gereksinmeler otomasyon zorlugunu ortaya cikarir. Ikincil olarak ark
kaynagi yapilarak birlestirilecek pargalarin boyut ve tolerans degisimleri, insan
tarafindan yapilan el kaynag: tarafindan rahatlikla telafi edilebilir; robotlar ise bu
konuda yetistirilemezler. Ucgiinciisii ise, insan kaynakeilarin girisi zor yerlerde
(kazan, tank ve gemi govdelerinin i¢inde) ¢aligmasi istenir. Dordiincii ve sonuncusu,
ark kaynagi yonteminin degiskenlerinin tam zamanli olarak izlenebilmesi igin sezici

teknoloji heniiz yeterli 6l¢iide tam olarak gelistirilememistir.

Bu problemlerin sonucunda, robotlarin ark kaynagi uygulamalar1 yiiksek ve orta
hacimli iiretimler i¢in smirlandirilmigtir. Ayrica birlestirilecek parcalar belirli

olgiilerde alinabilir ve boyutsal degisimlere toleranslar ¢er¢evesinde izin verilebilir.

Yari-otomatik yontemler uygulanarak yapilan kaynaklar ile karsilastirildiginda

kaynak robotlarinin tistiinliiklerini:

e Yiiksek verimlilik,

e Arttirtlmis 1§ glivenligi,

o Kaliteli ve daha mukavemetli kaynak dikislerinin elde edilmesi,
olarak siralanabilir.

Robotlar tarafindan gergeklestirilen MIG-MAG ve TIG gaz alti kaynak
yontemlerinin daha iyi anlagilmasini saglamak i¢in bir kaynak robotu donaniminin
elemanlarim1 tek tek incelemekte fayda vardir. Bu elemanlardaki gelismeler,
robotlarin ark kaynagi uygulamalarinin endiistriye yayginlasmast sonucu devam

etmektedir.

«
Fabrikasyon Yontem: Hammaddelere sekil verme yolu ile yeni mamuller edilmesidir. Dokim ,
tornalama, pres kesme vb. yéntemlerle sekil vererek mal treten sistemler bu gruba girerler.
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4.3.1 Manipiilator

Genel kullanimin aksine “robot” terimi sistemin tamamina verilen isimdir, robot
olarak bahsedilen 3’ten fazla eksenli motor-rediiktorlii yapinin ismi “manipiilator”

‘dur.

Manipiilator, eklemli ve hareket i¢in robotun calismasina izin veren parcalardan
olusur. Manipiilator kolu yararli bir is saglamak icin c¢esitli hareketler ile

malzemeleri, parga, alet veya 6zel aygitlara is yaptirmada gorev alir.

Manipiilator, kaslari ve eklemleri insan kolunda bulunanlara benzeyen bir diziden
olusur. Eklemler, robotun iki farkli kismini birbirine baglar ve bunlarin birbirlerine
gore hareket etmesine izin verir. Eklem dogrusal (diiz ¢izgi) veya doner (dairesel)
hareket saglayabilir. Insan viicudunun kaslarida benzer olarak cesitli eklemlere
hareket, itici giic kaynagidir. Sekil 4.1°de 6 eksenli bir robot iizerindeki hareket yon

ve simgeleri verilmistir.

1 Dénel (Sol — Sa) (10

1 Alt Kol (ileri - Geri) ([

13 Ust Kol (ileri — Geri) ﬁ
14 Bilek (Salinim) W
15 Bilek (Bikme) @

16 Bilek (Dénme) @ @
Sekil 4. 1 Alt1 Eksenli Bir Manipiilatore ait Eksen $emasi

Benzer sekilde programlanmig bir robot, yoriingesi boyunca kolunu hareket etmek ve
sonra dogru pozisyona ulasildiginda eklemleri sert tutmak icin aktiiatorler kullanir.
Aktliatorler tarafindan saglanan hareketin dogrusal ve rotatif olmak {izere iki temel
tipi vardir. Dogrusal (lineer) aktiiatorler diiz bir hat boyunca hareket saglamaktadir;
bagl yiikleri uzatmak veya geri ¢ekmek gibi. Dairesel (rotary) aktiiatorler bir yay
veya daire iginde kendi yiiklerinde hareketli rotasyonunu saglar. Dairesel hareket, bir
kursun vida ya da diger doniisiimleri mekanik araclar kullanilarak dogrusal harekete
dontstiiriilebilir. Bu tiir aktiatorler ayn1 zamanda is parcalar1 tagimak ve calisma

zarfl i¢inde baska tiirlii hareket saglamak i¢in robot disinda da kullanilmaktadir.
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Takometre, bir nesnenin hizin1 6lgmek i¢in kullanilan cihazdir. Robot sistemlerinde,
takometre manipiilator hareketlerinin hizlanma ve yavaglamalarini izlemek igin

kullanilir.

Ug sonuglandirict (ing: end effector), bir robot sisteminin en 6nemli bilesenlerinden
biridir. Robotun performansi u¢ sonlandiricinin gérev gereksinimlerini ne kadar iyi
karsiladigiyla dogrudan ilintilidir. Robotun u¢ sonuglandiricisinin ulasilabilecegi

alanlara yoriinge, ¢alisma zarfi veya erisim uzay1 adi verilir.

Erisim uzay1 Ozellikle kaynak robotlart i¢in ¢ok 6nemli bir konudur. Bir ¢esit ug
sonlandiricisi olarak nitelendirebilecegimiz tor¢ ekipmaninin sadece belirtilen yere
erisimi yetmez, bunun yaninda dogru agida, dogru konumda parcaya islem
yapabilmesi gerekir. Bu sebeple kaynak fikstiirii tasariminda daha detayina inilecek
olan ancak mutlaka tizerinde durulmasi gerekli konu, kaynak ¢alismasi ve erisimler
cikartilmadan robot kol uzunlugu kararmin yatirimci tarafindan verilmemesidir.
Erisimin yetersiz kaldigi alanlarda pozisyoner ve kaynak fikstiiriinde yapilan

degisiklik, verim ve maliyet kaybina neden olacaktir.

Yine manipiilator se¢iminde dikkat edilmesi gereken bir baska hususta 6lii alan (dead
zone) olarak tabir edilen, J4 — J5 — J6 kollarinin lineer olarak ayni diizlemde
birbirlerine 180° agiya yakin bulunduklar: erisim uzayinda, robotun hizinin ¢ok yavas
olmasidir. Bu 0Olii alanlar robotlara ait erisim uzay1 grafiginde goriilebilirler. Bu
erisim uzayinda yasanan hiz kaybindan Otiirii, bu alan igerisinde kaynak yoriinge
calismasi yapilmasi durumunda ciddi problemlerle karsilasilabilir. Robot se¢iminde
Oli alanlarin 1iyi etiit edilmesi ve ¢alisma yoriingesi disinda tutulmasi tavsiye edilir.
Sekil 4.2°de varsayimsal olarak robotlarda 6lii bolge tasvir edilmis olup herhangi bir

robot markasina ait sematik 6zellikle verilmemistir.
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1 Maksimum Erizim EX i Balge Bl Hareket Alam

Sekil 4. 2 Varsayimsal Bir Robot’a ait Erisim Alam ve Olii Bolge

Robot, bir konuma yénlendirildiginde kendi interpolasyonunu” kendisi hesaplayarak
hangi ekseni, ne kadar, hangi agida hareket ettirecegini hesaplar ve hareketi
gerceklestirir. Robot kollar eklem ve hareketleri arasindaki iligki, kinematik ile ifade
edilir. Kinematik ileri ve ters yonlii olmak iizere iki gesittir. Robotun ileri yon
kinematigi (ing: forward Kinematics); robot baglarinin konumlari, hizlar1 ve ivmeleri
arasindaki iliskiyle ilgilenir. Bir robot, ana cercevesinden, ara¢ cergevesine dogru
birbirine prizmatik veya donel eklemlerle tutturulmus baglardan olusur. Her bir
ekleme koordinat sistemi yerlestirilerek komsu eklemler arasindaki iligkiyi veren
doniligiim matrisleri bulunur. Ters kinematik (ing:reverse kinematics), ug islevcisinin
verilen konum ve yonelim verilerine gore eklem degiskenlerinin degerlerinin
bulunmasi islemidir. Yani robot ug¢ islevcisinin istenilen konuma gitmesi ig¢in
eklemlerin donme, kayma miktarlar1 gibi degerlerini belirlemek i¢in ters kinematik
sonuclarinin bulunmas: gerekir. Ileri kinematik islemlerinde her zaman ¢dziim
bulunabilirken, ters kinematik i¢in her zaman ¢6ziim bulunmayabilir. Ters kinematik
¢cOziimii aktiiatorlerin eklem torklarinin hesaplanmasi, gercek zamanli kontrol ve
yoriinge planlamasi gibi islemlerde 6n plana ¢ikmaktadir. ilerleyen konularda ve
Ek_D boliimiinde tork giicii hesaplamasi ile ilgili detayli bilgi verilmistir. (Asada ve
Slotine, 1986)

“ interpolasyon: Toplanan verilerin bir fonksiyon egrisine uydurulmasi amaciyla kullaniimaktadir.
Elde toplanan verinin daginik ve 6zellikle asir1 heterojen oldugu durumlarda interpolasyon ile bos
alanlardaki degerlerin bulunmasi 6nem kazanmaktadir.
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Kaynak robotlarinda, manipiilatorlerin tasima kapasitesi, agisal hizi ve momenti
etkileyen konulardan birisidir. Kaynak robotunun tagima kapasitesini belirleyici olan
tasiyacagi tor¢ pakedinin agirligidir. Uzun vadede farkli kaynak tor¢ ve paketleri
secilecekse, bunlarda hesaba katilarak uygun degerli tasima kapasiteli robota karar
vermek gereklidir. Bir robot ne kadar fazla tasima kapasitesine sahipse o derecede
yavas calisir, enerji tiiketir, yatinm ve bakim maliyeti artar. Siirli tagima
kapasitesine sahip bir robotta ise, u¢ erisim noktalarinda tasima ve tekrarlanabilirlik
problemleriyle birlikte rediiktér zorlanmasi gibi semptomlar goriilebilmektedir. Bu
sebeple kaynak robotlari endiistride farkli ihtiyaglari yonetmeye yonelik olarak 3Kg,
4 Kkg., 5 kg., 6 kg. ve 10 kg. olarak satilmaktadir. Optimum olarak genel proses
tecriibesine gore kaynak islemi ig¢in 4 kg. ve 6 kg. arasindaki bir robotu se¢mek

yeterli olmaktadir.

Bununla birlikte motor siirme esnasinda, motor-rediiktor baglantisi  6nem
kazanmaktadir. Piyasada satilan robotlarin manipiilatorlerindeki motorlar {i¢ tiirli
stiriilmektedir: dogrudan, saft ile tahrik aktarilan ve zamanlama kayisi ile siiriilen

motorlar.

Dogrudan siiriilen (ing: direct drive) motorlar, rediiktor ve motorun akuple
baglanmasindan meydana gelir ve daha iyi tolerans araligt ve daha iyi
tekrarlanabilirlik degerleri ile robot ¢ok daha keskin operasyon oOzelligine sahip
olmaktadir. Ancak dogrudan siiriilen motorlarin dezavantaji; fiyatinin yiiksek olmasi,
robot kolunun g¢arpilmasi veya vurulmasi durumunda rediiktoriin ve dislilerin kolay

ariza yapmasi ve bakiminin maliyetli ve zaman alic1 olmasidir.

Saft ile tahrik aktarilan sistemler artik piyasadan kaldirilmaktadir. Bu tip aktarma

elemanina sahip robotlarin alinmasi tavsiye edilmemektedir.

Zamanlama kayis1 (ing: timing belt) ile siiriilen motorlar, dogrudan siiriilen motorlara
gore daha kotii tolerans araligi ve daha kotii tekrarlanabilirlik gosterirler. Ancak
fiyatlar1 daha makul olup, ¢arpma ve vurma durumlarina daha dayanikli ve kolayca

kayist degisebilen bir yapiya sahiptir.

Sekil 4.3’de goriilecegi iizere 5. ekseni zamanlama kayisi ile tahriklenen ve 6. ekseni
dogrudan tahriklenen, yani manipiilator kol ve eksenlerinin yapisina gére zamanlama

kayis1 veya dogrudan siiriilen sekilde, ihtiya¢ duyulan hibrit manipiilatorlerin
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alinmas1 tavsiye edilmektedir. Burada robotun eksenleri ve tahrikleme yapisi,
robotun iretici firmas1 tarafindan tasarladigi  yapiya gore degisiklik
gosterebilmektedir ancak yukarida izah edilen hibrit bir yapi, giincel olarak en verim

alinan sistemdir.

Sekil 4. 3 Dogrudan veya Kays ile Tahriklenen Manipiilatér Kolu

Baz1 {ireticiler (6rn: Motoman Yaskawa) biitiin kaynak pakedini resim 4.2°te

goriildiigii gibi robotun 1. ekseninden itibaren entegre etmektedir.

Resim 4. 2 Eksen 1 Itibariyle I¢ten (Entegre) Kablolu Kaynak Hortum Paketi

Cogu iiretici sadece hareketin ¢ok oldugu 3. eksenden itibaren entegre hortum

pakedini sunmaktadir.
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4.3.1.1 Koordinat sistemleri

Robot se¢iminde kiiresel manipiilator olarak bilinen sistemler haricinde farkl
koordinat ve eksen sisteminde {iretilen manipiilatorlerde mevcuttur. Calistig

koordinat sistemlerine gore robotlar asagida siralanmistir.

4.3.1.1.1 Kartezyen manipiilator

Bu tip ¢aligmada, robotun birbirine dik olarak kayan eklemleri mevcuttur. Yani x,y,z
koordinatlarinda birbirine dik hareketler gergeklestirilir. Mekanik yonden ¢ok saglam
olmasia ragmen ¢aligma alanindaki hareket yetenegi bakimindan zayif olmasi bir
dezavantajdir. Resim 4. 3’te kartezyen manipiilator 6rnegi ve eksen semasina ait

resim ve grafik goriintiisiine yer verilmistir.

Resim 4. 3 Kartezyen Manipiilatér Ornegi ve Eksen Semasi

Basit yapi tasarimindan dolayir kollarin hareketi kolaydir. Bir yere ulagmasi igin
hesaplanacak yol ¢ok basit olarak bulunabilir. Bu robot tipi ¢ok biiyiik boyutlarda ve
agirliklarda nesneleri hareket ettirmek, tasimak i¢in optimum se¢imdir. Kaynakli

imalat i¢in ancak ¢ok genis ve kalitesiz toleranslar igin tercih edilebilirler.

4.3.1.1.2 Silindirik manipiilator

Adindan da anlasilacag: tizere silindirik koordinatlarda hareket eden manipiilator
cesididir. Kollarindan biri diiseyde, digeri radyal dogrultuda hareket ederek islemleri
gerceklestirir. Bir temel yatagi etrafinda donebilen ve diger iki uzvu tasiyan ana bir
destege sahiptir. Bu tip manipiilatérler de mekanik yonden saglamdir fakat bilek
konum dogrulugu yatay harekete bagli olarak azalir. Kartezyen manipiilatérde

oldugu gibi biiyiik boyutlu nesnelerin tasinmasi ve kaynaginda kullanilirlar. Bu tip
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manipiilatorlerde, hidrolik motorlar tercih edilir. Resim 4. 4’te silindirik robotla

orbital boru kaynagi islemine ait iglemin gorilintiisiine yer verilmektedir.

Resim 4. 4 Silindirik Robotla Orbital Boru Kaynagi islemi

Yapilmas1 gereken is ve hedefin aym1 dogrultuda olmadigi montaj ve kaynak
islerinde ¢ogunlukla silindirik manipiilatorler kullanilir. Robotun doniis kabiliyeti
cok yiiksek oldugundan belirli bir dogrultuda olmayan islerde kartezyen koordinatl

robotlara gore ¢ok hizlidirlar.

4.3.1.1.3 Kiiresel manipiilator

Kiiresel manipiilator iki adet doner ve bir adet kayar tip eklemden meydana
gelmektedir. Bu tip manipiilatorler mekanik ac¢idan silindirik ve kartezyen
manipiilatore gore daha zayif, mekanik yap1 yoOniinden digerlerinden daha
karmagiktir. Elektrik motorlarinin tercih edildigi bu robot tipi ¢ogunlukla biitiin
sanayide kullanilabilir. Resim 4. 5’te alti eksenli kiiresel manipiilatorlere 6rnek

olarak KUK Amarka bir yiizey islem robotu 6rnek olarak gosterilmektedir.

4 vt

Resim 4. 5 Alt1 Eksenli Kiiresel Manipiilator

Kola ait uzuvlardan biri dogrusal hareket yapabilecek, bunu destekleyen diger

uzuvlardan biri temele dik olan eksen etrafinda, digeri de bu eksene dik ve temele
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paralel bir eksen etrafinda donmektedir. Dikey hareket, kolun acisal hareketiyle
tutucunun asagi ve yukariya cikabilecegi kadardir. Endiistri’de 6 eksenli olarak

gorilen robotlar teknik olarak “kiiresel manipiilator” ’diir.

4.3.1.1.4 Mafsallh manipiilator

Insan kol yapis1 kistas alman bu tip manipiilatdrler tiim eklemleri déner oldugundan
en yetenekli robotlardir. Boyama, kaynak yapma, montaj, ylizey temizleme vb. gibi
endiistriyel uygulamalarda genis kullanim alanina sahiptirler. Resim 4. 6’da 6rnek bir

mafsalli robot tiiriine ait resim goriilmektedir.

Resim 4. 6 Mafsalli Robot

Elektrik motorlarinin tercih edildigi bu manipiilatérler de, kontrol islemindeki
zorluklar nedeniyle bu koordinat ve mafsal sistemi robot tekniginde ge¢ uygulama

alan1 bulabilmistir.

4.3.1.1.5 Scara manipiilator

Silindirik koordinatli robotlarin 6zel bir tipi olarak kabul edilen bu manipiilatorler
bilegi konumlandirmak igin iki kivrilabilir (revolute) ekleme sahiptir. ik kivrilabilir
eklem, diisey omuz ekseni olarak da diisiiniilebilecek temel eksen etrafinda kolu
ileri-geri dondiiriir. Tkinci kivrilabilir eklem, 6n kolun diisey dirsek ekseni etrafinda
ileri ve geri donmesini saglar. Boylelikle iki kivrilabilir eklem, yatay diizlemdeki
hareketi kontrol eder. Hareketin diisey bileseni bilegi yukar1 ve asagi hareket ettiren
ticiincii eklem tarafindan saglanir. SCARA robotlar, genelde hafif ve orta elektronik

mekanik montajinda, parga test etmekte, malzeme tasimada, makine yiiklenmesi ve
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bosaltilmasinda kullanilmaktadir. Resim 4. 7°de 6rnek bir mafsalli robot tiiriine ait

resim goriilmektedir.

Sekil 4. 4 Scara Kaynak Robotu

Maksimum 20 kg. tasima kapasitesine sahip olmasina karsin dikey ¢ok hizli hareketi,
calisma hacmi icerisinde istenen yere ¢ok cabuk ulasilabilmesini sagladigindan

ozellikle montaj islerinde en ¢ok tercih edilen robot tipidir.

4.3.1.2 Robotlarda koordinat gesitleri

Robotlarda koordinat ¢esidi, hiz, keskinlik vb. konularin saglikli bir sekilde islemesi
icin ¢ok Onemlidir. Sec¢ilen robotun mutlaka asagidaki interpolasyon (hareket

yoriinge) sistemlerine sahip oldugundan emin olunmalidir.

Joint hareket (noktadan noktaya enterpolasyon)

Robotun bulundugu noktadan bir sonraki noktaya, en kisa yolu izleyerek diizensiz bir
yoriingede hedef noktaya vardigi harekettir. Joint hareket; noktadan noktaya (point to
point) bosta hareket olarak adlandirilabilir. Parcaya hassas yaklagma ya da kaynak
sirasinda bu hareket tipi kullanilmaz. Sekil 4. 5’te joint jakobyen (noktadan noktaya)

en kisa koordinat sistemine ait sema verilmektedir.

Kartezyen koordinatlarda hareket, kinematik denklemler kullanilarak mevcut

konumu saglayacak mafsal koordinatlarinin elde edilmesi ile saglanir.
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Sekil 4. 5 Joint Jakobyen (Noktadan Noktaya) En Kisa Koordinat Sistemi

Kinematik denklemlerin ¢oziimii sonucunda iki degere ulasilabilir veya tanimsiz
durumlar meydana gelebilir. Robot bu durumda hareketsiz kalarak alarm durumuna
gecer. Bu durumda ya noktalar degistirilmeli yada hareket stratejisi degistirilmelidir.
Teknoloji ve islemci giicliniin giliniimiizde gelismesiyle bu tiir ¢oziimsiiz hareket

koordinatlarint oldukg¢a azalmistir.

Lineer hareket (dogrusal enterpolasyon)

Robotun bulundugu noktadan bir sonraki noktaya, dogrusal bir ydriinge izleyerek
vardigr hareket seklidir. Sekil 4.6°da lineer interpolasyon (dogrusal) koordinat

sistemine ait sema verilmektedir.
Sekil 4. 6 Lineer Interpolasyon (Dogrusal) Koordinat Sistemi

Parcaya hassas yaklagsma ya da kaynak sirasinda bu hareket tipi kullanilir.

Sirkiiler hareket (dairesel enterpolasyon)

Robotun bulundugu noktadan bir sonraki noktaya, dairesel bir yoriinge izleyerek

hedef noktaya vardigi hareket seklidir. Sekil 4.7°de dairesel bir yoriinge izleyerek
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hedef noktaya sirkiiler interpolasyon (dairesel) koordinat sistemi {izerinden nasil

gidildigini gdsteren anlatim goriilmektedir.

JOINT

CIR1 CIR 2

Sekil 4. 7 Sirkiiler Interpolasyon (Dairesel) Koordinat Sistemi

4.3.2 Kontrol iinitesi

Robot kaynak torcunun kaynak prosesi sirasinda izlemesi gereken yoriinge, 0gretme
(teaching) programi ile belirlenir. Kullanici, robotun izlemesi gereken yoriinge
tizerinde referans noktalarii1 ve bu noktalardaki kaynak parametrelerini robotun
kendi programindaki komutlarla belirler. Kontrol iinitesi bu degerlere gore robotun
izlemesi gereken yoriingeyi ve yapilacak kaynak iglemini 6grenmis olur. Elde edilen
bu verilere ve pozisyon algilayicilardan gelen geri besleme sinyallerine gore, robot
mafsal motorlarina uygulanmasi gereken dénme miktari, hiz ve moment degerleri
robot kontrol tnitesi tarafindan belirlenir ve iletilir. Kontrol {nitesinin, robotun 6
eksenini kontrol edebilmesi yeterli gortinmektedir. Resim 4. 7°de alt1 eksenli kaynak

manipilatorii kontrol linitesine ait resim goriilmektedir.

Resim 4. 7Alt1 Eksenli Kaynak Manipiilatorii Kontrol Unitesi

Bununla beraber eger sisteme yardime1 donanim (pozisyoner, slider, ikinci bir robot)
eklenirse kontrol {initesi ek bir eksen kartiyla bu istege karsilik verebilecek yapida

olmahdir. 15 eksene kadar c¢ikarilabilen eksen kontrolii saglayarak bu istegi
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karsilayabilecek kontrol sistemleri vardir. Robotun kontrol sistemi, birgok yardimci

sistemden bilgi alabilecek kapasitede olmalidir.

Ornegin; kontrol iinitesi, bir kaynak jiginden gelen giris bilgisini alabilecek ve
giivenlik kapilarin1 kapatabilecek yetenekte olmalidir. Ayrica, is parcasi tutucularina
hareket verebilmek igin gerekli ¢ikis sinyalini de gonderebilmelidir. Bir¢ok robot
kontrolorii programlanabilir girig/cikis sinyal aligverisi yapabilecek ozellikte
tretilmekte ve birkag farkli seviyede operatdr ara yliziine sahip olmaktadir.
Bunlardan en basiti 6gretim / programlama ara yiizii ve lirlin / operator ara yliziidiir,
diger ismiyle el terminalidir. Tablo 4. 2°de verilen 6rnek tablo iizerinde goriilecegi
tizere, kaynak robotu kontrolor ozellikleri tablosu satin alinmadan once kontrol

edilmelidir.

Tablo 4. 2 Ornek Kaynak Robotu Kontrolor Ozellik Tablosu

Madde Ozellik
Kontrol Ogretme Sistemi Playback Ogretme Sistemi
Sistemi Stirtici Sistem AC Servo Motor
Denetlenen Eksen 6 Eksen
Sayist Secenek: 3 Harici Eksen
Hafiza Koordinatlar Mafsalli, kartezyen
Hafiza IC hafiza
Komut Sayis1 8000 komut
Program Sayist 998 program
Dosya Kopyalama Fonksiyonu Mevcut
Islemi Program Kaydirma Fn. Paralel Kaydirma ve Silindirik Kaydirma
Secenek: 3 Boyutlu Kaydirma, Yansitma,
Biiyiitme. Kiiciiltme. Simetrik Kaydirma

Koruma Fonksiyonu Sok Sensorlit Sicaklik Kontrolil, Otomatik Kilitleme,
Gerilim Kontrolii, Ogretme Modu Kilitleme, Kontrol
Unitesinde Ariza. Kaynak Unitesinde Ariza, Servoda
Arniza, Hatali Islem. Acil Durdurma.

Calisma Sicakligi, Nem 0-45°,20-80% RH

Giris Giicli 3 faz AC 200V (+10%.-15%). 50/60 Hz
Dis Boyutlar 358(W) x 515(D) x 748(H) mm
Yaklasik Agirhk 45 kg

Kontrol iinitesi icerisindeki havalandirmanin saglikli yapilmasi gerekmektedir.
Ozellikle 1sman kartlarin ve islemcinin saglikl1 bir proses i¢in sogutulmasi énemlidir.
Biitiinlesik PLC ve soft PLC destegi, kontrol {initesinin farkli birimlerle

haberlesmesini saglamaktadir.

4.3.2.1 EIl terminali

Robot el terminali (ing: teach pendant) bir manipiilatérii uzaktan kontrol etmeye

yarayan ekipmandir. Herhangi bir sabit noktaya bagli kalmadan robotun hareketlerini
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daha kolay bir sekilde gormeye ve yonetmeye yarar. Resim 4. 8°de el terminali ile

fikstiir tizerinde yoriinge yazan bir programcinin gorlintiisii verilmistir.

Resim 4. 8 El Terminali ile Fikstiir Uzerinde Y®oriinge Yazan Tekniker

Robotla ilgili yoriinge ayarlari, el terminali {izerinden yonetilir. Tipik bir el
terminalinde, Resim 4. 9’da goriilecegi tizere acil durdurma butonu bulunur. Bu
diigmeye, robotta veya c¢evresel ortamda Olusabilecek problemlerin zararh

sonuclarint engellemek i¢in robot sisteminin acil durdurulmasi gerektiginde

basilabilir.

BEEDDE

Resim 4. 9 El Terminalinde Acil Durdurma Butonu

Yine el terminalinde, robota manuel olarak hareket ettirmek amaciyla sadece hafifge
bastirildiginda robotun hareketine izin veren, Resim 4.10’da goriilen “0lii adam
svigi” (ing:dead man switch) bulunur. Bu svi¢e basilmadiginda veya ¢ok siki

basildiginda robot duruyorsa ¢alismaz, manuel olarak ¢aligiyorsa durur.
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Resim 4. 10 El Terminali Olii Adam Svici (Dead Man Switch)

El terminali ekraninda, program adimlari goriilebilir, bunlar {izerinde degisiklikler
yapilabilir ve verilen komutlar keyboard yardimiyla incelenebilir. Programlama
kaynak esnasinda tiim kaynak parametreleri kumanda panelinden Ornek verilen

Resim 4.11°de goriildiigii gibi izlenmeli ve hata durumunda el terminalindeki LCD

ekran paneli iizerinden hata kodu bildirimi 6zelligi olmalidir.

% Program | Step EERTE FEAT
FIF F SP ot
[Ex] 1S RATGE-0 Caonditian
e Y MBI SpoEa
A= s [P
Sselec’[ — i
pot

3
Wield. Cond

I 0.10 sec
2 OUTLDERT.255]
5 0.10 sec
4 (UTLOBBY,255]
5010 zec
B OUTLOBET,255]
7 0.10 sec
& OUTLOER1,255]
9 0.10 sec
10 OUTLOBAT,255]
1T 0.10 sec
12 OUTLDBAT.25%]
I] 10 sec

JOINT
JOINT A2
JOINT AZ
JOINT A3
JOINT AZ
JOINT A2

JOINT

Frid4iBinary outeut sis

Fhdd:Binary output =ien 35

FiM4:Binary output =iz

Fridd;Binary output =iz

Fr4d;Binary output =ia

Fhid4;Binary outeut sien

Resim 4. 11 Kaynak Robotu El Terminali Program Ekran Goriintiisii

Keyboard tuslar1 uzun siire kullanima dayanikli olmali ve operatdriin rahatca
kullanimi igin tuslar Tiirkge agiklamali olmalidir. Marka ve model olarak bu

ozellikler degisiklik gosterebilir. Resim 4. 12°de Tiirkge robot el terminali klavyesi

ornek olarak verilmistir.
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Resim 4. 12 Tiirk¢e Bir Robot El Terminali Klavyesi

Bir el terminalinden beklenti, hafif olmasi ve el yormamasidir. Yine gelisen teknoloji

ile dokunmatik LCD ekranlarla ayarlamalar daha kolay olmaktadir.

El terminallerine dokunmatik ekranlarla birlikte kablosuz 6zelligi de eklenmistir.
Ancak bu 6zellik kaynak robotlar1 i¢in genellikle problem yasatabilmektedir. Bunun
sebebi, 6zellikle ark kaynaginda ortaya ¢ikan manyetik alanin kablosuz haberlesmeyi
aksatmasidir. Yine acil durumlarda kablosuz haberlesmede olusabilecek bir

aksamada is glivenligi zafiyeti olusabilmektedir.

El terminali kablo uzunluguna, operatdriin yoriinge yazarken, kaynak noktasini
kolaylikla gorebilecegi sekilde karar vermek gereklidir. Standart uzunluklar 8 metre
ila 12 metre arasinda degismekte olup ancak kablo uzunlugu mutlaka projenin en
uzak kaynak noktasina erisebilecek uzunlukta segilmesi gerekmektedir. Hassas
ayarlamalar esnasinda yorilinge yazan operatoriin, kaynak noktasini mutlaka yakindan

incelemesi gereklidir.

Yine el terminalinden programlarin yedekleri alinabilmektedir. Son sistem el
terminallerinde Resim 4.13’te goriilecegi iizere USB arayiizden bellege program

yedekleri alinabilmektedir.
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Resim 4. 13 El Terminali Arkasinda Yedekleme i¢in USB Arayiizii

El terminali eger yeni nesil ise 15 saniye ile 60 saniye arasinda agilmasi ve aktif hale
gelmesi gerekmektedir. Robot firmalar1 el terminalinde ¢alisan isletim sistemini
kendi ihtiyaglar1 dogrultusunda segebilirler. Burada Linux taban tizerine gelistirilmis
isletim sistemleri olabilecegi gibi, Windows tabanli isletim sistemleride
kullanilabilir. Yine ekran boyutunun kolay erisim ve elle tutulabilir boyutlarda
olmasi i¢in 5 ing ila 7 in¢ arasinda olmasi tercih edilmektedir. Resim 4. 14’te
Windows tabanli isletim sistemine sahip 5.6 ing el terminali 6rnek olarak verilmistir.

T S
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m
f
e
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" w00 BES BES (B W8

Resim 4. 14 Windows Tabanli Isletim Sistemine Sahip 5.6 in¢ El Terminali

90



4.3.2.2 Coklu iinite destegi

Coklu iinite destegi, Sekil 4.8’de goriildiigii lizere ayn1 kontrol iinitesine bagl biitiin

mekanizmalar1 ve Uiniteleri, robotlarla birlikte tinite bazinda yonetme kabiliyetidir.

Unite Nedir ]

J

Kurulumda olusturulan “Unite” birimleri, kontrol Ginitesi

tarafindan sirdlebilmektedir. Ornekteki iki Gnitede “1 robot * Bu initede pozisyoner B

+ 1 pozisyoner” sekilde Gnite kurulmustur. Bundan farkl icin senktron kaynak

olarak iki pozisyoner ve bir robot olarakta ikiye balinebilirdi. yapmaktadir.

Ozel olarak kurulmus bir kontrol {initesi tarafindan aym anda paralel olarak iiniteler
calistirilabilir. Bu “6zel kontrol iinitesi” dogrudan belirlenmis bir iiniteye veya robot
bagli olmadan ¢alismakta ve gorevleri; bagli olan biitiin {niteleri c¢alistirp
durdurmak, ilgili kaynak programlarini ilgili initelere gondermek ve {inite
PLClerinden gelen I/O sinyallerini islemek ve gerektiginde cevap vermektir. Coklu
iinite destegine sahip robotlarla, dinamik olarak paralel veya tek basina goérevler

Sekil 4.9°daki gibi gergeklestirilebilmektedir.
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Manipilatér, pozisyoner A ile senkronolarak
lkaynak yapabilir. Pozisyoner Bbu esnada
yikleme bosaltma siireciniisletebilir.

Manipilatér, pozisyoner Bile senkron olarak
lkaynak yapabilir. Pozisyoner A bu esnada
yikleme bosaltma siireciniisletebilir.

Sekil 4. 9 Coklu Unite Desteginde Calisma Semasi

Bu ¢alisma prensibi i¢in sema ¢izmek istenirse Sekil 4.10’da ki gibi bir ¢alisma

prensibi olusturabilir.

D &

Basls Sinyali \\:S‘a‘:‘/ -
Ana Kontro| —|  unt1

(Unit 6) Unit 2

Diger Emniyet
Sinyaller

‘ vels |sleled ‘

Unit 4

Unit3

¥

Unit 5

Unit 2

Sekil 4. 10 Coklu Unite Desteginde Ana Kontrolcii Program Akis Semasi

| Heis [9eied | l BB |Seed |

4.3.2.3 Harici eksen destegi

Eger sadece manipiilator aliniyorsa ve uzun vadede manipiilator ile birlikte caligmasi
planlanan pozisyoner, kaydirici (slider) ve gantry gibi harici elemanlar varsa mutlaka
karar almadan Once alinacak manipiilatore ait kontrol {initesinde harici eksen kontrol

desteginin olup olmadigi ve maliyeti kontrol edilmelidir.

Robotla birlikte calisacak az sayida (2 eksenli bir pozisyoner veya tek eksenli
pozisyoner gibi) eksen i¢in alinacak robotun iireticisine mutlaka harici eksen kitini
destekleyip desteklemedigini ve segilecek farkli tiirde pozisyoner ve slider i¢in biitiin

olasi harici eksen kitlerinin maliyeti sorulup, karsilastirma yapilmalidir.
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Sekil 4.11°de slider ile ana kontrol {initesi drnek baglanti semasi lizerinden harici

eksen destegine ait sistematik verilmistir.

Harici Eksen
Kablosu 1

Harici Eksen
Kablosu 2

L

Arkadan |_ S Tek Eksen
Goriins Yandan Kaydinci
Gorinis (Slider)

Sekil 4. 11 Slider ile Ana Kontrol Unitesi Ornek Baglant1 Semasi

Ozellikle harici eksen 2 kablosunun (genellikle enkoder bilgileri bu hat iizerinden
gonderilir) mutlaka ana enerji besleme kablosundan uzakta olmalidir. Aksi takdirde
olusabilecek manyetik frekans buradaki sinyal iletiminde aksakliga neden olabilir ve
sonradan teshisi imkansiz hale gelebilmektedir. Yine miimkiin oldugunda eksen
kablolar1 1 ve 2’yi hareketsiz ve korunakli bir muhafaza igerisine yerlestirmelidir.
Hareketli kablo koruyucular igerisinde bulunan kablolar miistakil hareket

etmemelidirler.

Bu kablolar ile baglanan pozisyoner ve benzeri ekipmanlar 6 eksenli bir robotun,
sirastyla 7. ve 8. ekseni olarak hareket edecek ve programlamada bu sekilde ele
alinacaktir. Yeni nesil robot kontrolciilerinde en az ekstra 2 eksen daha takilabilecek
sekilde tasarlandigindan ileri dénemdeki yatirnmlari da planlanarak ele alinmalidir.
Halihazirda operasyonda olan manipiilator; yaninda pozisyoner veya benzeri

yapilarla geliyorsa, harici eksen destegi standart olarak gelmektedir.

4.3.3 Kaynak makinasi

Kaynak makinelerinin veya akim {ireteglerinin amact kaynak arkini siirekli

olusturacak gerilim ve siddette kaynak akimini saglamaktir. Sebeke gerilimi olan 220
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V veya 380 V kaynak i¢in ¢ok yiiksek bir gerilimdir. Bu gerilimdeki alternatif

akimda 6liim tehlikesi vardir.

Elektrotun tutusturulmasi ve metal damlalarinin elektrottan kaynak banyosuna gegisi
esnasinda akim siddeti ¢ok yiikselir ve metal damlalar patlayarak tehlikeli bir
bicimde ¢evreye sigrar. Elektrik ark kaynaginda kullanilan akim iireteglerinin
islevleri, kaynak arki i¢in gerekli elektrik enerjisini saglamanin yani sira, her akim

iiretecinin uygulanan kaynak yontemine gore:
e Sebeke gerilimini sinirlandirilmis bosta calisma gerilimine gevirmek,

e Kaynak akim siddeti ayar donanimina sahip olmak ve c¢aligma aninda

ayarlanmig kaynak akim siddetini sabit tutmak,
e Bosta caligma gerilimi ayarina sahip olmak,

e Calisma aninda kararli bir ark olusunca bosta ¢alisma gerilimini olabildigince

kisa bir zaman biriminde ark gerilimine diigiirmek,
gibi onemli kosullar1 da yerine getirmesi beklenir.

Bir kaynak makinesinin statik ve dinamik karakteristikleri tamamen elektriksel
karakteristiklerdir ve makinenin sec¢ilmis bir kaynak yontemi i¢in uygun olup
olmadigin1 belirtirler. Statik karakteristik, makinenin akim siddeti ile gerilimi

arasindaki baglantiy1 gosterir.

Dinamik Kkarakteristik c¢aligma esnasinda ani yiik degismelerine karsi makinenin
davranmigim belirtir. Iyi bir makine, ani yiik degismelerine ¢ok kisa bir siirede

(saniyenin yiizde bir kac¢1 kadar bir zamanda) uyum saglayabilmektedir.

Elektrik ark kaynagi makineleri genel olarak yiiksek gerilim ve diisiik akim
siddetinde bulunan sebeke akimini, diisiik gerilim ve yiiksek akim siddetindeki
kaynak akimina g¢eviren cihazlardir. Her iki akim tiiriiniin de kendine has bir takim
avantajlar1 vardir. Bununla beraber genelde akim tiiri se¢imini elde var olan kaynak

donanimi ile kullanilan elektrotun tiirt belirler.

Bir robot sistemine karar verilirken se¢iminde dikkatli olunmasi gereken en 6nemli
konularin basinda robotla birlikte calisacak kaynak makinasinin segilmesi

gelmektedir. Yine uygulamalardaki hatalara bakildiginda, bir¢ok hatanin kaynak
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makinasinin donanimindan veya parametrelerinden kaynaklandigin1 goriilmektedir.
Ozellikle fiyat farklarinin ve pazardaki mevcut makinalarm cesitliliginden dolay: en
cok hata bu noktada yapilmaktadir. Yatirimci, kaynak makinasi segerken mutlaka
maliyetten Once dogru kaynak makinasinin segilmesi noktasinda arastirma

yapmalidir.

Omegin konvansiyel tip makina olarak adlandirilan, verdigi elektrik akimu, siire,
biiyiikliikk, zaman ve benzeri sekilde ayarlanamayan; sadece ayarlanan sabit olglide
kaynak prosesini baslayip ve bitiren kaynak makinalari, asla robotlu iiretim ig¢in
uygun degildir. Ancak ucuz olmasi sebebiyle robotlu sistemlerde zaman zaman yer
aldig1, liretim sahalarinda gozlenmektedir. Eger iirettiginiz iiriiniin kalitesi ve kaynak
teli harcamaniz 6nemli degilse, iiretilen parcanin geometrisi sadece diiz bir satihta
ilerliyorsa konvansiyel makina segilebilir ancak yine bir¢ok parametreden
incelendiginde bu prensipte ¢alisan makinalarin her agidan uygun se¢im olamayacagi

asikardir. Resim 4. 15’te farkli markalarda inverter kaynak makinalar1 gosterilmistir.

Resim 4. 15 Farkli Markalarda Inverter Kaynak Makinalart

Gelisen teknoloji ile birlikte inverter makinalarda zamanla gelismis ve ¢esitlenmistir.
Inverter makinalarda, sebekeden cekilen alternatif akim &nce bir dogrultma
kopriisiine girer ve dogru akim haline doniistiiriiliir. Bu akim “Chooper” adi verilen
0zel bir cihazda alternatif akima doniistliriiliir. Bu akimin frekansi, kaynakta
kullanilan inverterlerde genelde 20.000 Hz degerindedir. Bu yiiksek frekansh
alternatif akim, bir trafoya verilerek akim ve gerilimi kaynak islemine uygun hale
getirerek bir dogrultucu kopriide dogrultup, filtreden gecirerek darbeli dogru akim
elde edilir. Bu makinelerin verdigi akimin saniyedeki darbe adedi, darbe yiiksekligi,
sekli ve siiresi makine lizerinden ayarlanabilmektedir. Bu sayede her darbede bir

damla olusturuldugu gibi, damlanin biiyiikliigiine de etki edilebilmektedir.
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Genelde kullanilan kaynak makineleri ile bazik ve 6zellikle seliilozik elektrotlarla
kaynakta ark stabilitesi, arkta elektrotun olusturdugu uzun siireli kisa devreden dolay1
istenilen kaliteye erisemez. Inverterlerde ise kisa devre sirasinda dinamik olarak
akim yiikseltilerek malzeme gecisi hizlandirilarak, ¢apak olusmadan kisa devre
stiresi kisaltilir. Boylece ark stabil kalir, bu 6zellige dinamik ark kumandasi (ing: arc
forcing) denir. Bu kumanda ile arkin ateslemesi iyilesir, ciiruf kalintist azalir ve kok
pasosu kontrolii iyilesir. Bunun yaninda bazen sigranti artis1 ve ince sa¢ kaynaginda
delinme meydana gelebilir. Resim 4. 16’da konvansiyonel ve inverter makina

arasinda 2 cm.’de dikis kalitesi farki 6rnek olarak verilmistir.

Akim: 200 A, Voltg: 21V, Td Baslemea Hizi: 100em/dk., Gaz: CO?

Konvansiyonsl malins Inverter

Resim 4. 16 Konvansiyonel ile Inverter Makina Arasinda 2 cm.’de Dikis Farki

Kaynak sirasinda kullanim hatasi nedeni ile elektrot ile is pargasi arasinda yapisma
meydana gelebilir. Bu durumda elektrot 1sinarak kor haline gegip, kullanilmaz hale
gelir ve makine gereksiz olarak 1smip kazaya neden olabilir. Boyle bir durumda
inverterlerde akimi 5A gibi ¢ok kiigiik bir degere disiiriiliip, elektrot ile makine
korunmaktadir. Buna yapismama ozelligi (antistick) adi verilir. Inverterlerde yapilan
kaynakta; kaynak arki kararliligi, performansi ve kabiliyeti yiiksektir. Kontrol ve
kumanda devresi inverterlerin ¢ikisini saniyede 20.000 kez degistirebilmekte ve ark
kontroliiniin ¢ok hassas bir bicimde ger¢ceklesmesine yardimci olmaktadir.
Inverterlerin bu degisimlere cevap vermesi 2 milisaniye mertebesindedir, yani ataleti
¢ok diisiiktiir. Buda:

e Sicrantinin azalmasini,
e Ark baglamasinin kolaylagsmasini,
e Damlacik biiyiikliigii farklarinin azalmasini,

e Ark ucunda daha siddetli katot etkisi ve daha diizgiin dikisi saglar.
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Ayrica inverterlerde kullanilan kiiglik transformatorler, biiyiik trafolara gore
degisimlere daha az diren¢ goOsterip, daha hizli uyum saglayabilmektedirler.
Inverterler, kaynak devresi indiiktansi” (ki bu kaynakta akimin inme ve ¢ikma hizini
etkiler), tizerinde daha etkin bir kontrol saglar. Bu sayede kaynak robotuna, kaynak
arkini ¢ok yumusak bir ark halinden, daha delici ve derin niifuziyet saglayan bir ark
boyu ile ¢alismada yanma olugunu ve yanik bolgeleri onler. Resim 4. 17°de robotlu

kaynak prosesinde ¢alisan inverter kaynak makinalar1 gosterilmektedir.

==yl P Kynak
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__
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1. Kaynak Makinasi ms

Resim 4. 17 Robotlu Kaynak Prosesinde Calisan Kaynak Makinalari

Inverterlerde, cesitli durumlarda darbe sekilleri ayarlanip avantaj saglanmaktadir.
Ornek olarak dikddrtgen darbenin maksimum degeri yiiksektir. Damlay: elektrotdan
koparan etkenlerden en Onemlisi de darbe akiminin karesi ile dogru orantili olan
sikistirma (pinch) kuvvetidir. Bu yilizden inverterdeki darbe akiminin yiiksekligi,
sikistirma kuvvetini arttirdi§indan, kisa ark boylarinda bile sprey ark olusturarak,
dikis kalitesini arttirabilir. Transformatorlerde ¢ekirdek kesiti frekans arttirilinca
azalir. Inverterlerde frekans yiiksek oldugundan, bunlarda kullanilan trafolarin
cekirdek kesiti ve ebatlar1 kiigiiktiir. Hatta inverterlerde “ferit” ¢ekirdek kullanilarak
ebatlar daha da kiigiilmektedir. Cekirdek kesitinin kiigiik olusu, kayiplarin az olusu

"indiiktans: indiiktériin manyetik alan icerisinde enerji depolama kapasitesidir. indiktérler, bir
devrede akimin degisimiyle orantili olarak karsi voltaj Uretirler.
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(histerezis ve girdap akimi kaybi), sogutma sisteminin kiigiik olmast ve fiyatinin

diisiik olmas1 ve veriminin yiiksek olmasi demektir.

Cekirdek kesiti kiigiik ise trafonun indiiktivitesi kii¢iiliir. Bu da gii¢ faktorini
bilyiitiir, sonugta verim artar. Inverterler sebeke tarafindaki yiizde ona kadar olan
gerilim oynamalarini tolare eder ve kaynak tarafina etkiyi iletmez, dolayisiyla
kaynak dikisinin kalitesini arttirir. Inverterler herhangi bir kaza durumunda yaklagik
bir saniye siire i¢inde makineyi sebekeden ayirip, kazayr Onleyebilir. Bir kaynak
akim {iretecinin kapasitesini, en ¢ok saglayacagi akim siddeti ve verimli olarak
devrede kalma siiresi belirler. Kaynak akim siddeti, devrede kalma siiresi ve ark
gerilimi, kaynak baglantisinin bigimi, biiyiikliigii ve kaynak pozisyonu yardimi ile
saptanir; dogal olarak isyeri sebekesinin giicli de bunu sinirlayan 6nemli bir
etmendir. Genel tavsiye sebeke geriliminin 380 V AC, 3 faz, 50 Hz. degerlerinde
olmasidir. Sekil 4. 12’de ornek bir inverter kaynak makinasi 6n panelinde

ayarlanabilen parametreler gosterilmektedir.
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Sekil 4. 12 Ornek Bir Inverter Kaynak Makinas1 On Paneli

Bir kaynak akim iiretecinin se¢iminde:
e Tasarlanan kaynak islemleri i¢in kullanilacak elektrotlarin tiiri,

e Tasarlanan kaynak islemi i¢in gerekli maksimum akim siddeti,
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e Isyerinde sebekeden ¢ekilebilecek maksimum giig,
e Isyeri sebekesinin faz sayisi ve gerilimi,
e On goriilen devrede kalma orani,

konular1 g6z oniinde bulundurulmalidir.

Alisilagelmis darbeli makinelerde herhangi bir kaynak islemi i¢in darbe frekansin
robot programcist kendisi segmek zorundadir. inverterler herhangi bir kaynak islemi
icin uygun darbe frekanst verecek sekilde programlanmistir. Burada robot
programlamasinda, programcinin sadece uygun parametre veya is programi (job)

secmesi yeterlidir.

Arkm ilk ateslemesi sirasinda olusabilecek hatalari 6nlemek igin, Tablo 4. 3’te
goriilen sicak kalkis (hot start) zaman ve akim grafiginde goriilen ark baslangic
akiminin belli bir siire i¢in, belli bir miktar yiikseltilmesine sicak kalkis (hot start)
denir. Sicak kalkis kumandasi sadece elektrotun ateslemesi sirasinda etkilidir. Ark
ateslemesi fazinda ana metalin daha iyi erimesini saglayarak kaynamamis bolge
kalmasini onler. Ark ateslemesi sirasindaki akimi, kaynak akiminin yiizdesi olarak
ayarlar ve ark ateslemesi sirasinda olusacak biiyiik ve dinamik kisa devre akimini

Onler.

Tablo 4. 3 Sicak Kalkis (Hot Start) Zaman ve Akim Grafigi

A
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Inverter makina alinirken mutlaka % degerinde verilen “kararli ¢ikis akim1” ‘na yani
makina ¢alisma verimine bakilmalidir. Bu deger, 10 dakikalik bir ¢evrim siiresinde,
makinanin gonderilen akim degerini istenilen sabit degerde tutabilme orani olarak
verilmektedir. Ornegin, 300A Kapasiteli bir makina, 250A kaynak yaparken 10
dakika boyunca ka¢ dakikada tam olarak 250A’da kaldiginin cevabi, makinanin
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verimi olarak adlandirilir. Bu ylizde deger kaynak makinasi se¢iminde biiyilik rol
oynamaktadir. Yine inverter se¢ciminde hem AC hem de DC galisan makinalar,
iiretimde esneklik bekleniyorsa tercih edilmelidir. Cogu kaynak uygulamasi i¢in DC
kaynagin AC'ye gore avantajlar1 vardir. Bunlar, daha kolay ark baslatma, daha az ark
kesilme ve yapisma sorunlari, daha az etrafa sigrama ve daha iyi goériinen kaynaklar
olarak siralanabilir. Bunun disinda, dik ve bas iistli pozisyonda kaynak yapmak, DC
kaynak makinalari ile daha kolaydir. Ayrica DC ile kaynak yapmay1 6grenmek daha
kolaydir ve ark daha diizgiindiir. Ayarlanan belli bir akim degerinde, DC+ polaritede
%10 daha fazla niifuz elde edilir, DC- ise ince metalleri daha iyi kaynak yapar.
Ancak siirtiinme sonucunda miknatislanmig bir malzeme kaynak yapilacaksa, AC ark
kaynagi kullanilmasi gerekir. DC ark kaynagi bu durumda is gérmez, ¢iinkii mevcut
manyetik alan, kaynak banyosundaki ergimis dolgu metalini disar1 piiskiirtiir. AC
akim devamli polarite degistirdiginden, miknatislanmig parcalarin kaynagina izin
verir. Yine aliminyum kaynaginda AC gerilim kullanmak gereklidir. Kaynak

makinesi aliiminyum kaynaginda da ¢ift pulse (pulse on pulse) ozelligi varsa

kullanilmalidir.

Robot alirken segtigimiz marka kadar, kaynak makinasi markasi ve robotla uyumu
onemlidir. Bu uyumsuzluktan &tiirli ¢6ziimii zor hatta imkansiz problemler
yasatabilir. Tiirkiye’de kendi kaynak makinasi ile ayn1 markaya ait iki adet robot
bulunmaktadir; Gedik Kaynak firmasiin ithalatin1 yaptigt OTC marka robot ve
kaynak makinas1 ile, Oerlikon firmasinin ithal ettigi Panasonic marka robot ve
kaynak makinas1 bulunmaktadir. Diger farkli marka robot ve kaynak makinalar
arasinda haberlesme ¢esitli araglarla gerceklestirilmektedir. Ornegin Fanuc robot ile
Lincoln marka kaynak makinasi, kaynak robot sistemlerinde birlikte
calismaktadirlar. Burada en 6nemli nokta, artik endiistride “job” olusturma mantig
olarak bilinen ve kaynak makinasinda “Job X” adi altinda farkli kaynak
parametrelerinin kaydedildigi ve robota yoriinge yazilirken bu joblarin ¢agrildigi
teknolojinin eskimis olmasi1 ve makinalara disaridan kolayca miidahale edilebilmesi
ve erisim zorlugu nedeniyle giivenilirli§i ve rantabilitesinin diisiik olmasidir. Bu
sebeple yeni robot yatirmlarinda, kaynak makinasinin el terminalinden
programlanabilmesi se¢enegi mutlaka kontrol edilmeli, eski job mantig1 ile galisan

robot sistemleri artik tercih edilmemelidir. Onceleri ayn1 marka robot ve kaynak
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makinalar1 avantajliyken (6rnegin: OTC, Oerlikon) artik gelisen entegrasyon
sistemleriyle farkli markada robot ve kaynak makinalar1 entegrasyonu verimli olarak
saglanmistir. Ancak bu entegrasyonun saglikli haberlestigi, ark ve benzeri
sensorlerden gelen verilere kaynak makinasinin dogru tepkiler verdiginden emin
olunmali ve mutlaka referans sorgulanmalidir. Yine daha 6nce robota uygun alinmig
olan kaynak makinalart ileriye doniik olarak, robot yatirimi esnasinda farkli
robotlarla kullanilabilmektedir. Teorik olarak biitiin robotlarla biitiin kaynak
makinalar1 uygun haberlesme protokolii ve donanim ile haberlesebilmektedirler.
Burada can alict nokta, haberlesmenin saglikli bir sekilde olusturulmasinin
gerekliligidir. Kaynak makinesi bilgisayar ile haberlestirilebilmeli ve gerceklesen
kaynak parametrelerini, kullanilan tel ve akim degerlerini bilgisayar yazilimi ile
raporlayabilecek opsiyona da sahip olmalidir. En saglikli haberlesmenin sirasiyla,
aynt marka robot ve kaynak makinasinin kullanildig1 sistemler, sonrasinda farkli
marka robot ve kaynak makinasi olmakla birlikte stratejik ortak olarak birlikte sistem
gelistiren firmalar (FANUC —> Lincoln Electric, Motoman & ABB —> Fronius)
tercih edilmelidir. Son secenek olarak farklt marka robot ve kaynak makinasi
kullanim1 durumunda mutlaka referans firma sorulmali ve yerinde detayli inceleme

yapilmadan karar verilmemelidir.

4.3.4 Kaynak torcu

Kaynak torcu ile ilgili detaylar, 3. boliimdeki “kaynak” konusu altinda incelenmisti.
Ozellikle MIG-MAG kaynagi yapan robot, el ile yapilan kaynaktan daha yiiksek
hizda calismaya dayanabilen kaynak torcuna gereksinim duyar. Hava sogutmali
torglar, disik akim siddetleriyle yeterli olabilirlerse de, yiiksek hizda ¢alisma ve
yiiksek akim siddetleri i¢cin gaz dagitici ve nozul (kontak borusu) su ile sogutulmast,

sigramalar1 azaltir ve torcun omriinii arttirir.

Bakir ve bakir alasimlarindan yapilmis kontak borularinin (nozul) yerine gelistirilen
kompozit malzemelerden yapilanlarin kullanilmasi sonucu nozul 6mrii dort kat
arttirllmistir. Yayli baglantilar kullanilarak tor¢ ile is pargasi yiizeyi arasinda
olabilecek carpigsmalarin hasar1 minimuma indirildigi gibi, bdyle bir kaza sonucu
torcun konum degistirmesi de onlenmistir. Torcun kolay sokiiliip takilabilmesi ve

uygun konumda yerlestirilmesi ¢ok dnemli bir konudur; robot {izerine yerlestirilen
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bir degistirme aparati ile bu islem olduk¢a kolaylastirilabilir. Yine her torg
kalibrasyonu i¢in satin alinan robotun yaninda verilen aparatin mutlaka saklanmasi

ve her tor¢ degisiminden sonra kalibrasyon amaciyla kullanilmalidir.

Tor¢ arizalarmin ¢ogunun klemp, fikstiir veya iiriin gibi etkenlerle ¢arpismadan
kaynaklandig1r goriilmiistir. Bu carpigsmalarin tamamindan kag¢inmak miimkiin
olmamakla birlikte, dogru segilmis ve robot iireticisinin tavsiye ettigi tor¢ paketini
kullanmak bu tiir 6ngoriilmeyen ¢arpismalar sonucunda tor¢un ciddi hasar almasini
engelleyebilir. Genellikle u¢ ve yan bolgeden hasar alan torg, yeterince
saglamlastirilmis ise merkez nokta olan TCP’nin (tool center point-u¢ sonlandirict
merkez noktasi) referans noktasindan kagmamasini saglar. Yine esnek ve dogru
geometrili bir tor¢ secilirse, kaynak birlesim noktalarina daha saglikli bir erisim

saglanabilmektedir.

Yine robotlu sistem maliyetlendirme boliimiinde en ¢ok gozardi edilen gri alan
torcun su sogutmali veya hava sogutmali olarak se¢ilmesi hususudur. Kaynak
ekipmaninda calisan gii¢ kablosunun, torcun ve diger sarf malzemelerinin, ark
kaynaginda ve elektronik komponentlerde olusan isidan etkilenmemesi i¢in soguk
tutulmas1 gerekir. Resim 4. 18’te goriilen su sogutmali tor¢ sisteminde torg
sisteminde entegre olarak sogutucu sivi pompalanir. Bu sogutucu sivi, borularla
ortiilii glic kablosunu, torcu ve diger malzemeden 1siy1 iizerine alarak sistemden
uzaklagtirir. Geri donen sicak sogutma sivisindaki 1s1 digartya atilarak tekrar soguk

bir sekilde sisteme geri gonderilir.

Resim 4. 18 Su Sogutmali Torg Sistemi

Hava sogutmali tor¢ sisteminde, kaynak devresi boyunca 1siy1 alan hava ve kaynak
gaz1 bulunur. Burada 6zel bir havalandirma sistemi yoktur. Hava sogutmali tor¢larin

bakir kablolar1 elektrik direncinden fazla etkilenmemek amaciyla daha ince imal
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edilirler. Resim 4.19°da hava sogutmali sistemler, direncten kaynaklanan 1s1y1 atmak
icin giic kablolarinda ¢cok az bakir kullanirlar ve hava bu 1siy1 ¢evresine zarar

vermeden uzaklastirir.

Resim 4. 19 Hava Sogutmali Torg ve Yeni Nesil Enerji Kablosu

Ornegin, ayni saat icerisinde sadece birkag dakika kaynak islemi yapan bir robotta su
sogutmanin efektif olarak faydasi goriillmez. Veya 800 A devamli kaynak yapan bir
robotta acgiga c¢ikan 1siyr uzaklagtirabilecek bir hava sogutmali tor¢ heniiz
tiretilmemistir. Bu sebeple her iki yonteminde kendisine 0Ozel avantaj ve
dezavantajlart bulunmaktadir. Ihtiyaca ydnelik dogru ¢dziim olacak sisteme karar

vermek i¢in agagidaki hususlarin iyi analiz edilmesi gerekmektedir:
e Amper gereksinimi,
e (Calisma sikhig1,
e Robotun tagima kapasitesi,
e Kaynagm yapildigi caligma alani,

e Yatirim miktar1 ve maliyet,

4.3.4.1 Amper gereksinimi

Amper gereksinimi, torcun su veya hava ile sogutulmasi ile ilgili olarak en 6nemli
parametredir. Genel olarak hava sogutmali tor¢lar diisiik amperler i¢in, su sogutmali
torclar yiikksek amperler icin uygundur. Uzun siireli, yiiksek amperajli kaynak

hiicrelerinde mutlaka su sogutmali sistemler tercih edilmelidir.
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Hava sogutmali torglar 150 A ila 400 A arasinda ¢alisan sistemler igin uygundurlar.
Su sogutmali torglar ise 300 A ile 600 A arasinda faaliyet gosterirler. Torglar
genellikle limitleri altinda calismalidirilar, bu sebeple hedef kaynak amperinin

tizerinde degere sahip bir tor¢ pakedi almak isletme a¢isindan daha avantajlidir

4.3.4.2 Cahsma sikhgi

Torca ait amper kapasitesini etkileyen diger bir etken ise ¢aligma sikligidir. Genel
olarak galisma sikligini, daha 6nce anlatilan yiikte ¢alisma verimi belirler. Kisaca
belirtilirse, 10 dakikalik bir ¢alismada asirt 1sinma olmadan belirlenen amperaji
verebilme verimine, yiikte ¢alisma verimi denir. Asirt 1sinan bir torg robot koluna
zarar verebilir, kaynak kalitesinin diisiiriir ve sarf malzeme ve diger mekanizmanin
Oomriini kisaltir. Bu konuda herhangi bir endiistri standardi olmadig1 igin, 400 A’de
calisan her iki tor¢ aym1 verime sahip olmayabilir. Bu sebeple tor¢ sogutma tipine

karar verirken mutlaka bu hususlarin kontrol edilmesi gereklidir.

4.3.4.3 Robotun tasima kapasitesi

Su, havadan ¢ok daha iyi bir iletkendir; boylece ark kaynagindan ve direngten ¢ikan
1s1y1 ¢ok daha hizli ve verimli olarak uzaklagtirir. Sonug olarak su sogutmali torglar
daha az kablo ve daha kii¢lik i¢ komponentlere sahip oldugundan daha hafiftir. Bu
sebeple tasima kapasitesi segilirken su sogutmali torg¢ se¢ildiginde daha hafif tasima
kapasitesine sahip robot segilebilir.

4.3.4.4 Kaynagm yapildigi ¢caliyma alani:

Su sogutmali sistemlerde, suyun devir daimi igin bir hazne ve pompa bulunmaktadir.

Bu ekstra ekipman i¢in yerlesim planinda yer ayrilmalidir.

Hava sogutmali kaynak robotu sistemlerinde, ¢alisma atmosferinin havalandirmasi
¢ok onemlidir. Hava degisiminin az ve yetersiz oldugu alanlarda, hava sogutmali torg

hatal1 bir se¢im olabilir ve sogutmada yetersizlik bas gdsterebilir.
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4.3.4.5 Yatirinm miktar1 ve maliyet

Satin alma kararindan 6nce her iki sisteminde maliyetinin ¢aligilmasi1 gerekmektedir.
Ancak bu karara asla maliyet penceresinden bakilmamali, yukarida bahsedilen
konular mutlaka birinci sirada olmalidirlar. Sisteme ait etiket fiyatinin iizerine, bakim

maliyetleri, iiretim ve durus maliyetleri de uzun vadede eklenmelidir.

Su sogutmali tor¢ paketi ile hava sogutmali tor¢ paketi arasinda 10 kata varan
maliyet farki bulunmaktadir. Su sogutmali sistemde, sogutucu akiskanin sistemde
dolagmasi igin ekipmanlar (radyator, pompa, hortumlar vb.) gereklidir. Bu kalemler
maliyeti arttirir. Yine eklenilen sivinin, alg ve minerallerden arndirilmis olmasi

gereklidir, bu da bakim maliyetlerinin hava sogutmali sistemin oniine daha gegirir.

Diisiik amperler i¢in hava sogutmali tor¢ sistemi daha avantajli olmakla birlikte,
ornegin, 150A ve 300 A iki uygulama varsa dogru bir analizle maliyeti daha disiik

olan hava sogutmali bir tor¢ kullanilabilinir.

Su sogutmali bir torg ise sarf malzemelerin ve torcun dmriinii uzatir. Omriin uzamasi

sonucu daha az durus, bakim zamani ve kaynak maliyeti kazancina yansimaktadir..

Sonu¢ olarak karar verebilmek i¢in net bir denklem, parametre ve Jlgiit
bulunmamaktadir. Her isletme kendi kaynak operasyonlarmi incelemeli ve hangi
sistemin uzun vadede kazandiracagimi yukaridaki etkenler 1s18inda bulmalidir.
Yukarida belirtilen faktorlerden, amper gereksinimi, ¢alisma sikligi, robotun tasima
kapasitesi, kaynagin yapildigi ¢alisma alan1 ve yatinm miktar1 ve maliyet dogru

sekilde arastirilmalidir.

4.3.5 Tor¢ temizleme iinitesi

Kaynak robotlarinda yer alan torglarin belli araliklarla temizlenmesi ve yaglanmasi

i¢in tor¢ temizleme tinitesi kullanilir. Tor¢ temizleme tinitesi ti¢ alt birimden olusur:
o Tel kesme,
e Nozul raybalama,

e Kaynak spreyi piiskiirtme.
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Torg temizleme tinitesinde ¢apak yapismasini en aza indirmek igin (ing: anti spatter)
stvi puskiirtme 0Ozelligi olmalidir. Tel kesme iinitesi sistem {izerinde entegre
bulunmalidir. Tor¢ temizleme islemi sonrasi robot kaynaga kaldigi yerden devam
edebilmelidir. Resim 4.20°de goriilen tor¢ temizleme {initesi, ayni pozisyonda

sikigtirma, temizleme ve yaglama yapabilmektedir.

4

Resim 4. 20 Kaynak Robotu Par¢a Gegisinde Tor¢ Temizleme Islemi

Tor¢ temizleme Unitesi halen daha sayili firmalar tarafindan tretilmektedir. Bunlari
Tregaskis, Tillman, Binzel, Fronius, OTC vb. olarak siralanabilir. Yine 6zel siparis
olarak tireten az sayida firma da mevcuttur. Resim 4. 21’de tor¢ temizleme {initesi

sonrasnda tor¢ temizlenmeden 6nce ve temizlendikten sonra goriiniisii verilmektedir.

Resim 4. 21 Tor¢ Temizlenmeden Once ve Temizlendikten Sonra Goriiniisii

4.3.6 Tel siirme tertibati

Robot tarafindan otomatik olarak gergeklestirilen kaynak esnasinda, telin birgok kez
durmasi ve yeniden ilerlemesi gibi durumlarla karsilagildigindan telin biikiilmesi ve

tel ilerleme hizinin degismesi sonucunda telin bir yere takilmasi istenmez, bu da,
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bliyik momentli siirme motorlarinin ve biiylik capli tel siirme rulolarinin

kullanilmastyla 6nlenebilir.

Resim 4.22°de biiyilik ¢apli rulolar kaynak teli ile daha biiyiik temas yiizeyine sahip
olduklarindan, kiiciik capli kaynak tellerine gore daha fazla itme giici

saglamaktadirlar.

Resim 4. 22 Kaynak Robotlarinda Tel Siirme Tertibati

4.4 Kaynak Robotlari ile Biitiinlesen Birimler ve Se¢im Kriterleri

Kaynak prosesi i¢in manipiilator se¢iminden sonra, manipiilatorle birlikte eger
proseste gerekiyorsa, degerlendirme sonrasi karar verilmesi gereken diger birim veya
birimlerin yapisinin segilmesi ve nihai kararin verilmesi Onemlidir. Burada
manipiilator markasini segtikten sonra ¢ogu robot firmasi, bu marka ile uyumlu
calisan kisitli opsiyonlar sunulmaktadir. Burada yonlendirmenin entegratoér firma
tarafindan yapilmasi, ancak kullanilan ekipmanin sartlar1 (maliyet, tasima kapasitesi,
kapladigi alan, ¢alisma alani, 15 giivenligi ekipmanlari, ¢alisma yapisi, ergonomi vb.)

iyi etiit edilmesi gereklidir.

4.4.1 Pozisyoner

Robot kaynak istasyonunun onemli kalemlerinden birisi olan pozisyonerin iki

fonksiyonu yerine getirmesi beklenir;
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e s parcasinin bir veya daha fazla eksende dénmesinin saglanmasi ile
manipiilatdr pozisyoner kombinasyonunda ilave serbestlik derecelerinin

saglanmas1 ve kaynak prosesinin gelistirilmesi,

e Robot ve operator arasindaki koordinasyonun daha rahat

gerceklestirilebilmesi.

Resim 4.23'te goriilen iki eksenli (tilting) pozisyoner, alt1 serbestlik derecesine sahip
bir manipiilator sistemi ile beraber kullanildiginda iki ilave serbestlik derecesi saglar.
Pozisyonerler, robot kontrolciisii tarafindan kontrol edilirler ve kaynak esnasinda
hareket edebilirler ve her kaynak dikisi i¢in ayr1 bir pozisyonu almalari tercih edilir,
boylece;  dikdortgen bir  kutunun  dibindeki i¢  kaynaklari  rahatlikla
gerceklestirebilirler. Bu, alt1 serbestlik dereceli bir robot manipiilatorii tarafindan tek

pozisyonda gerceklestirilmesi miimkiin olamayacak bir tekniktir.

TiIting_(Z Eksen) Tek Eksen H Tipi Pozisyoner
Pozisyoner Pozisyoner

Resim 4. 23 Robotlu Pozisyoner Cesitleri

Yine Resim 4.24‘te gorillen H tipi pozisyoner kullanilarak, operator tarafindan
robotla koordineli bir yiikleme ve bosaltma rahatlikla yapilabilir. Operator kendi
tarafinda bulunan pozisyoner tablasimi yliklerken, robot kendi tarafindaki tabla
iizerindeki parcanin kaynak islemlerini gerceklestirir. Kaynak tamamlandiginda
robot kontrolciisii, operator tarafindan bir ayak pedali veya bir diigmeye basilarak

gelecek sinyali bekler.
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Resim 4. 24 H Tipi Pozisyoner Kaynak Esnasinda Yiikleme Bosaltma Islemi

Pozisyonerlerin kullanim amaci; is pargasini dogru kaynak pozisyonuna getirmek
icin pargay1 ¢evirmektir. Ayrica pozisyonerler is parcasini tutmak ve sikistirmak gibi

amaglarla kullanilan fikstiir ve ekipmanlar tasirlar.

Pozisyoner segilirken mutlaka servo motorlu, robot kontrolciisii ile dogrudan
haberlegebilen ve imkan varsa robotla ayni/uyumlu marka rediiktér ve motor ile
kurulumu yapilmis ve robota harici eksen sayist olarak eklenebilen yapida olmasi
tavsiye edilmektedir. Burada maliyet diislirme amagh olarak, pozisyonerde
kullanilacak motor — rediiktor sistemi PLC vasitasiyla da siiriilebilmekte ancak
senkron kaynak igin PLC ile pozisyoner siiriilmesi zahmetli ve verimsiz olmaktadur.
Ileride daha detayl1 incelenecek senkron kaynak icin mutlaka manipiilatre harici
eksen olarak eklenebilen ve kontrolcli tarafindan siiriilen motor-rediiktorlii

pozisyoner kullanmak gereklidir.

Pozisyoner se¢imi i¢in Oncelikle fikstiirlin 6zelliklerinin belirlenmis olmasi
gereklidir. Uriindeki kaynak birlesim noktalarinin agis1 ve erisimleri, {iriiniin agirhig;
pozisyonerin  biiyiikligiinii, tasima Kkapasitesini, hareket hizini, pozisyon

tekrarlanabilirligini ve eksen sayilarini belirleyici etken kriterlerdir.

" Senkron kaynak ile ilgili detayli agiklama bolim 4.4.5'te bulunabilir.
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Pozisyoner ve diger hareketli ¢cevre birimlerinin en 6nemli kontrol noktalarindan
birisi, pozisyoner hareketini tamamladiktan sonra kesinlikle salinim, titresim,
rezonans ve benzeri istenmeyen hareketler etkisinde kalmamalidir. Aksi takdirde
hareket eden bir {irlin iizerinde kaynak yapmak imkansizdir. Yine operator
tarafindan; arka tarafta, yiikleme bosaltma, sabitleme gibi islemler esnasinda
kesinlikle robot tarafindaki fikstiire hareket veya moment iletimi olmamasi lazimdir.
Bu moment iletimi; dogru kilitlenmis, birbirleri arasinda bosluk olmayan disliler
vasitasiyla engellenir ve soniimlenir. Eger kullanilan rediiktér ve disliler kalitesiz
secilirse, zamanla asinma dolayisiyla bosluk olusur; buda sabit durmasi gereken
yapilarin zamansiz olarak hareket etmesine Ve pozisyonerin pozisyon tekrar

edilebilirliginin yiikselmesine sebep olur.

Tasarim asamasinda, salinimin kontrolii i¢in farkli programlar mevcuttur. En ¢ok
kullanilan ise Solidworks programina ait Solidworks Simulation (versiyon 2014)

programidir. Bu program yardimiyla gerceklestirilen malzeme titresim ve frekans

Olclimiine ait ¢iktilar Sekil 4.13’te verilmistir.

Sekil 4. 13 Pozisyonerin Hareketinden Gelen Titresim ve Frekans Ol¢iimii

Modellenen pozisyoner ve fikstiire, belli noktalardan kuvvet verilerek titresim
olusumu ve titresimlerin gereken yerlerde sonlimlenip soniimlenmedigini gosteren
simiilasyonlar yapilarak, imalat sonrasi olusabilecek kritik ve potansiyel hatalar,

tasarim asamasinda kolaylikla onlenebilir. Sekil 4.13’te goriilebilen, pozisyonerin
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kendi hareketinden kaynaklanan titresim, kirmizi renkte en fazla, mavi renkte en az
frekansta titresimi gosterecek sekilde Solidworks Simulation programi tarafindan
verilen ¢iktidir. Bu 6rnege bakildiginda, pozisyonere baglanacak olan fikstiir veya
iriinlin oturdugu yiizeyin mavi oldugunu ve bu hareketten Otiirli {iriine

aktarilabilecek herhangi bir titresim iletimi olmayacagini simiilasyondan gorebiliriz.

Herhangi bir kaynakli robot sisteminde secilecek olan mekanik ve elektronik
aksamin mutlaka kaliteli olmasina Ozen gosterilmelidir, onceki boliimlerde
deginildigi tizere £0,5 mm. bir bosluktan olusabilecek titresim, kaynakta ciddi
problemler yaratabilir. Pndmatik sistemlerde Festo, SMC gibi markalar; rediiktor —
disli sistemlerde SEW Eurodrive, Bonfiglioli ve elektromekanik diger mekanik ve
saft malzemelerinde benzeri Avrupa, Amerika ve Japon menseli malzemeler
kullanilmasi, 6zellikle kaynak gibi en dar toleransta c¢alisan siirecler igin, uzun

vadede problem yasamamak adina tavsiye edilmektedir.

4.4.2 Gantry robot sistemi

Kartezyen robot sistem, SCARA robot ve gantry robot sistemleri endiistride genel

olarak birbirinin yerine kullanilmaktadir. Ancak detayda farkliliklar1 bulunmaktadir.

Kartezyen robot sistemleri, isi gergeklestirmek i¢in motorlar ve dogrusal aktiiatorler
kullanirlar. Bu hareketi X, Y ve Z eksenlerinde gerceklestirir. Eger tolerans dar ve
hassasiyet 6nemli ise, baz eksen olan X’inde hareketinin hassas olmasi gereklidir.
SCARA robotlar ise, kartezyen robotlarda oldugu iizere sadece X,Y ve Z ekseninde
hareket edebilirler ancak is yapan Z eksenine bagli ekipmani teta agist ile
dondiirebilme 0Ozelligine sahiptir. Bu 06zellik SCARA’y1, kartezyen robot

sistemlerinden ayristirir.

Robot sistemlerinin isimlendirilmesinde uluslararas: bir tanimlama olmadig: igin,
gantry robot sistemlerinden genel olarak kastedilen; kartezyen harekete sahip bir
eksen sisteminin sonuna 6 eksenli bir manipiilatoriin baglanmasiyla elde edilen
sistemlerdir. Sekil 4. 14°te gantry yapidaki iki robotlu sistemin tasarim ¢iktis1 ve

kurulu hali verilmektedir.
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Sekil 4. 14 Gantry Iki Robotlu Sistem Tasarim1 ve Kurulu Hali

Gantry robot sistemleri daha genis ¢alisma alan1 ve ¢ok iyi pozisyonlama kabiliyetine
sahiptirler. Gantry robot sistemlerinin ¢alisma alani kiibiktir ve bu kiibik alan1 %96
oraninda kullanabilirler. Pozisyon keskinligi, 6. eksene bagli u¢ sonlandiricinin
dogru konumlanmasina yardimci olur. Gantry robotlar1 pozisyonlamak sadece X,Y,Z
eksenleri iizerinde ¢ogu hareketi gerceklestirebilecegi i¢in nispeten daha kolaydir ve
dogruluga ve tekrarlanabilirlige sahiptirler. Tasima kapasiteleri calisma yoriingesinde
fazla fark gostermez. Bagka bir Ozelligi de Resim 4.25°te goriilebilecegi lizere

calisma sahasinda yer agisindan avantaj saglamasidir.

Resim 4. 25 Gantry Kaynak Robot Sisteminde Yer Kazanci

Dezavantajlar1 ise bu sistemlerde manipiilatér engelleri asamaz ve oyuklarin igine
erisemezler. Bazi kizaklar yapi itibariyle dig ortam atmosferine agiktir ve zamanla
ozellik kaybi1 gosterebilirler. Kaide ayaklarinin mutlaka zeminde saglam bir betona

giiclii bir sekilde baglanmalar1 gerekir.
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Gantry sistemler gorece kolay dizayn edilirler ve uzun vadede esneklik gosterdikleri
icin endiistride oldukca ragbet gorirler. X — Y — Z eksenleri kolaylikla
degistirilebilirler, bakimi kolaydir ve zaman almaz. Kompleks yapilara gore fiyatlari

nispeten ucuzdur.

Gantry robot sistemleri secerken dikkat edilmesi gereken hususlar asagidaki gibidir:
¢ Biitiin mekanik yap1 paslanmaz celikten olmalidir.
e X -—Y —Z cksenlerinin hareketi erisime yeterli olmalidir.
e Hareket hiz1 yeterli olmalidir, kaynak hizina yetisecek hizda olmalidir.

e Pozisyon tekrar edilebilirligi kritiktir, kaynagin sahip oldugu tolerans

araligin1 gegmemelidir.

e Biitlin lineer rulman ve kizaklar koruma kapaklar1 ile ¢evreden olabildigince

korunmalidir.
e Kablolar tasiyict igerisinde gitmelidir.

e Sistemde elektromekanik svigler ile birlikte Resim 4.26’da 6rnek olarak

goriildiigi iizere svi¢ sonrasinda mekanik durdurucu olmalidir.

Resim 4. 26 Lineer Kizak Sonunda Mekanik Durdurucu

e Biitiin siiriiciilerin servo motorlu olmasi tercih edilir.
e PLC veya robot kontrolciisii tarafindan siiriilebilmesi gereklidir.
e HMI veya benzeri ara yiizle kontrol edilebilmesi gerekir.

e (Cevrimdis1 programlanabilmesi kolaylik saglar.
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e Biitiin is glivenligi gereksinimlerini karsilamalidir.

o Elektrik kesintisinde konumunu korumali ve sonrasinda ise devam
edebilmelidir.

4.4.3 Kaydirica (ing: slider)

Slider kelimesi Ingilizce’de kaydirici — yiiriitiicii kelimesinin karsiligidir. Slider,
manipiilatorleri farkli tasima kapasitesi ve modiiler yapisal unsurlart ile tek eksende
hareketini saglamak icin tasarlanmis, yiiksek hassasiyette konumlama ozelligine
sahip robota ait ¢alisma uzayini genisleten yiirtitiicli ve 6teleyici hareket yapilaridir.

Resim 4. 27°de slider sistemli ¢ift kaynak robotuna 6rnek gosterimi verilmektedir.

Resim 4. 27 Slider Sistemli Kaynak Robotlar1

Pozisyon tekrarlanabilirligi 0,05 - 0.1 mm. olan sliderlarin robotlar1 tagiyabildikleri
gibi, pozisyoner gibi farkli geometrilerdeki sistemlerinde yer degistirmesi igin
kullamilir. Ornegin Resim 4.28’de goriilecegi {iizere slider sistemli kaynak
robotlarinda ¢ukur kaynaginda erisim arttirimi igin O6rnek slider kullanimina ait

goriintli verilmektedir..
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Resim 4. 28 Cukur Kaynaginda Erisim Arttirimi i¢in Slider Kullanimi

Gerektiginde robot, bir mafsal ile slider tlizerindeki bir pozisyonere baglidir. Mafsal
yardimi1 ile Resim 4.29°da goriilen grafik Orneginde gorildiigii gibi robotun

yataydaki mevcut uzama mesafesi belli mertebelerde daha da uzatilabilir.

Resim 4. 29 Slider Tablasina Pozisyoner Eklenerek Erigim Arttirimi
Slider kurulumunda dikkat edilmesi gereken hususlar asagidaki gibidir:

e Slider hizinin yeterli oldugundan ve ¢evrim siiresi igerisinde yeterli

hareket hizina sahip oldugundan emin olunmalidir.

e Slider ivmesi sonucunda hareketin durmasi ile eylemsizlik kaynakli
herhangi bir titresim veya istenmeyen hareket (savrulma, sallanma,

carpma) olmamalidir.
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e Slider’in hareketi esnasinda vuruntulu calisma, zorlanma ve takilma

olmamalidir.

e Slider’in gezici ylizeyinde bosluk olmamali ve en az iki noktadan kizaklar

tizerinden yataklanmalidir

e Disli, kizaklar, kramayer disliler ve vidali miller mutlaka kaliteli aginmaz
paslanmaz c¢elikten imal edilmelidir. Asman mekanik bilesenler

tekrarlanabilirlik ve konumlandirma {izerinde olumsuz etkiye sahiptirler.

e Slider yaglama noktalari, yag tipi, yaglama siklig1 ve yag kontrol

noktalar1 mutlaka belirlenmeli ve ilgili egitimler verilmelidir.

4.4.4 Kalibrasyon iinitesi

Daha 6nceki boliimlerde TCP’nin (Tool Center Point), u¢ sonlandirici merkezleme
noktast olduguna deginilmisti. TCP: robotun erisim uzayinda belirlenen
matematiksel bir noktaya karsilik gelir. El terminali ile bir noktayr hafizaya
aldiginda, aslinda bu noktanin matematiksel koordinattaki yerini Sistemde belirtmis

ve kaydetmis olur.

Bir robot, imal edilip fabrikadan sevkedildiginde; kendi programinda o6l¢iilerini ve
erisim uzaymi bilmesi gerekir. Ve burada X-Y-Z koordinatina bir baslangi¢
noktasinin (0,0,0) tanimlanmasi gereklidir. Bu nokta, robota fabrikada dgretilir ancak
bu koordinat sadece son eksenin flang noktasina gore verilmektedir, isletmede
kullanilacak ug¢ sonlandirici kaynak torcunun c¢esidini ve boyutlarini dolayisiyla
bilemeyecektir. Her torg, kaynak yapacag iirline, sogutma cinsine ve agisina gore
sekil degistirebilmektedir. Sekil 4. 15°te u¢ sonuglandirict olarak gorev yapan torcun,

koordinat sistemi tizerindeki konumlandirilmasi verilmektedir.
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Sekil 4. 15 Ug Sonuglandirict Tor¢ Koordinat Sistemi

Tasima robotlarinda TCP herhangi bir nokta olarak secilebilir ancak kaynak
robotlarinda bu noktanin mutlaka kaynak telinin bitis noktasi referans olacak sekilde
secilmesi gerekmektedir. Bu nokta segilirken ideal olarak kaynak telinin en ug
noktasinin, telin tor¢ disindaki uzakligi kaynak yapilirken yapigsma (stickout)

olmayacak mesafede secilmesi 6nemlidir.

Yeni ve hi¢ kullanilmamais bir tor¢ robota takilirken, belirlenen TCP noktasi, orjinal
TCP noktasi olarak belirlenir. TCP noktas1 genellikle robot kolunun (0,0,0) koordinat
noktasindan X,Y,Z uzaklig1 olarak belirtilir. Boylece robot torcu, dnceden bildigi
0,0,0 noktasina gider ve verilen X,Y,Z uzakliklarini ofset alarak istenilen yeni TCP
noktasina ulagir ve robot artik bu noktayi referans almaktadir. Bu veri kaydedilir ve
tor¢ dogru sekilde hizalanmis ve dogru montaji saglanmissa, kullanici artik el

terminali ile verdigi komutun torcta nasil etki edecegini net olarak ongorebilir.

Kalibrasyon boliimii yukaridaki proses olusturulduktan sonra baglar, eger ¢alisma
veya kalibrasyon esnasinda kaynak torcu carpar veya vurulursa; tor¢ yamulabilir
veya ekseninden kagabilir. Eger tor¢ egilirse, robot programinda belirtilen TCP
noktast ile kaynak telinin durdugu nokta artik ayni degildir. Bu da torcun dogru
pozisyonu alamamasina ve kaynak kalitesinin diismesine neden olur. Torcun
belirlenmis TCP ile ayn1 noktada olmasi (sanal ve gercek yoriingenin Ortligmesi)
kaliteli kaynak ve robot giivenilirligi i¢in gereklidir. Bu eksenden kagiklik birgok

noktada isletmelere maliyet, zaman ve kalite kaybina yol agacaktir.
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Kaynak robotu kurarken mutlaka TCP ile torcun her zaman ayni noktada ortiismesini
temin edecek bir sistemin olmasi1 gereklidir. Bazi sistemler tamam otomatize olmakla
birlikte, bazilar1 ise manuel insan giicii ile saglanabilmektedir. TCP ve torcun
ilerleyen asamalarda kontrolii i¢in, ilk kurulum asamasinda robotun ¢alisma alaninda
gidip dokunacagi bir kalibrasyon noktasi tesbit edilir, isaretlenir ve bu noktaya
gidecek bir kalibrasyon programi yazilir. Bu manuel bir islemdir ancak torg
kalibrasyonunun dogru olup olmadigini insan goziiyle kontrol edilmesini saglar. Her
torg ve tor¢ ekipmani degisiminden sonra TCP kalibrasyon programinin yenilenmesi
gerekir. Kaynak telininin fazla olan bolimii kesilir ve kontak tip, her kalibrasyonda

degistirilerek daha dogru degerler alinmasi saglanr.

Robot noktaya geldiginde goz ile hizadan kacikligi gorerek, el ile diizeltme imkan
bulunmaktadir. Cogu iiretici, kaynak torcunu kalibre etmek icin bir kalibrasyon
parcasini tor¢ paketi ile birlikte saglamaktadir, bu kalibrasyon igin en iyi ve kolay

yontemdir.

Operator liretime baglamadan once her vardiya, kalibrasyon programini ¢alistirarak
torcun dogru noktaya erisip erismedigini kontrol etmelidir. Herhangi bir kagiklik
varsa tor¢ diizeltilmeli ve yeniden kontrol edilmelidir. Resim 4. 30’da dokunma
yontemiyle lic boyutta kagikligin olciilmesi i¢in kullanilan kalibrasyon sistemi

gorilmektedir.

Resim 4. 30 Dokunma Y&ntemiyle Ug Boyutta Kagikligin Olgiilmesi

Daha geligmis bir yontem ise; sabit bir bloga dokunarak torcun kalibre edilmesidir.
Bu blok, robot hiicresinde sabit bir noktada durur ve asla hareket ettirilebilir bir
ylizeye baglanmaz. Robot, kaynak teli ile bloga {ic noktadan yaklasir, dokunur ve

kaydeder. Kaydedilen veriler, ilk referans noktasi ile karsilastirilir ve kagiklik varsa
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operatdre kagiklik miktar1 bildirilir. Operator bu kagikligr diizeltir ve kalibrasyon
testi tekrar yapilir. Eger bloktan herhangi bir kagiklik (ofset) yoksa iiretime tekrar
baslanir. Bu kalibrasyon istegi, otomatize edilerek; her sayili kaynak dongiisiinden
sonra, vardiya bazinda veya giin bazinda robot programina eklenerek kalibrasyon

robota kontrol ettirilebilir.

Giliniimiizde satilan TCP kalibrasyon sistemleri igerisinde en gelismis yontem hassas
tolerans araliginda calisan, Resim 4.31°de goriilebilen 1s1k hiizmeli kalibrasyon
sensorleridir. Robot, otomatik olarak torcu sensoriin Oniine getirir ve sensordeki 1s1k
hiizmesinin ne zaman torg tarafindan kesildigine bakar. Bu torcun ve kaynak telinin
tam olarak nerede oldugunun koordinatin1 verir. Verilen koordinat ile ilk giin
kaydedilen referans noktasi karsilastirirlir. Bu kontrol islemi, istenilen siklikta

programlanarak, robot tarafindan otomatik olarak kontrol edilebilir.

Resim 4. 31 Lazer Is181 ile Torg Kalibrasyon Kontrolii

Yapilan kontroller esnasinda eger referans TCP noktasi ile sensor 1s1ginin kirilldigi
nokta birbiri ile ortiismezse torgta eksenden kagiklik oldugunu sistem hesaplar. Bu
durumda sistem operatore iki segenek sunar, ya torcun el ile diizeltip tekrar kontrol
edilmesini saglar veya eksenden kacikligi ilk giin alinan referans TCP noktasinin
koordinatinin iizerine ekler ve bu kaydedilen noktay: artik referans TCP noktasi

olarak kabul eder.

Ornegin, operatdr parca degisimi esnasinda bir klempi agik unuttu ve kaynak
esnasinda tor¢, bu acik klempe carparak 5 mm. egildi. Kalibrasyon programi
calistiginda, eksenden 5 mm. kagiklik oldugunu gordii ve operatdrii uyardi. Operator
dilerse eliyle torgu 5 mm. geri biikerek egikligi gidermeye c¢alisabilir yada sistem

otomatik olarak hafizasinda duran referans TCP noktasini 5 mm. egiklik
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dogrultusunda oGteler ve yeni referans TCP noktasini, bu 5 mm. 6telenmis referans

noktas1 olarak yeniden ayarlar ve kaydeder.

Robotun TCP’yi kagiklik boyunca ofsetlemesi en kolay ve en iyi ¢dziim olarak
goriinsede, operatoriin iiretimin uygun bir aninda egikligi gidermesi ve referans
noktasini eski haline getirmesi tavsiye edilir. Aksi takdirde yapilan biitiin yeni
kaynak yoriingeleri eksenden kagik bir torg ile yapilacak ve tor¢ degistikten sonra
yeni dogru tor¢ ile eksenden kaciklik diizeltilse bile ac1 ile ilgili sorunlar
yasanabilecektir. Resim 4. 32’de kalibrasyon ekipmanimnin hiicredeki yerlesimi

goriilmektedir.

Resim 4. 32 Kalibrasyon Ekipmaninin Hiicredeki Yerlesimi

En saglikli yol kagikligin lazer sensor ile goriilmesi ve torg eger egildiyse hemen eski
pozisyonuna miidahale ile getirilmesi ve ilk giinki referans TCP noktasinin (0,0,0)’a
getirilmesidir. TCP problemleri ¢6ziimii kolay ancak ¢6ziilmedigi takdirde ciddi
bagka problemleri dogurabilecek niteliktedirler. Bu konuda yapilmasi gereken zaman

ayirmak ve dogru pozisyona robotu geri getirmektir.
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445 Fikstiir

Seri tiretim proseslerinde tekrarlanabilirlik, boyut amaciyla ve konum toleranslarinin
istenilen deger araligi igerisinde isleme tabi tutulabilmesi icin, her iiriin i¢in 6zel

tasarlanip lretilen sabitleme sistemlerine fikstiir denir.

Robotik kaynak sistemlerinde, kaynak esnasinda meydana gelen gerilmeler
sonucunda kaynak konstriiksiyonunda bazi carpilmalar olusur, bu carpilmalari
onlemek ve parcanin her baglandiginda robot yoriingesinde kalabilmesi i¢in parcaya
Ozel kaynak fikstiirleri tasarlanir. Resim 4. 33’te otomatik jig ve Kilitleme tertibath
kaynak fikstiirii goriillmektedir.

Resim 4. 33 Otomatik Jig ve Kilitleme Tertibatli Kaynak Fikstiirii

Fikstiir tasarimi: hem iiriinii ve prosesi iyi tanimay1, hem kaynak bilimine ait girdi ve
ciktilart dogru degerlendirebilecek bilgi birikimini, hem de robotla ilgili teknik
bilgiyi gerektiren ¢cok yonlii bir tasarimdir. Bu sebeple sadece bu iste uzmanlasmis
kisilerin fikstiirii tasarlamas1 gerekmektedir. Fikstiir biiyiik olasilikla ilk montajinin
ardindan problem ¢ikartabilir; tasarimcinin uzmanlhigr ve tecriibesi burada yapilmasi
gereken revizyonlarin azligr ile orantilidir. Burada yine en 6nemli noktalar; torg
ergonomisinin kontrolii, erisim kontrolli, tor¢ agisi, kaynak agisi, parganin 1s1
girdisinden dolay1 genlesmesi, burulmasi, egilmesi, baski nokta ve kuvvetlerinin iyi
belirlenmesi ve dogru ¢oziimiin sunulmasidir. Ornegin pargada fazla 1s1 girdisi

durumunda c¢arpilmasint Onlemek icin fikstiirin su sogutmali yapilmasi; yine

121



parcanin kaynaktan dolay1 ¢ekmesini 6nlemek amaciyla sabitleyici klempler eklemek
gibi tedbirler bu noktada alinmalidir.

4.4.5.1 Kaynak fikstiirii tasarim ve asamalari

Fikstiir tasarimi i¢in Once, teknik bilgi paketini (tasarim girdilerini) incelemek, daha
sonrada asagida belirtilen tasarim fazlarini sirasi ile uygulamak gerekir. Her fazdan
sonra mutlaka gozden gecirmeli ve proje ve imalatin birbirini karsiladigini

dogrulamak gereklidir.
e On tasarim,
e Geometrik analiz,
e Mukavemet Analiz,
e Projelendirme.

Yukaridaki asamalarin her birinin ¢ok iyi degerlendirilmesi ve mutlaka imalata

baslamadan once dogrulanmasi gerekir. Resim 4. 34’te ¢esitli tiir ve boyutta 6rnek 3

boyutlu kaynak fikstiir tasarimlart verilmektedir.

Resim 4. 34 3 Boyutlu Kaynak Fikstiir Tasarimlari

Kaynak esnasinda 1s1 girdisinin fazla olmasindan dolay1 gerilmeler meydana gelir, bu
gerilmelerin kalic1 6l¢ii bozukluklaria yol agmamas: icin kaynak fikstiirlerinde, sim
plakalart revizyonlart kolaylastirmak icin kullanilir. Kaynak fikstiirlerinde g¢alisan

klemp ve jiglerin standartlar1 agsagidaki hususlar1 kapsamalidir:

e Pnomatik ve klemp ekipmanlarinda kullanilan tiim malzemeler kaynak
ortaminda olusan gapak ve 1siya karsi dayanikli ve donanimli malzemelerden

se¢ilmis olmall,
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Acil durumda hava vanasi operatoriin ¢alisirken kolay erisebilecegi fikstiiriin

on kisminda ve fikstiire monte edilmis durumda olmali,

Limit svigler kolay ulasilabilecek ve ¢carpmalara maruz kalmayacak alanlarda
olmali ve ayni grupta birlikte kapanan silindirlerden en son kapanip acgilana

(strogu uzun olana) takilmali,
Limit svigler ayarlari kolay yapilabilecek pozisyonda bagli olmali,
Limit svigler carpmalara maruz kaliyorsa korumasi olmali,

Fikstiiriin, pnomatik giic devresi hortumlari, minimum 10 mm. ¢apinda

olmal,

Fikstiirin, pnomatik kumanda devresi hortumlart minimum 6 mm. c¢apinda

olmal,
Tiim hortumlarin rakor ile birlestigi noktalarda koruma elemani olmali,

Hortum tesisat1 fikstiir iizerine takilmaya maruz kalmayacak sekilde krose ve

klips ile sabitlenerek désenmis olmali,

Tiim gii¢ ve kumanda hortum tesisat1 fikstiir devresinde verilen numaralara

gore makaron ile etiketlenmis olmali,

Tiim svig, valf ve butonlar fikstiir devresinde verilen isimlere gore plaka ile

etiketlenmis olmali,

Fikstiir hava giris {nitesinde disartya hava ¢ikisi alabilmek i¢in ¢abuk

baglant1 eleman1 olmali,
Fikstiir, klemp ve jigleri ile hava agma - kapama vanasi kirmizi renkte olmali,

Valf vanasi fikstilirlin arka kisminda veya yaninda miidahalesi kolay bir

bolgede, fikstiire bagli durumda olmal,
Master ve role valfler; valf plakasi lizerine ayr1 ayr1 monte edilmis olmali,

Jig operasyon kutusu mandal kilitli ve menteseli olmali,
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e Fikstiir operasyon kutusu kumanda hortumlar giris ¢ikis yeri standart PG

tipli uygun rakorlu olmali,

e Fikstiir operasyon kutusu iistiinde acil durdurma butonu olmali ve buton bas -

kilitle tip secilmeli,

e Fikstiir ve operasyon kutusu arasi hortumlar1 kaynak ¢apagia karsi

korumaya alinmis olmali,
e Fikstiir calisma sisteminde acil stop devresi ayrica ¢ekilmis olmali,
e Fikstiir calisma sisteminde “master on” devresi olmali,

e Acil stop butonuna basildiginda valf enerjileri kesilmeli, acil stop butonu

¢oziildiiglinde valflere “master on” butonuna basilmadan hava gelmemeli,
e Fikstiir klemp kilitleme islemi ¢ift el kumanda ile yapilmali,
e Fikstiir deklemp devresi tek buton ile tasarlanmali,
e Pnomatik devre resmi operasyon kutusunun i¢inde olmali,

e Fikstiirde kullanilan tiim elemanlarin kodlarmmi belirten parga listesi

operasyon kutusunun i¢inde olmali,

e Limit swigler silindirin ileri ve geri son noktalarindan sinyal alacak sekilde

monte edilmeli,
e Silindirlerde hiz ayarlamasi gerektigi yerlerde hiz ayar valfi kullanilmali,

e Tiim valf ve limit sviglerde susturucu olmali ve Kullanilacak susturucular

kaynak ortamina uygun olmali,
e Silindir lizerindeki rakorlar silindirin kolay sokiilebilecek noktasinda olmali,
e Fikstlir uygun basingta hava hattina baglanmali,

e Hortum tesisatinda kirilmalar olmamali ve gerekli noktalarda dirsek rakorla

doniis yapilmalidir.

) Panzergewinde, Alman DIN standardinda kablo gegmeleri ve somunlar icin milimetre haricinde dis
standartidir.
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Tasarimi gergeklestirilecek bir fikstiiriin g6z 6niinde bulundurulmas: gereken tasarim

kriterleri asagidaki gibi olmalidir;
e Fonksiyona uygunluk
e Standart ve normlara uygunluk
e Malzemeye gore uygun malzeme
e Imalat kurallarina uygun tasarim
e Korozyona kars1 uygun tasarim
e Montaja uygun tasarim
e Tasima ve nakliyata uygun tasarim
¢ Emniyete uygun tasarim
e Estetik bir tasarim

e (evreye uygun bir tasarim

Calismanin sonunda bulunan Ek-B’de fikstiire ait 6rnek bir tasarim kontrol tablosu
sunulmustur. Uriine ait fikstiir tasarim1 gdzden gegirilirken mutlaka benzer bir tablo

ile alinacak fikstiire uygun konular kontrol edilmelidir.

4.4.5.2 Tasarim verilerinin temini ve kontrolii

Fikstiirde gececek toplam liretim zamani kaynak edilecek parcalarin kaynakli montaj
resimleri ve bu resimler tizerinde Sekil 4.16’da gosterildigi tizere kaynak noktalari,

kaynak tipleri, sac kalinlig1 ve sac malzemesi belirtilmis olmalidir.
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Sekil 4. 16 Ornek LPG Tanki Uzerinde Kaynak Noktalar1 ve Olgii Ozellikleri
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Tasarim verilerinin iyl degerlendirilmesi ve asagida siralanan hususlarin saglanmasi

gereklidir;
e Torc kaynak yapilacak bolgeye kolay girmelidir.

e Baglanti ayaklari, montaj par¢asindan daha sert malzemeden imal

edilmelidir.

e Fikstir, kaynak esnasinda ¢apaklardan korunmalidir. ~ Ancak
kaplamasinda mutlaka elektrik iletkenligi dlciilmelidir. (Krom kaplama,

elektro galvaniz kaplama veya kaynak kabiliyeti zayif olan metaller i¢in)

e Kaynak sonucu parga boyutlar1 istenilen tolerans deger araliginda

olmalidir.
e Kaynatilan parga fikstiirden kolayca ¢ikmalidir.

Asagida fikstiir tasariminda géz 6niinde bulundurulmasi gereken hususlari agiklayan

ornek bir ¢alisma sunulmustur:

Sekil 4.17°de tasarlanan fikstiirde oldugu iizere pargaya etki eden baski kuvvetlerinin
karsiliginin  olmas1 gereklidir. Sac pargalar ince cidarli olduklarindan baski
kuvvetlerinin etkisiyle dlciilerde sapmalar meydana gelebilir. Kaynak ¢ekmelerinden

dolay1 bu sapmalar kalic1 6l¢ii bozukluklarina yol acabilmektedir.

Sekil 4. 17 Kaynak Fikstiirii Pnomatik Baski Kuvveti Olusturulmasi

Uriin parcasina baski uygulayacak olan sabitleme aparati, referans olusturacak fikstiir

bilesenlerinin asinmadan dogabilecek tekrarlanabilirlik sorunlarina yol agmamasi

126



icin Sekil 4.18’de gosterildigi lizere, sabitleme aparati {irlinden daha sert olmalidir.
Aksi halde baskilar neticesinde meydana gelen asmmalar, konum ve boyut

toleranslar1 agisindan risk arz eder.

Sekil 4. 18 Kaynak Fikstiiriinde Asinmay1 Onleyici Malzeme Kullanimi

Cok 6zel durumlar disinda ve mecbur kalinmadik¢a Sekil 4.19°da goriilecegi tizere
biikiim, sivama, ve kalip izlerinin oldugu bolgelerden referans alinmaz, iirlin
sabitlenmez veya baski yapilmaz. Bu bolgede eksenden kayma, tam oturmama ve

gezme gibi problemler ortaya ¢ikabilmektedir.

Importedl of YENI_REFERANSLAMA_AYAGI 173.2

Sekil 4. 19 Uriin Geometrisinin Kaynak Fikstiiriine Etkisi

Dogrusalligin siire¢ icerisinde c¢alismaya bagli olarak degismemesi icin, Sekil 4.
20°de gosterildigi iizere her par¢ada minimum 2 adet pim veya farkli dogrusal

sabitleme yontemi kullanilmalidir.
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Sekil 4. 20 Kaynak Fikstiirii Elemanlarin1 Sabitleme

Dogrusalligin siireg igerisinde ¢alismaya bagli olarak degismemesi i¢in, her par¢ada
minimum 2 adet pim veya farkli dogrusal sabitleme yontemi kullanilmalidir. Yine bu
tiir yataklamalarda zorlanmis asinma kuvvet yonii Sekil 4.21°de goriilecegi iizere

dogru hesaplanmalidir.

Sekil 4. 21 Hareketli Ekipmanlarda Zorlanmis Asinma Kuvvet Yonii

Fikstlir iizerinde yer alan ekipmanlarda lineer hareketin zamanla degiskenlik

gostermesine neden olan piring malzemeler yerine dogrusal yataklar kullanilmalidir.

Ornek olmas1 agisindan hidrolik, pnématik, yaglama, mekanik tasarim ve montaj igin
kaynak fikstiirlerinde imalat sonrasi kontrol listeleri, galismanin sonunda verilen EK-

C boliimiinde daha detayl1 olarak verilmistir.
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446 Cevrearabirimleri

Kaynak islemlerinde yiiksek kontrol ve algilamaya olan istek; otomasyon ve yeni
gelistirilen malzemelerin kullanildigi kaynak yontemleri ile artmistir. Istenilen
kaynagin kaliteli ve en yiiksek verimle elde edebilmesi i¢in, kaynak prosesi iizerinde
kesin bir kontrol gerekir. Resim 4. 35’te farkli tip ve gesitte kullanim alanlarinda yer

alan endiistriyel sensor drnekleri goriilmektedir.

e
' UV Detektor

i
IR Modulator *

algilayiel

Ij Magnetometer
' Mikrofon

Radyasyon e A e
Manyetk tarama swiatch

Compass

Infrared algilama CDS hacre

Resim 4. 35 Endiistriyel Sensor Ornekleri

“Sensor” ve “transdiizer” kelimeleri 6l¢iim sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir.
Sensdr kelimesi Ingilizce “to perceive: algillama, farkina varma, idrak etme”
kelimesinin anlamlarina esdeger olarak, “transdiizer” kelimesi ise doniistiiriici,
cevirici anlamindadir. Sensoriin sozliik anlami ise fiziksel degisimleri algilayan ve
onlar Olgiilebilen veya kayit edilen sinyallere ¢evirebilen araglara denir. Transdiizer
ise bir gilicii diger bir sisteme ayni sekilde veya farkli sekilde degistiren araglara

denir.

4.4.6.1 Parametrik sensorler

Parametrik sensorler, kaynak isleminin teknik parametrelerini oOlger, kaynak

isleminin kararlilig1 ve dengesini kontrol altinda tutarlar. Ark voltaji, kaynak akimu,
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hall etkisi’, tel besleme hizi gibi kaynak parametrelerini kontrol etmek igin
kullanlirlar. Agirlikli olarak kaynak parametrelerinin daha uygun kaynak yapilmasi

icin diger sensorler yardimiyla optimize edilebilirler.

4.4.6.2 Geometrik sensorler

Geometrik parametreler i¢in sensorler, kaynak noktasinin geometrisi ile ilgili verileri
elde etmek iizere kullanilan sensorlerdir. Bu veriler, dikis takibi ve kaynagin kalite
kontrolii i¢in biiyiikk 6nem tasir. Cesitli yollarla yapilabilir ama ¢ogu Ornekte, bir
dikis izleyicisi (ing: seam tracker), kaynak sirasindaki kaynak pozisyonunun bilgisini
alir. Bu tarz bilgiler; yazili yoriingeden sapmalar, donanim degisiklikleri ve kaynak

boslugunun biiyiikliigii gibi bilgiler igermelidir. (Asada ve Slotine, 1986)

Resim 4. 36’da geometrik kose tayin sensoriiniin ¢alisma ve yer tayinin esnasinda

cekilen fotograflar gorebilirsiniz.

Resim 4. 36 Geometrik Kose Tayin Sensorii

4.4.6.3 Temash sensorler

Herhangi bir cisim ile temas halinde algilama islemini yapabilen sensorlerdir. Sekil
4.22°de dokunmatik sensoriin ¢aligma prensibini gosterilmektedir. Temaslh sensorler
kaynak Oncesi yoriinge belirlemede verimle kullanilabilmektedirler. Genel olarak
tor¢ ucuna ilave edilerek kullanilirlar. Fiyat olarak diger sensorler ile kiyaslandiginda

son derece uygundurlar.

" Hall Etkisi: Manyetik alan igerisinde bulunan ve tizerinden akim gegen bir iletken boyunca gerilim
(Hall gerilimi) olusmasi olayina Hall etkisi denilmektedir.
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Sekil 4. 22 Temash Sensoriin Kenar Algilamasi.

4.4.6.4 Lazer sensor

Bir lazer 151n demeti yardimiyla mesafe algilama esasina gore calisan sensorlerdir.

Ornek bir lazer sensoriiniin calismasi Sekil 4.23’te gosterilmistir.

a

eference distance

« A
Target J
surfaces o S

Sekil 4. 23 Lazer Sensoriin Calisma Prensibi

‘4——5
Measuring
range

Yiiksek hassasiyete sahip lazer sensorlerinin c¢alisma prensibi su sekilde
Ozetlenebilir; lazer 1511 bir nesneye odaklanir ve nesnenin lazer sensor tarafindan
goriilen yansimasi sayesinde, sensor ile nesne arasindaki uzaklik belirlenir. Eger
nesne sensdre ¢ok yakinsa, c¢ikan i1sinla detektoriin odaklanmis lensinden gegen
yansimasi arasindaki ac¢i genis, nesne uzakta ise a¢i dardir. Nesne ile sensor
arasindaki uzakligin tespiti, detektdre dogru gelen 1s1nin odaklanmasi ile yapilir ve

¢ogu zaman odak Resim 4.37°de goriilebilecek olan CCD dizisi éniindedir. Dizinin

" CCD: Bir tabakanin istiine dizilmis 1s18a duyarh foto diyotlardan olusur. Bu diyotlar, disen 15181
elektrik gerilimine gevirir. Ne kadar aydinlk olursa i1sik hiicresinde (fotosel) biriken gerilim de o kadar
yiksek olur.
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hangi pikselinin aydinlatilmis olduguna goére, objenin uzaklifini hesaplamak

miimkindiir. (Kim ve ark., 1999)

Resim 4. 37 Kaynak Cizgisini Lazer Sensor ile Belirleme

4.4.6.5 Ark sensorii

Ark sensoril, kaynak yapilacak malzemelerin birlesim noktasinin merkezini bulmak
ve kaynak dikisi yapilacak bolgenin tespiti amaciyla sensor veya dokunma gibi farkl

yontemlerden birisini kullanan sistemlerdir.

Sekil 4.24’te goruldigi tizere sisteme ogretilen bir par¢a ve bu 6gretilen standart
tirtinden sapmis bir iriin oldugu varsayilirsa, A bolimiinde goriildiigii tizere, ark
sensOrii olmadig: takdirde, robot dgretilen parcanin birlesim noktasini takip edecek
ve kaynak dikisi parcalarin birlestigi noktadan saptig1 i¢in kaynak basarisiz olacaktir.
Bu problemin yegane ¢6ziimii, sapmis pargaya gore robotta farkli bir 6gretim ile

sapmuis iirline yonelik program yapmak ya da parcayr hurdaya ayirmaktir.

<. sapma Calhisan Parca - sapma
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Sekil 4. 24 Dikis Merkezinde Kagikligin Ark Sensor ile Diizeltilmesi

Ark sensorii mevcut oldugunda, Sekil 4.24’te B bolimiinde goriildiigii tizere iiriinde
sapma oldugunda dahi; kaynak dikisinin, kalin ¢izgi ile oOrtiisen parga birlesim
cizgisini takip etmesi saglanir. Ayni1 zamanda ark sensorii yardimiyla akim ve kaynak
voltajindaki degisimlerde bu sensor yardimiyla takip edilebilir ve anlik olarak

diizeltilebilir. (Chen ve ark., 2005)

Sekil 4.25°te goriildiigi lizere, tor¢ ucundaki teli; kaynak noktasinin iki ucu boyunca

gezdirerek birlesim noktasini bulmaktadir. Burada mesafenin maksimum oldugu

dokuma (ing: weaving) islemi denir.

nokta birlesim noktasidir. Bu isleme, yapilan tarama isleminin hareketinden dolayz,
Y
' M,
Yakin | <.

AN y

1.\x Y. 4 Uzak
‘Q/'”/

Sekil 4. 25 Ark Sensoriinde Dokuma Islemi ile Birlesim Noktas1 Tespiti

Torg ile kaynatilacak pargalar arasindaki mesafeler degistikce ve ogretilenden farkl
tiriinlerde sapma gerceklestiginde, bu kaynak esnasinda gergeklesen akim ve voltaj
degisiklikleri ark sensorii yardimiyla yakalanabilmektedir. Ark sensoriinden gelen bu
veri, sensOr islemcisi tarafindan kontrolcliye iletilir ve sapma diizeltilecek sekilde

robot yoriingesinde otelenebilir.

Ark sensoriiniin verimi ile beraber, kaynak hatalarinda azalma ve termal zorlanmanin
azalmasi, TCP noktasinin daha net olarak belirtilmesi ve birlesim noktasi boyunca

¢ok daha diizgiin bir kaynak ¢izgisi goriillmektedir. (Zhou ve ark., 2006)

Endiistride bulunan ark sensorleri g¢ogunlukla robota 6zel iretilirler, Fanuc gibi

firmalar, ark sensoriinii robotla birlikte standart donanim olarak vermektedir. Ama
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her c¢evre biriminde oldugu gibi ark sensorlerinin de ¢esitleri vardir. Ark sensorii

secilirken asagidaki 6zelliklere sahip oldugu kontrol edilmelidir;

e Farkl iirtin kalinliklart ile uygun ¢alismali (3mm. ile 10mm. aras1 veya

fazla),

e Dakikadaki uyumlu kaynak hiz1 100 mm./dk. ile 1000 mm./dk. arasinda

olmali,
¢ Hem dik hem de yatay kaynak pozisyonunda calisabilmeli,
e MAG, MIG ve darbeli kaynak uygulamalarina uygun olmali,
e 10A ila 400 A arasinda calisabilmeli,

e Ark sensoOriiniin dokuma sistemi dar alanlarda da Ol¢iim alabilecek

hassasiyette olmali,
e Minimum 500 mm./dk. hizda maksimum 5 derece sapmay1 yakalamali,
e Kaynak dikisi ve merkezleme toleransi =1 mm. hassasiyetinde olmalidir.

Eger parga kaynagimi ayni dogrultuda baslayip bitmiyorsa ve ¢alisma geometriSi
Sekil 4.26’ta oldugu gibi dogrusal bir kaynaktan farkliysa, ark sensorii ¢alisma
prensibi geregi bu asamada yon degisikliklerini géremeyeceginden dolayr verimli

calismayacaktir.

Poligonal Kose Kesikli Kaynak

/!

Sekil 4. 26 Ark Sensoriiniin Verimli Calisamayacag1 Parga Geometrileri

Poligonal pargalarda; koseler devamli yon degistirdigi i¢in, koseli pargalarda kose
noktalar1 dokunma sensorii ile dogrulanmadigir icin ve kesikli kaynaga sahip
parcalarda takip yapildigi sirada kaynak kesildiginden, ark sensorii dogru olarak
caligmayacaktir. Bu sebeple, tirlinlerin, ark sensorii ile uyumlu calisacagindan emin

olunmali ve hizmet alinacak robot firmasinin atdlyesinde, triinleri kurulum
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oncesinde kaynak robotuyla islem gérmesini ve sapmalarin, ark sensorii ile diizeltilip

diizeltilmediginin teyidinin saglanmasi gerekir. (Zhou ve ark., 2006)

45 Kaynak Robotlar: Spesifikasyonlari ve Secim Kriterleri

Kaynak robotlarinin yapitaglarim1 incelerken, bu yapitaglarinda olmasi gereken
Ozelliklere sirasiyla deginilmisti. Kurulacak robotlu sistemdeki fikstiir baglantilari,
pozisyoner, manipiilator, slider ve g¢evre birimlerinin birbirleriyle etkilesimi ve
spesifikasyonlar tizerindeki etkisini daha net dngdrebilmek amaciyla kavramlar bu

kriterler altinda daha derinlemesine incelenmistir.

45.1 Tekrar edilebilirlik

Tekrar edilebilirlik, diger bir ismiyle dogrulanabilirlik, herhangi bir makina ekipman
veya aletin belirtilen noktaya gidebilme ve pozisyonlama yetenegidir. Kaynak
prosesinde en 6nemli noktalardan birisi toleranstir. Tolerans; kabul edilebilir hata
payidir, baz1 6nemli durumlar diginda nominal 6lgii (gercek Sl¢ii) lizerinden ¢aligilir.

Toleranslar boyut, konum ve sekil toleranslari olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar.

Spesifik olarak kaynak robotlari igin tekrar edilebilirlik, kaynak noktasina hatasiz

gidebilme ve kaynak dikisini istenilen noktalarda dogru pozisyonlama becerisidir.

Kaynak robotlarinin bir ¢gogu +0.2 mm.'lik hassasiyette tekrarlanabilirlige sahiptir.
MIG/MAG kaynak robotu ile tatminkar bir iiretim i¢in, telin kaynak ¢izgisi tizerinde,
tel ¢capmin yaris1 kadar sapmasina (6rnegin; 0.6mm. i¢in +0,15 mm.’ye) miisaade
edilir. MIG/MAG kaynagi uygulamalarinin ¢ogu i¢in kullanilan robotlar yeteri kadar
hassas ¢aligirlar. Ancak, robot torcunun temas ucu +0.2 mm. bir sapma yapsa dahi,
kotii bigimde hasar gérmiis tor¢ ve tor¢ ekipmanlart veya tam diiz olmayan bir tel,
yanlis ¢ekilen bir dikis sonucu hatali kaynaga neden olabilir. TIG kaynag: i¢in +
0.Imm. ve daha iyi bir tekrarlanabilirlik tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda satin
aldigimiz pozisyoner, slider gibi ekipmanlarin toleranslariin tiretici firma tarafindan
verilmesi gerekmektedir. Ozellikle pozisyoner ve fikstiirlerde toleranslarin, iiriiniin
pozisyoner merkez noktasi referans alinarak belirlenmesi gerekmektedir. Yine iiriin
geometrisi bu asamada 6nem kazanmaktadir. Sistemde bulunan bilesenlerin agirhigi,

uzunlugu ve bliylikligii arttik¢a sistemin kararlilig1 azalir ve tolerans araligi biiytir.
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Bu bilgiler 1s181inda se¢im yapacaginiz robotlu sistemdeki manipiilator, yaninda
sectiginiz pozisyoner ve varsa kaydiricininda (slider) bir tekrar edilebilirlik degeri
olacaktir. Ornegin manipiilatoriin £1 mm., kaydiricinin £1 mm. ve pozisyonerin 1
mm. tekrar edilebilirlik toleransi oldugu diistiniiliirse, kotii bir senaryoda dikisin
birlesim noktasindan toplam 3 mm. kayacag1 ve birlesme dikisinin yapilamayacagi
asikar olmaktadir. Uriiniin toleransina uygun tekrar edilebilirlige sahip ekipmanlar:
almak, robot kaynag1 yapan sistemlerin yiiksek kalite ve verimlilik saglamasi igin

gereklidir.

45.2 Tasima kapasitesi

Ark kaynagi robotlart genellikle 3-6 kg. arasinda tasima kapasitesine sahiptirler.
Kaynak dikisinin izlenmesi igin bir optik laser/ kamera yerlestirilmesi veya takim
degistirme sistemi istendiginde tasima kapasitesinin yeniden degerlendirilmesi

gereklidir. Tagima kapasitenin arttig1 durumlarda tolerans genisleyecektir.

Tablo 4.4’de goriildiigi tizere 210 kg.’lik bir robotun tekrar edilebilirlik degeri £0,15
mm. degerinde iken 4 kg.’lik bir robotta tekrar edilebilirlik degeri +0,08 mm.

degerindedir.

Tablo 4. 4 Farkli Tagima Kapasitesinde Robot Tekrar Edilebilirlik Degerleri

Name NV166 | NV210
Number of axes 6
Max. payload capacity 166kg 210kg
Positional repeatability /- 0.1 mm (Note 1) +- 0.15 mm (Note 1)
_Name NB4 [ NB4L [ NB15
Number of axes 6
Max. payload capacity 4 kg 4 kg 15kg
Positional repeatability +/- 0.08 mm (Note 1) +/- 0.08 mm (Note 1) +/- 0.08 mm (Note 1)

453 Agisal hiz

Robotlar 0,75 — 1,5 m./s. (45 — 90 m./dk.) arasinda dogrusal hiza sahip olabilirler.
Aslinda kaynak islemi i¢in 5 m./dk.’dan daha fazla hizlar gerekmemekle beraber
robotun maksimum yer degistirme hizi, kaynaklar arasindaki hareket zamani dolayisi

ile toplam kaynak zamanin etkiler.
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Yiiksek hizlarda hareket eden bir kaynak torcunu kiigiik yaricapli egriler etrafinda
dolastirirken diizglin bir kaynak hizi elde edilemeyebilir. Bu nedenle bir veya iki
mafsal motorunun hiz smurlar1 arttirilabilir. Yatayla 45° ag1 yapan 300 mm.
boyundaki bir kaynak torcunun, 25 mm. yarigapli (robot i¢in olduk¢a dar) kose
birlestirmesini kaynak yapabilmesi icin torcun baglanma noktasinin, tel ucundan

dokuz kat daha hizli ilerlemesi gerekir.

Acgisal hiz, robotun hareket edebildigi birim zamandaki ilerleme miktaridir.
Genellikle ing/saniye veya m./saniye cinsinden ifade edilir. Hiz, genellikle robotun
belirli ve sabit bir yiikk altinda ¢aligmasi sirasinda belirlenir ve gergek hiz, robot

tarafindan taginan yiikiin agirligina bagli olarak degiskenlik gosterir.

Agisal hiz, kaynak robotunda, arasinda mesafe bulunan kaynatilacak pargalar
arasinda tor¢ hareket ederken harcadigi zaman ¢ok fazla ise kritik olur. Uzun kaynak
islemleri sonrasinda torcun sogumasi i¢in hareketin istenerek yavaslamasi dahi bazi
durumlarda istenebilir. Bu sebeple acisal hizlarin kaynak robotlarinda karar verirken

karsilastirma unsurlarinin alt siralarinda olmasi beklenir.

Tablo 4.5’te goriildiigli lizere kaynak robotu i¢in hazirlanan ihalede, agisal hizlari
limitlemek sadece belirli bir markaya yonelik satinalma amaciyla yapilmis olmakta

ve objektif degerlendirmenin disina ¢ikmaktadir.

Tablo 4. 5 Robot Eksen Hizlarin1 Gosteren Teknik Sartname Formu

TEKNIK SARTNAME STANDART FORMU (S6z. EK:2b)
(Mal Alumas ihaleleri igin)
LOT 1: KAYNAK ROBOTU

¥ "B TJi:m Oroar: ST Tmalgts e Lewe TG Fazarady Sehtar T idedlipon

A B C

SiraNo | Teknik Ozellikler Miktar

KaynakRobotu asagidaki 6zelliklere sahip
olmahdur.

¢ Sistemkapsamnda 1 adetrobotkol,
uzennde toplam6 eksen olmalids. Her
bir eksende birbinnden bagimsiz fren
sistemine sahip servo motorlar
bulunmalide

o  Eksen Hizlan agagidakd degerlere
uygun olmahids.
J1:210-230%sec
J2:200-225%sec
J3:210-230%sec
J4:410-430%sec
J5:410-430%sec
J6:610-630%/sec
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45.4 Serbestlik derecesi

Serbestlik derecesi, bir cismin veya sistemin sabit bir noktaya gére konumunu tam
olarak belirlemek i¢in gerekli bagimsiz degisken sayisidir. Robotlarda serbestlik
derecesi mafsal ve eksenler sayilarak rahatlikla bulunabilir. Endiistride yaygin
kullanim bulan ve iiretim 6lgegi dolayisiyla endiistride maliyet agisindan en uygun
robot olan 6 eksenli robotlara ait eksenler daha detayl olarak izah edilmistir. Sekil 4.

27°de 6 eksen robotta eksen yerlesimi ve hareket yonleri goriilmektedir.

Ust kol (U)

T R %
p\;?\ﬁ - (v I(:,
> ‘: yu R-

8

,/\;\ Alt kol (L)

po— | \“. Py
a7/ / Donel
{‘jt ' T* Eksen (S)

Sekil 4. 27 6 Eksen Robotta Eksen Yerlesimi ve Hareket Yonleri

af "\

S
4

(%]

1. Eksen

1. eksen, robotun bazasi iizerinde bulunan ve robotun soldan saga dénmesine olanak
saglayan eklemdir. Bu siiplirme hareketi, hareket alaninin her iki yanda ve kolun
arkasinda genislemesini saglar. Ayn1 zamanda merkez noktasindan tam doniiste 180°
alan saglar. Bazi firmalarda (6rn: Motoman) bu eksen ismi “S” olarak, bazi

firmalarda (Fanuc, OTC) bu eksen “J1” olarak adlandirilir.
2. Eksen

2. eksen, robotun alt manipiilator kolunun ileriye ve geriye uzanmasini saglar. Bu
eksen alt kolun tamaminin hareketine gii¢ verir. Baz1 firmalarda (6rn: Motoman) bu
eksen ismi “L” olarak, bazi firmalarda (Fanuc, OTC) bu eksen “J2” olarak

adlandirilir.
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3. Eksen

Bu eksen, robotun dikeydeki erisimini saglar. Ust kolun algalip yiikselmesini saglar.
Baz1 farkli eklemli robotlarda, iist kolu manipiilator gévdesinin gerisine uzatarak
erisim uzay1 genisletir. Bazi firmalarda (6rn: Motoman) bu eksen “U” olarak, bazi

firmalarda (Fanuc, OTC) “J3” olarak adlandirilir.
4. Eksen

Eksen 4, eksen 5 ile birlikte ¢alisarak, ug is yapici birimin hassas pozisyonlamasinda
gorev alir. Bilek olarakta adlandirilan bu eksen, iist manipiilatér kolunu dairesel
olarak dikey ve yatay diizlemde hareket ettirir. Baz1 firmalarda (6rn: Motoman) bu

eksen ismi “R” olarak, bazi firmalarda (Fanuc, OTC) “J4” olarak adlandirilir.
5. Eksen

Eksen 5, manipiilator kolunun yukar1 ve asag1 egilmesini saglar. Bu eksen; eksenel
ve yanal diizlemdeki hareketlerden sorumludur. Eksenel hareketli; karton kutu agzin
acma - kapatma olarak, yanal hareketleri de, dolap kapisin1 agma-kapatma gibi
diistinebiliriz. Eksen 5 bazi firmalarda (6rn: Motoman) “B” olarak, bazi firmalarda

(Fanuc, OTC) “J5” olarak adlandirilir.

Sekil 4. 28’de 6 eksen robotlarda eksen hareketinin yonii gosterilmektedir.

Sekil 4. 28 6 Eksen Robotta Eksen Hareket Yo6nii Gosterimi

6. Eksen

Eksen 6 robotun bilegi olarak vazife goriir ve biikme hareketi yaparak, ug is yapici

ekipmani dairesel olarak hareket ettirirerek istenen hassas konuma getirebilir. Cogu

139



zaman 360° ‘den daha genis acida saat yOniinde veya tersine rotasyon yapabilir.
Eksen 6 bazi firmalarda (6rn: Motoman) “T” olarak, bazi firmalarda (Fanuc, OTC)

bu eksen “J6” olarak anilir. (AWS, 2008)

Secilen robotta bulunan eksen sayis1 ne kadar fazla ise o Olglide hassas
pozisyonlama, kaynak agisi, yaklasma acis1 ve kaynak akisinda keskinlik
saglanabilir. Eklenebilecek ek eksenlerlede erisim biiyiik 6lgiide arttirilabilir.

Resim 4. 38’de , dar ve islem yiizeyi ¢ukur olan bolgelerde ek bir eksen daha
eklenerek erisim, a¢1 ve kaynak diizlemi istenilen seviyeye getirilebilmektedir.
Ancak 7 eksenli robot se¢imi i¢in mutlaka 6 eksenli robotta yapilmasi gereken
calismalarin yapilmasi, pozisyonerin modifiye edilmesi ve hi¢cbir durumda ¢oziim
bulunamiyorsa gorece c¢ok maliyetli olan 7 eksenli robot yatirimma gitmek

gereklidir.

Eksen 3

X aEltsen 4

N T’

Resim 4. 38 IGM Firmasi1 Tarafindan Standart Olarak Satilan 7 Eksenli Robot

Yine erisimin arttirilmasi i¢in 8 serbestlik dereceli robotlar sanayide ¢ok nadir olarak
hassas tagima ve konumlama uygulamalarinda yer almaktadirlar. Resim 4. 39°da ek

olarak sekizinci eksene sahip tasima robotu goriilmektedir.
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Resim 4. 39 Sekiz Eksenli Tasima Robotu

7 eksenli robotlarda, 7. eksen; 1. eksenin gerisine eklenen bir eksen ile yoriingenin ve
erigsimin arttirilmasini saglamaktadir. Sekiz eksenli robotlarda ise, sonradan baglanan
eksenler; 6. eksenin Oniine eklenen ve manipiile edilecek iiriinii daha hassas
konumlandirmaya yarayan ek iki eksenden olusmaktadir. 8 eksenli robotlarin
endistride kullanim alanlar1 sadece tasima ile ilgili olmakta ve ¢ok nadir ihtiyag

duyulmaktadir.

4.5.4.1 Manipiilator kol boyu

Robotlarda kullanilan manipiilatér, pozisyoner, slider ve benzeri ekipmanlarda
kullanilan motorlara ait kg.cm cinsinden bir tork degeri bulunmaktadir. 1 kg.cm
degeri; motorun eksen rotasyonunda 1 kg.’lik bir yiikii 1 cm. uzakliga yada 2 kg.’lik
bir yiikii 0.5 cm. tasimasina karsilik gelir. Bu bilgiye karsilik eger 1 kg.’lik bir yiik
belirli bir mesafede tasinmak istenirse, “ motorun kol boyu * 1kg. < motorun sahip
oldugu tork™ olmalidir. Motor ne kadar gii¢lii torka sahip olursa, robot kolu o dl¢iide
uzun olabilir. Motor ne kadar torka sahipse maliyet o kadar artar ancak tasarimda

ortaya konulan tork ihtiyaci, mutlaka karsilanmalidir.

Ornegin, robotun tabaninda bulunan J1 (S) ekseninde tork degerini bulmak igin
robotun kol agirligmi ve en u¢ noktada tutmasi gereken agirhi@in bilinmesi
gerekmektedir. Burada eger tork degeri belli ise ve tasima limiti tork degerinde
belirtilen mesafeyi asiyorsa, robot devrilir. Ornegin Sekil 4.29°da gériildiigii iizere,
eger kol, agirlik merkezi simir1 olan tekerlekleri gecerse, araba devrilecektir. Robot
sistemlerinde de yiik motor-rediiktoriin tasiyabilecegi noktay1 gegerse, teorik olarak

robot devrilir, pratikte robotun agir hasar gérmemesi i¢in motorda asir1 zorlama
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sonucu termik acar ve robot frenleyerek az bir hasar ile durur. Bu zorlanmanin sik

olmasi sirasiyla rediiktorde ve motorda pahali hasarlara yol agabilir.

*

Sekil 4. 29 Agirlik Merkezini Asan Kolun Araci Devirmesi
Yine ayni sekilde robot hareketi sonucu ivmelenme varsa; bu ivmeden kaynaklanan
bir kuvvet (F=m.a) meydana gelecektir. Eger sistemde devrilme/zorlanma olup
olmayacagi kontrol edilmek istenirse; oncelikle yer g¢ekimine ait kuvvetler ve
ivmelenmeden dolayr ortaya ¢ikan kuvvetlere (eylemsizlik kuvveti, merkezkag
kuvveti vb.) ait vektorler belirlenmelidir. Vektorlerin baglangic noktalar
detaylandirilir ve bu vektorlerin agirlik merkezleri veya agirlik yoriingesi disina ¢ikip
cikmadigi kontrol edilir. Eger yoriinge disina ¢ikiyorsa, robot muhtemelen

devrilecektir. Emin olmak i¢in; agirhk merkezinin, yik dagiliminin disina
tagsmadigindan (bunun i¢in beton baglantis1 ve bazanin agriligi 6nemlidir), agirhigin
dogru dagildigindan ve gereginden fazla uzun robot kolu kullanilmadigi kontrol

edilmelidir.

Manipiilator tireticileri, yiik dagilimini gostermek amaciyla, Sekil 4.30°da gorildigi
lizere bir tablo sunarlar. Uriinle beraber bu kuvvet vektdrlerinin mutlaka dogru

hesaplanmasi gerekmektedir. (Zhou ve ark., 2006)

Max. vertical Max. horizontal Max. vertical Max. horizontal
Robot Model | generatveforce | generative force | generative moment | generative moment
Fy Fu My Me
NV166 46,800 N 35,200 N 92,300 N-m 79,700 N-m
NV210 52,800 N 40,500 N 113,200 N-m | 98,300 N-m

Sekil 4. 30 Robot Modeli Bazinda Yatay-Dikey Moment ve Kuvvet Dagilim1
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Calismanin sonunda bulanan EK-D boliimiinde, herhangi bir noktada iriinii
manipiilatorle tagimak igin gerekli olan torkun gereksinimi i¢in kullanilan

denklemleri ve agiklamalar1 daha detayli olarak incelenmistir.

4.5.4.2 Manipiilator kol calisma agisi

Manipiilator kollarinin ag1 araliklari, ¢alisma yoriingesinin takdiri ve erisim kontroli
icin dnemli bir parametredir. Ancak robotun ¢alisma yoriingesi mevcut ise agilar

tizerinden hareket etmenin kaynak robotlari i¢in pratikte dnemi yoktur.

Her manipiilator iireticisi, eksen agilarini {iriiniiyle birlikte deklare etmek zorundadir.

Tablo 4.6°da 6rnek bir robot kol ¢alisma agi1 tablosu gortilebilir.

Tablo 4. 6 Ornek Robot Kol Calisma Acilar

J1 (Revolving) +180°

% Arm J2 (Lower am) -80 ~ +60°

o J3 (Upper arm) -146.5 ~ +150°

£ J4 (Swing) +360°

é Wrist J5 (Bending) +135° | +130°
J6 (Twist) +360°

Ac1 hareketleri temel olarak dort eklem tiiriinde incelenebilir. Bunlar alt bazada
stipiirme (revolving), dirsek (wrist), bilek (elbow) ve omuz (shoulder) hareketleridir.
Biitiin eklemler konumlandirma bilgileriyle ilgili yaptiklart her hareketi konumlar
tizerine eklerler, acilar1 yardimiyla zamanlanmis dontislere ¢evirirler ve her iki
yondeki hareketlerindeki limitlerini bilirler, bu limitler her robot i¢in Tablo 4.7°de
ornek olarak verilmektedir. Rotasyon limitleri, eklemin hareketi boyunca
yapabilecegi dereceyi ve iki durdurucu arasindaki limitleri arasinda gegen siireyi

vermektedir.

Tablo 4. 7 Ornek Bir Robota Ait Agisal Hiz Degerleri

J1 (Revolving) 2.18 rad/s (125%s
%" Arm J2 (Lower arm) 201 radls (115°%s
13 J3 (Upper am) 211 radls (121°%/s
; J4 (Swing) 3.14 rad/s (180°/s
= Wrist J5 (Bending) 3.02 radls (173%s
JB (Twist) 4.54 radls (260%s
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Omek olarak alt baza eklemi igin baslangi¢ limit noktasindan bitis limit noktasina
Tablo 4.7°de goriilen 6rnek tabloda incelenen robota ait agisal hiz tablosunda 1.
eksen i¢in 2.18 rad./s. oldugunu kabuli yapilirsa, 360 derecelik tam bir turu 6,28

saniyede* ge¢mesi gerektigi hesaplanabilir.

Kaynak robotlarinda agilarin genisligine bakildiginda, buradaki darlik farkli bir
kolun hareketiyle yavasta olsa tolare edilecek ve bu saniye bazinda ¢ok az bir kayip
olarak yer alacaktir. Bu kayiplar dogru bir programlama ile kaynak noktalarinin
birbirine bitisik secilmesiyle en aza kolaylikla indirilebilir. A¢isal ¢alisma araliklari
ancak c¢ok uzak noktalar arasinda is yapan tasima robotlart i¢in olduk¢a hassas bir

konu olarak diisiiniilebilir.

Tablo 4.8’de goriilen teknik sartname formunda verilen ag1 degerleri, belirli bir
marka robotun alinmasina yonelik olmakla birlikte kaynak yapilmasi i¢in gereken
toleranslar robot tipine gore kimi yerde dar, kimi yerde genis verilmistir. Bu sebeple
sartname, ihale gibi goriinsede bilgisizlik neticesinde sadece belirli bir markaya
yonelik se¢cimi daraltmis ve en nihayetinde belirtilen marka ihaleyi dogal olarak

kazanmustir.

Tablo 4. 8 Robot Calisma Agilarin1 Gosteren Ornek Teknik Sartname

TEKNIK SARTNAME STANDART FORMU (S6z. EK:2b)
(Mal Alizz: ihaleleri igin)

LOT 1: KAYNAK ROBOTU

_:acﬁiltm: phaghd” Uzan O Sla Tmoalety Jle Live Do Fazartedy Seftor 7 ide :lzg)‘:
Peaidst Casge Frojes
-'»5'm_.‘<él'era;'.u PRTE I SPEGISS

3, Cenal' T amany

2. Tedarik Edilecek Mallar, Teknik Ozellikleri ve Miktar

A B C

Sira No | Teknik Ozellikler Miktar
Kaynak Robotu asagidaki 6zelliklere sahip
olmahdar.

e Sistemkapsamunda ] adetrobotkol,
Gzeninde toplam6 eksen olmalide. Her
bir eksende bubirinden ba guns:z fren
sistemine sahip servo motorlar
bulunmalide

e Eksenhareket araliklan agagndaka
degerlere uygun olmahida
J1:350.370°

J2 :240-260°

J3 :430-460°

34 :360-390°

J5:270-290°

36 :700-730°

5 Adet

: 360°/125°*2,18rad/s =6,28 sn olarak hesaplanmistir.
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455 Senkron hareket kontrolii

Senkron hareket kontrolii (Synchromotion); birden fazla mekanizmayi eszamanli
(simiiltane) olarak yoOneten, pozisyonlayan, durduran, hizzm1 ayarlayan,
konumlandiran ve diger biitiin is arag¢larinin yonetilmesini saglayan kontrol siirecidir.
Senkron hareket kontrolii ekstra bir ozelliktir, sadece ¢ok farkli ve 6zel ihtiyaclh
kaynak geometri ve yapilar i¢in kullanilmakta olup; calisilacak parcanin 6zel bir
geometrisi veya metotu yoksa, senkron hareket kontrolii gereksiz bir ozellik ve

maliyet kalemi haline gelecektir.

Senkron hareket en ¢ok, ¢oklu iinite destegi ile karigtirllmaktadir. Coklu iinite
destegi; robotlu sistemde bulunan komponentlerde birbirleriyle ardasik islerin
belirlenmis bir sira dizisinde arka arkaya tek kontrolcii iizerinden islem gormesidir.
Senkron hareket ise robotlu sistemde bulunan mekanizmalarin ayni1 anda hareket
ederek, iiriin tizerinde ayni anda birbirinin isini durdurmadan, engellemeden ve tam
tersi urlinii diger islem yapan ara¢ i¢in dogru konumlama ve agiya getirme
islemlerini yapabilme kabiliyetidir.

Ornegin Sekil 4.31°da goriildiigii iizere, ark kaynag: sisteminde; manipiilatdr her
zaman optimal tor¢ pozisyonunu ve hizini; pozisyonere baglanan iriinle birlikte

hareket ettirebilmektedir.

Sekil 4. 31 Senkron Hareket Kontrollii Ark Kaynagi Sistemi

Senkron hareket, sadece kaynak uygulamalar1 i¢in 6zel olarak geometri ve metot

sorunlarin1 ¢ézmek igin gelistirilmistir. Hassas ve kesintisiz bir senkron hareket
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Ozeligine sahip robot isteniyorsa, Sistemde kullanilmasi planlanan biitiin servo

motorlarin, robota ait servo motorlarla ayn1 marka olmasi tavsiye edilmektedir.

Yine baska bir ornek olarak, pozisyoner ile konumlandirilsa dahi yinede istenen
kaynak konumuna getirilemeyen sistemler i¢in Sekil 4.32’de goriilecegi tizere iKi
robotlu sistemle kurulabilir. Bu tip sistemlerde en az bir adet tasima robotu
konumlandirma, al ve koy islemleri i¢in, ikinci robot ise kaynak yapabilmektedir.
Burada kaynak yapildig1 esnada iiriinii pozisyonlayabilmek anahtar noktadir. Boylece
baslangi¢ ve bitis i¢in ekstra iscilik harcanarak diizeltme olmayacak; dogru agilardan

dolay1 kaynak dikisi zor geometrilerde dahi piiriizsiiz ve hatasiz olacaktir.

P T
. p!

Sekil 4. 32 Iki Robotla Senkron Hareketli Ark Kaynagi

45.6 Kablo yerlesimi

Manipiilator se¢iminde, kaynak robotuna ait kablolarin igten (entegre) veya distan
kablolu olma durumuna goére se¢im yapmak gerekmektedir. Kablo yerlesimi karari
tamamen kaynagi yapilacak iriinlin geometrisi, robotun c¢alistigi yOriingenin
geometrisi ve bakim masraflarinin karsilastirilmasi ile karar verilecek bir konudur.
Eger bu ii¢ konudan herhangi birine uygun bir husus mevcutsa, secim maliyetlide

olsa, en uygun performansa karsilik gelen kablolu tor¢ paketi kullaniimalidir.

4.5.6.1 Icten kablolu entegre tor¢ paketi

Icten kablolu entegre tor¢ paketi modellerinde, tel siirme kablosu, gaz hortumu,

enerji kablosu gibi komponentler, Resim 4.40’ta goriildiigii iizere manipiilator
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kolunun igine entegre olarak imal edilmislerdir. Fiyati ve bakimi daha pahali ve zor
olmasma karsin; ozellikle cukur ve dar acili alanlarda erisim kolaylig1 saglar;
hortumun daha erken yipranmasimi Onlerler. Ancak hortum pakedinin, manipiilatér
kolunda olmast bu kolda bazi ac¢isal sikintilar yaratabilmektedir. Bu sebeple karar
vermeden Once {iriin geometrisi ve ¢evresel diger ¢alisan mekanizmalarla etkilesimi

iyi degerlendirilmelidir.

Resim 4. 40 igten (Entegre) Kablolu Kaynak Robotu

Robot igerisine entegre edilmis kablo demetleri ile dar alan ¢alismalarinda hareket
Ozglrliigii saglanarak programlama kolaylastirilmis ve kablo asinmalari minimize
edilmigtir. Boylece dar hiicrelerde, birden ¢ok robotun yan yana calisma olanagiyla
birlikte par¢a seklinden veya fikstiir yapisindan kaynaklanan erisim zorluklarinda,

erisim kolayhig1 saglayan modiiler yapiya sahiptirler. Uretim parcasina ve diger
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robotlara ¢ok yakin mesafelere konumlandirilabilmesi; c¢alisma esnekligi, alan
kullaniminda optimizasyon, ¢oklu istasyon ihtiyacinm1 giderme, daha kisa iiretim
hatlar1 ve daha kiiciik kaynak istasyonlar1 olusturulabilmesini saglar. Kaynak
koaksiyel kablolar1 robot govdesine entegre yenilik¢i dizayni ile kablo siirtiinmelerini
Onler ve programlama zamanini azaltir. Yine tor¢ su sogutmaliysa, bu sogutma
kablolarida gévdeye entegre olarak baglanmaktadir. Satin almak igin baslica tercih
sebepleri; robotun sahip oldugu ¢evrim ve iiretim zamanlarini diisiiren optimum
esneklik ve yogunlukta yerlesim alanlar1 olusturabilmek icin sahip oldugu ideal yapa,
genisletilmis hareket ¢api, robot viicuduna entegre kaynak kablolar1 sayesinde daha
kolay programlama ve daha az bakim ihtiyaci, kablolarin robot iginden ge¢mesi
sayesinde kablo engellemelerinin ve bakim gereksiniminin azalmasi1 ve

programlamanin kolaylagmasi gibi avantajlar yaratmasidir.

4.5.6.2 Distan kablolu

Distan kablolu modeller, i¢ten kablolu modellere nispeten maliyet olarak daha %?5 ila
%10 ucuzdur. Ozellikle agik ve erisimi kolay uygulamalar igin distan kablolu
modeller endiistride yaygin olarak kabul gorsede, uzun vadede koaksiyel kablonun
asinmas1 ve erisim kisitlamalar1 nedeniyle verim kaybi yasatabilmektedir. Icten
kablolu modellere gore, doniis agis1 ve erisim ekseni genisler. Resim 4. 41°de distan

kablolu kaynak robotuna dair 6rnek bir resim verilmistir.

Resim 4. 41 Distan Kablolu Kaynak Robotu
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Eksenin u¢ noktalarinda koaksiyel kablo govdeye siirterek zayiflar ve seri imalatta
zayifladig1 yerden kopabilir. Yine iki ivmeli hareket arasinda robot kolu dursa bile
hortum sallanmaya devam eder, bu salinim hareketi esnasinda icerisinden beslenen
telin beslenmesinde ¢6ziilmesi zor problemlere sebep olabilir. Sektér geneline
bakildiginda, distan kablolu bir sistem senede bir degisim gerektirirken, i¢ten kablolu

modellerde bu siire minimum iki yildir.

4.6 Robot Kaynaginda Goériilen Hatalar

Tim kaynak yontemlerinde oldugu gibi robotlu eriyen ve erimeyen elektrot ile
gazalt1 kaynaginda da kaynak ve robot parametrelerinin uygun se¢ilmemesi, uygun
olmayan ilave metal ve kotii bir kaynak tekniginin uygulanmasi sonucu bir takim
kaynak hatalar1 ile karsilagilir. Tiim kaynak hatalari, kaynak dikisinde bir zayiflama
ve siireksizlik olusturduklarindan, baglantinin servis esnasinda kirilmasina ve bazi
hallerde de telafisi olanaksiz kazalara neden olduklarindan, kaynakli baglantilarin
hatasiz olmasi gereklidir. Kaynak dikislerinde iki ana grup hata ile karsilasilir;
Birinci gruba giren hatalar, dis hatalar olarak adlandirilir ve ¢iplak goz veya
biiyiitegle saptanabilirler. Ikinci gruba giren hatalar ise goz kontrolii ile saptanmasi
olanaksiz 1i¢ hatalardir; bunlar ancak “X-ray” 1sinlari veya ultrason ile
belirlenebilirler. Kaynakli baglantilarda belirlenmis hatalarin tamiri olduk¢a gii¢ ve
pahali oldugundan, miimkiin oldugu kadar hataya olanak vermeyen bir bi¢imde
calismalidirlar. Robotlu kaynakta eriyen elektrot ile yapilan gazalti kaynaginda en

¢ok karsilagilan hata tiirleri ve bunlarin nedenleri detaylariyla birlikte agiklanmistir.

4.6.1 Niifuziyet azh@

Kaynak aninda, erimenin biitiin malzeme kalinlifinca olmamasi sonucunda,
baglantinin alt kisimlarinda kirilmaya neden olabilecek oyuk ve ¢entikler olusur.
Robot kaynaginda niifuziyet azligmin olugmasina asagidaki nedenlere Yol

agmaktadir:
e Birlestirme yerinin geometrisine uygun bir elektrot ¢apinin segilmemesi,
e Akim siddetinin uygun se¢ilmemesi,

e Uygun bir kaynak agzinin agilmamasi,
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e Kok pasosunun kotii c¢ekilmesi veya robot kaynagindan once el ile

hazirlanmasi.

Kiit alin birlestirmelerde, tam bir niifuziyet elde etmek i¢in birlestirmenin alt1 (yani
diger yiizii) bir keski veya oksijen rendesi ile temizlenmesi gereklidir. Niifuziyet
azhigr hatasinin olusmamasi igin alin birlestirmelerinde, agizlarin titizlikle

hazirlanmasi ve iki parca arasinda uygun bir araligin birakilmasi gereklidir.

MIG-MAG kaynagi ile yapilan kose birlestirmelerinde, diisiik akim siddeti ile
calisilmas1 veya prosesin ihtiyacina gore kalin bir elektrotun kullanilmasi, dipte bir
niifuziyet azhigma neden olabilir. Ancak, daha ince c¢apli bir elektrotun
kullanilmasida her zaman bu hatay1 ortadan kaldirmamaktadir; par¢anin kiitlesine ve
1s1 iletme yetenegine gére uygun g¢apta bir elektrotun kullanilmasi her gereklidir.

Genel olarak kdse kaynaklariin oluk durumunda kaynak edilmesi 6nerilmektedir.

Niifuziyet azli§inin neden oldugu hatalarin giderilmemeleri halinde; 6zellikle dikisin
yorulma dayanimu ciddi bir sekilde diiser ve dikis biikiilmeye zorlandiginda, dipteki
oyuk ve gentikler kirtlma egilimini arttirir ve birlestirme bu kismindan catlayarak

kolayca kirilir. (Mishra ve Ma, 2005)

4.6.2 Birlestirme azhg (yetersiz erime)

Kaynak metali ile esas metal veya st iiste yigilan kaynak metaline ait pasolar
arasinda birlesmeyen kisimlarin bulunmasi sonucunda bu hata ortaya ¢ikar. Birlesme
azhigma genellikle ciiruf, oksit, kav veya diger demir olmayan yabanci maddelerin
varligi neden olur. Bu maddeler, esas metal veya ilave metalin tamamen erimesine

engel oldugundan yetersiz bir birlesme ortaya ¢ikar.

Bu hatanin olusmasinin kaynak aninda onlenebilmesi i¢in, uygun akim siddeti ve
kisa ark boyu ile kaynagi programini olusturmak gereklidir. Fazla diisiik akim siddeti
yetersiz bir birlesme olusturmakta; buna karsin, ¢cok yiiksek akim siddetide elektrotun

cabuk erimesi dolayisi ile ayn1 hataya neden olabilmektedir.

Kaynak kesitindeki birlesme azlhigi, hem statik, hemde dinamik zorlamalarda
baglantinin dayanimini biiyiik capta distiriir. Bu hatayr gidermek igin kaynak

dikisinin hatali kisimlarmin tamamen sokiillip yeniden kaynak edilmesi gereklidir.

(AWS, 2008)

150



4.6.3 Yanma oluklari ve ¢entikler

Bu hata, kaynaktan sonra esas malzemede ve dikisin kenarindaki oyuk veya centik
seklinde goziikiir; oluklar dikis boyunca siirekli veya kesintili olarak devam eder.
Biitiin ark kaynak yontemlerinde Kkarsilasilan yanma oluklarinin esas nedenleri,
manipiilatér kolunun hizli hareket etmesi, kaynak parametrelerinin uygun
secilmemesi ve hatali manipiilasyonlardir. Yanma oluklar1 kaynak dikis kesitini
zayiflattiklarindan, ozellikle dinamik zorlamalara maruz baglantilarda varliklar

istenmez.
Yanma oluklarinin olusmasinin nedenleri sunlardir:
e Akim siddetinin yiiksek se¢ilmesi,
e Robotun asir1 hizla ¢alismasi,
e Elektrotun fazla zikzak hareketler yapmasi,
e Kaynak aninda elektrotun yanlis bir agiyla robotta ayarlanmasi ,
e Esas metalin asir1 derecede pasli olmasi.

Centikli kaynak dikislerinin dinamik zorlamalara kars1 dayanimi ¢ok zayiftir, bu
nedenle en ufak bir centik ve olugun kaynak {izerinde bulunmasina izin

verilmemelidir.

Yanma nedeniyle olusabilecek gentik veya oluklar (iyice temizlendikten sonra) yeni

bir paso kaynak ile doldurularak tamir edilebilirler.

4.6.4 Bindirme dikislerde levha kenarlarimin erimesi

Bu hata, iiste bindirilen sacin serbest kenarlarinin kaynak aninda erimesi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. MIG-MAG kaynaginda levha kenarlarinin erimesine, yanlig torg
ve eksen ayari, yetersiz bindirme, uygun olmayan bir elektrot ¢api1 veya sac

kalinliginin sec¢ilmesi neden olabilmektedir.

Bindirilen kenarin kaynak aninda erimesi, dikis yiiksekligini ve dolayisi ile dikisin
statik ve dinamik dayanimlarini azaltir; bu hata robot sonrasi el ile diizeltme

amaciyla tekrar kaynakla doldurularak ortadan kaldirilabilir. (AWS, 2008)
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4.6.5 Kalintilar

Eriyen elektrot ile gaz alti kaynaginda iki tiir kalint1 ile karsilasilir; bunlar cliruf ve
oksit kalintilaridir. Kalintilar gerek kaynak kesitini zayiflatmalar1 ve gerekse de

catlak baslangicina neden olduklarindan ciddi kalite problemi yaratirlar.

MIG-MAG kaynak yonteminde, ciiruf kalintis1 problemi ciddi bir sorun degildir, zira
kaynak banyosu cliruf Ortiisii yerine bir koruyucu gaz atmosferi tarafindan
korunmaktadir. Yalnz o6zellikle ¢eliklerin kaynaginda kullanilan baz tiir elektrotlar;
dikis lizerinde ¢ok az miktarda camsi bir ciiruf olustururlar; ¢cok pasolu kaynakta bir
sonraki pasoya baslamadan Once bunlarin farkli proseslere ¢ekilip temizlenmesi

ozellikle Onerilen bir konudur.

Aliiminyum, magnezyum ve alasimlari ile paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda, 6zellikle
kaynak hizinin yiiksek secilmesi halinde esas metalin yiizeyini kaplayan oksit
tabakas1 banyo ic¢inde hapsolur ve dikis icerisinde oksit kalintilarida baglantinin
zayiflamasina neden olur. Bu olaya programda kaynak hizini azaltip, ark gerilimini

yiikselterek mani olunabilmektedir.

4.6.6 Catlaklar

Kaynak hatalar1 arasinda en tehlikelileri c¢atlaklardir; catlak iceren kaynakl

baglantinin gerek dinamik ve gerekse statik zorlanmasina izin verilmemelidir.

Genellikle, bu catlaklara, dikisteki bolgesel gerilmeler neden olmaktadir. Fikstiir
tizerinde kaynak anindaki carpilma ve c¢ekmelere karsi koyan kuvvetler, ig
gerilmelerin dagilmasinda 6nemli rol oynar. Fikstiirde kaynak yerinin bir hava akimi
ile cabuk sogutulmasi veya diisilk ortam sicakliklar1 c¢atlama meylini arttirir.
Birbirine tam uymayan parcalarda ve diizgiin olmayan kaynak agizlarinda goriilen
niifuziyet azligi, koti birlesme veya ciiruf kalintilar1 gibi hatalar zamanla kilcal

catlaklarin olusmasina neden olur.

Yumusak ¢eliklerin kiikiirt icerigi, malzemenin kaynak kabiliyetini etkiledigi gibi,
esas veya ilave metalde fazla miktarda kiikiirt bulunmasi kaynak yerinin ¢atlamasina
neden olur. Boyle bir durum ortaya c¢iktiginda, hemen basit bir kiikiirt analizinin
yaptirtlmasi gereklidir. Kiikiirt gibi diger bazi alasim elementlerinin fazlaligininda

catlamaya neden olabilecegini akildan ¢ikarmamak lazimdir.
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Kaynakli baglantilarda karsilagilan catlaklar, kaynak metalinde ve esas metalde
olusanlar olmak tiizere yer bakimindan iki ana gruba ayrilir. Kaynak metalinde
goriilen ¢atlaklar, sekil bakimindan enlemesine, boylamasina ve krater catlaklar

(y1ldiz gatlaklar) olarak siniflandirilabilir.

Boylamasina c¢atlaklar genellikle kok pasolarda olusurlar. Eger bu kok pasolar
tamamen sokiiliip yeniden kaynak yapilmaz ise, ¢atlak sonraki pasolarda da kendini
gosterir. Boylamasina gatlaklar bazen dikislerde krater ¢atlaklarinin devami olarak da

olusabilirler.

Enine ¢atlaklar, kaynak aninda hareket olanagi en az olan dikislerde ortaya c¢ikarlar.
Olusum zamanina gore de catlaklar sicak ve soguk catlaklar olmak iizere iki ana
gruba ayrilabilirler. Sicak ¢atlaklar, kaynak banyosu katilagmaya basladigi anda
olusan, soguk catlaklar ise kaynak metali katilagtiktan sonra (hatta haftalar sonra da
ortaya cikabilen) ortaya cikan gatlaklardir. Sicak ¢atlaklara g¢elikler halinde esas
metalin fazla miktarda kiikiirt, fosfor ve kursun, demir dis1 metallerde ise kiikiirt ve
¢inko igermesi sonucu karsilagilir. Ayrica kaynak dikis kesitinin, esas metalin

kalinlig1 yaninda ¢ok kiiciik olmasi1 da bu catlaklara neden olur.

Sicak catlaklarin olusumuna asagida belirtilmis olan Onlemler alinarak mani

olunabilir:

e Sicak catlak olusumunu tesvik eden elementler igermeyen esas metal

kullanmak,
e Yiiksek manganezli kaynak elektrotu kullanmak,

e Kaynak dikisinde olusan gerilmeleri azaltmak gayesi ile o6n tav

uygulamak,
e Temiz koruyucu gaz kullanmak,
e Kaynak dikisinin boyutlarin arttirmak (kok pasonun),
e Kaynak agiz geometrisi ve dikis formunu degistirmek.

Krater catlaklar1 da bu gruba giren catlaklardandir ve krater olusumuna mani

olunarak bu ¢atlaklarin ortaya ¢ikmasi 6nlenebilir.
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4.6.7 Esas metalde olusan catlaklar

Esas metalde olusan catlaklara sade karbonlu ve az alasimli yumusak celiklerde
nadiren, yliksek karbonlu ve alasimli yiiksek mukavemetli ¢eliklerde daha sik olarak
rastlanir; bu olaya kaynaktan sonra 1sinin tesiri altinda kalan bodlgenin sertlesmesi
neden olmaktadir. Esas metalin bilesimi, soguma hizi ve ¢ekme gerilmeleri bu tiir
catlaklarin baslica nedenleridir; bu etmenlerden en siddetlilerinden birisi olan
soguma hizi, par¢a kalinligina, kaynak aninda pargaya uygulanan 1s1 girdisine ve

parganin sicakligina bagli olarak degisir.

Celiklerin sertlesme egilimlerini bilesimleri tayin eder; sertlesme egilimine sahip bir
celikte 1smin tesiri altinda kalan bolgenin hizli sogumasi, sertlesmeye neden olur.
Ozellikle kalin parcalarda 1s1 cabuk dagildigindan, parga kalmligi arttik¢a catlak
olugsma olasilig1 da artar. Isinin tesiri altinda kalan bolgenin sertlesmesini 6nlemek
icin soguma hizin1 olabildigince yavaslatmak gereklidir; soguma hiz1 ancak asagida

siralanmis kurallara uyularak yavaslatilabilir:

a- Kaynak edilecek pargalara kaynaktan once ve sonra miimkiinse fikstiir izerinde

tav uygulanmahdar.

b- Pargaya verilen 1s1 miktar1 arttirilmalidir. Ornegin: yiiksek akim siddeti ile genis

pasolar ¢ekilmelidir.

c- Cok pasolu kaynaklarda, par¢aya verilen 1sinin ¢abuk dagilmasi onlenmelidir.
Yani sicaklik olanaklar olglisiinde sabit tutulmalidir. Bu da pasolarin birbirinin
arkasindan, sogumaya meydan vermeden manipiilator makul bir hizda hareket ederek

cekilmesiyle saglanir.

d- Sertlesme meyli fazla g¢eliklerin kaynaginda, oOnceden tavlama islemi
uygulanmadigi durumlarda, puntalamadan ve arki, kaynak agzi disinda
olusturmaktan kaginilmalidir. Boyle bir iglem, sert bolgelerin ve dolayisiyla yiizeysel

catlaklarin olusmalarina neden olur.

Gerek kaynak metalinde, gerekse esas metalde olusan gatlaklarin tek onarim sekli,
hatal1 yeri sokiip ¢ikartarak yeniden kaynak yapmaktir. Bu islemi yaparken biitiin
catlaklarin tamamen ¢ikarilmig olmasina, 6zellikle dikkat edilmeli ve yeniden kaynak

yapilacak yer ¢ok iyi temizlenmelidir.
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Dis zorlamanin sekli ne olursa olsun, ¢atlaklar daima baglantinin dayanim degerini
diistiriir. Bu bakimdan, higbir kaynak yonteminde g¢atlak olusumuna izin verilmez.
Kaynak dikisi tamamen katilastiktan sonra ortaya ¢ikan soguk catlaklarin olusumuna
hidrojen gevrekligi, asir1 zorlanma ve ¢abuk soguma neden olur. Kaynak dikisinin
ortasinda boylamasina olarak ortaya ¢ikan ve bu bakimdan merkez hatti ¢atlaklar

olarakta adlandirilan bu tiir ¢atlaklara mani olabilmek igin su 6nlemler alinmalidir:
e Kaynak dikis boyutlar1 biiyiitiilmeli,
o Kok agikligr azaltilmali,
e On tav uygulanmal,

e Krater olusumuna mani olunmalidir.

4.6.8 Kaynak dikisinin tagsmasi

Dikis tasmasi, kaynak metalinin, esas metal {izerine birlesme olmadan tasmasi
hatasidir. Bu tasma tek tek noktalar halinde yada biitiin dikis boyunca ortaya
cikmaktadir. Genellikle, kose kaynaklarinda olusan bu tagma olayi, dikisin
gereginden fazla kabarmasi seklinde kendini gosterir. MIG - MAG kaynaginda yanlig
manipiilasyonda tasmaya neden olur. Ozellikle, yatay ve diisey diizlemdeki, yatay
dikislerin (kornis) kaynaginda, robotun erisimine ve dogru a¢1 ile yaklastigina emin
olunmalidir. Gereginden fazla kalin elektrot kullanmaktan kaginilmalidir. Tagmanin
onlenmesinde, akim siddetinin uygun segilmesi ve kisa ark boyu ile ¢alisilmasininda
onemli etkisi vardir; akim siddeti yiikselince veya ark boyu artinca tagma olayi

kendini gosterir.

Tasmalar 6zellikle dinamik zorlamalarda tehlikelidir, ¢iinkii bu noktalarda bir
gerilme yigilmasi olugmaktadir. Kaynak kesitinde bir daralma yoksa tagmalar statik
yiikklemede 6nemli bir hata olarak goriilmez. Tagsmalarin neden oldugu hatalar, bir
keski veya tasla giderilebilir; ancak bunu yaparken, dikis veya esas metalin tizerinde
derin iz birakmamaya dikkat edilmelidir. (AWS, 2010)
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4.6.9 Gozenek olusumu

Gazlarin s1vi metal i¢indeki ¢ozilinilirliigli, metal sogudukca azalir ve metalin sivi
halden kat1 hale ge¢isi sirasinda ¢dziiniirliik biiyiik bir oranda diiser. Kaynak banyosu
katilagirken sivi metalde ¢oziinmiis haldeki artik gaz disar1 ¢ikamaz ve gaz
kabarciklar1 olusturur. Kaynak banyosunun katilasma hizi ¢ok fazla ise, bu gaz
kabarciklar1 banyo ylizeyinden atmosfere ulasamaz ve dikis icinde gozenek olarak

hapsolur.

MAG kaynaginda genel olarak azot (N), hidrojen (H;) ve karbonmonooksit (CO)
gbzenege yol acar. Bu li¢ gazdan azot, eger ¢cevredeki hava atmosferinden emilmisse,
MAG kaynaginda gozenek olusumunun en kuvvetli nedenidir. Hidrojen, yiizeydeki
nemli tabakalardan veya boya tabakalarindan agiga cikar ve yeterli miktarda
oldugunda gbzenek olusturur. Karbonmonooksit gozenegi, ilave teldeki
deoksidasyon “elemanlari (silisyum, mangan, aliiminyum, titanyum veya zirkonyum)
gerekenden diisiik miktarda oldugunda, ¢elikteki karbonun oksijenle reaksiyonu

sonucu aciga ¢ikar.

Bir kaynak dikiginin igerisinde bulunan gozenekler, dikisin tasiyict kesitini
azaltigindan dayanim degerlerini dislirir ve aymi zamanda yerel gerilme
birikmelerine neden olur. Bu durum baglantinin mekanik 6zeliklerini kotiilestirir.
Gozenekler 6zellikle yorulma dayanimini azaltan bir etki yaparlar. Ancak, dagilmis
gayet kiigiik gozenekler, birlestirmenin statik dayanim degerlerini fazla etkilemezler.
Yiiksek dinamik dayanim istenen konstriiksiyonlarda fazla gozenek iceren dikisler
sokiilerek yeniden kaynak yapilmalidir.(AWS, 2010)

4.6.10 Hatah kaynak sekli ve boyutu

Genellikle, diger bakimlardan hatasiz, fakat dikisin sekli ve boyutu bakimindan farkli
kaynaklar bu gruba girer. Bu kaynaklarda, dikis istenen sekil ve 6lgiilere uymaz. Bu

hatalar, fazla i¢ biikey veya dis biikey, yilizey bozuklugu, kalinlik azlig1 ve esit

" Deoksidasyon: Kimyasal bir bilesigin icindeki oksijenin gesitli yontemlerle uzaklastirilmasi islemidir.
Celik Uretiminde yaygin olarak kullanilsa da bununla sinirl olmayip alasimlarda da sik¢a kullanilan bir
islemdir. Oksijen ilgisi yiksek olan elementler kullanilarak deoksidasyona tabi tutulmak istenen
bilesikteki oksijeni mevzu bahis elementlere yonlendirerek bilesigi oksijence fakirlestirmektir.
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olmayan dikis uzunlugu seklinde ortaya ¢ikabilir. Hatali kaynak boyut ve sekillerinin
olusumlarinin baslica nedenleri yanhs kaynak tekniklerinin uygulanmasidir. Ornegin,
kose birlestirmelerinde: diisiik akim siddeti; dis biikeylik ve yiiksek akim siddeti de;
i¢ biikeylik olusturmaktadir. Bunlara, kaynak aninda robotun tor¢ parametre ve

yoriinge ayar1 onemli derecede etkilemektedir. (AWS, 2011)

4.6.11 Sicramalar

Sigrama; kaynak aninda cesitli nedenlerle meydana gelen patlamalarin etkisiyle
olusan kii¢iik metal parcaciklarin etrafa sagilmasi hatasidir. Bunlar gerek kaynak
dikisinin, gerekse esas metalin yiizeyinde istenmeyen ve mutlaka temizlenmesi
gereken kiiresel kabarciklar olustururlar. Asir1 sigrama kaynak dikiginin goriiniisiinii
bozdugu gibi gereksiz elektrot sarfina da neden olur. Sigramalar, ilizerine kaynak
metali yigildiginda, arada kalarak yapismamayada neden oldugundan, 6zellikle ¢ok
pasolu kaynaklarda bu konuya dikkat edilmesi gereklidir. MIG-MAG kaynaginda
ayrica sigrayan metal damlaciklar1 torcun gaz nozuluna yapisarak tikanmasina veya
koruyucu gaz akiminin tiirbiilansina neden olur. Ark gerilimin yiikselmesi, akim
siddetinin artmas1 ve tel serbest ucunun biiyiik olmasi sigramalari arttirir. Genel
olarak karbondioksitin koruyucu gaz olarak kullanilmasi halinde diger gazlara
nazaran daha fazla sigrama goriiliir. Sigramanin en 6nemli sakincalari, metal kayb1 ve
temizlenmek i¢in harcanan zamandir. Bu hatanin, baglantinin dayanimi y6niinden
gortiniir bir etkisi yoktur. (AWS, 2002)

4.6.12 Dikis yiizeyinin kotii goriiniisii

Bu hata, dikisin yiizeyinde gbzenek, ciiruf kalintisi, diizgiin olmayan tirtil olusumu,
dikisin tekrar basladigi noktalarda kotii birlesme ve kraterler icermesidir. Diizgiin
olmayan dikis yiizeyinin ve yiizey c¢ikintilarinin olusmasi, MIG-MAG kaynak
yonteminde yanlis kaynak tekniklerinin uygulanmasina baglhdir. Kaynagin, dis
goriiniisii hakkinda bir karara varmadan once, kaynak pozisyonu degerlendirilerek,
birlestirilecek yerlerin daima robotun elektrotu dogru a¢1 ve konuma getirebilecek bir
duruma getirilmesi saglanmalidir. Kaynak dikisinin fena bir goriiniise sahip olmasi,

baglantinin yorulma dayanimina etki eder. (AWS, 2008)
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Yiizeydeki hatalar fikstirde bdolgesel gerilme alanlarma, bunlarda yorulma
catlaklarinin olugmasma Yol acarlar. Statik yiiklemede dikisin dis ylizeyindeki
hatalar, baglantinin dayanimini pek etkilemezler. Yiizeydeki bu kusurlu kisimlar
tiirlii sekillerde ortadan kaldirilip, yeniden kaynak yaparak onarilmasi hatasiz bir

tiretim igin gereklidir. (AWS, 2009)

4.6.13 Azot nedeniyle gozenek olusumu

Koruyucu gaz olarak CO; kullanildiginda, gézenek olusumu i¢in sinir deger %3 N,
olmasidir. Azot nedeniyle gbzenek, daha ¢ok kaynak makinasi parametrelerinin
ayarlanmasindan dogmaktadir. Kaynak sartlarinin, sivi kaynak banyosunun azotu

absorbe etme kabiliyeti ve dolayisiyla gézenek olusumu iizerine biiyiik etkisi vardir.

Kaynak hizi da gozenek olusumuna biiylik bir etki yapar. Robotta yiiksek kaynak
hizlarinda gozenek egilimi azalir. Azotun absorbsiyonu aslinda kaynak akimindan
veya kaynak hizindan bagimsizdir ancak bu iki degerin yiiksekligi, kaynak banyosu
icinde, azot icerigi diisiik olan esas metal eriyen miktarinin biiyiimesine yol agar.
Dolayisiyla kaynak banyosu igindeki azot konsantrasyonu ve buna bagli olarak

gozenek olusma egilimi diiger.

4.7 Kaynak Robotu ile Gergeklesen Proseslerde Is Giivenligi Gereksinimleri

Calismanin bu boliimiinde, kaynak robotu ile gergeklestirilecek kaynakli birlesim
stireglerinde, is giivenligi gereksinimleri ile ilgili genel oOnlem ve islemleri
anlatilmakta olup, anlatilanlar kesinlikle tiim giivenlik risklerini, 6nlemlerini ve
oOlgiitlerini icermemektedir. Bu nedenle, calisanlarin giivenliginin saglanmasi
amaciyla, calisma ortamina uygun olarak isletme diizenlemelerini iceren gilivenlik

kontrol standartlarinin ve risk analizinin olusturulmasi gerekmektedir.

Kaynak robotunun kurulacag: alanlarda agagidaki sartlarin saglandigindan mutlaka

emin olunmalidir:
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e Robot, foundry tip* degilse, ortam sicakliginin 0 C° - 45 C° arasinda

olmasi,
e Ortam nemliliginin %20 RH ile %85 RH arasinda olmasi,

e Robotun bulundugu ortamin; suyun akacagi, giderin tasacagi, yagmur

baskin1 gibi su temasi tehlikelerinden yalitilmis olmast,
e Robotun bulundugu ortamda yanic1 ve asindirict gaz yada sivi olmamasi,

e Robotun ¢alistigi ortamda etkilenebilecegi harmonik yiiksek akim veya

gerilim kaynagi bulunmamast,
e Deniz seviyesinden 1 km.’den daha yiiksek olmamasi,

e Ortamda bulunan toz emisyonunun, yagli ugucularin, su buharinin

minimum olmasi,

e Yerdeki topraklama kabiliyetinin 100 Q’dan az olmasi ve sadece robota

0zel olmasi (D tipi topraklama),
e Zemin titresiminin 0,5 g’den (~4,9 m/sz) az olmast.

Robot sistemi, igletmeye gelmeden Once, sistem entegratoriinden robotun kurulacagi
alan i¢in yerlesim plan1 istenmelidir. Robot kurulmadan 6nce mutlaka uygun sigorta
degerlerinde trifaze elektrik hattinin bagimsiz olarak ve miimkiinse UPS’den
beslenerek robotun kurulacagi alana gekilmesi, baska aygitlarin yiiksek geriliminden
ve akimlarindan etkilenmeyecek sekilde ve gerekiyorsa Faraday kafesi® igerisinde
ilgili alanda hazir hale getirilmesi gerekir. Yine eger kaynak gazi dagitim sebekesi
ortak dagitim sebekesi {izerinden ise, mutlaka sebekenin yeni robotun yerlesecegi

alana uzatilmasi gereklidir.

Robotun fabrika sahasinda varsa forklift yerine tavan vinci ile uygun mapalar

yardimiyla dikkatlice tasinmasi tavsiye edilir.

! Foundry tip robotlar: Ozel olarak dékiimhane, dévmehane gibi sicak ve zor sartlarda calismak
Uzere Uretilmis ve bu sartlara 6zel rediktor veyaglarla donatilmislardir.

2 Faraday kafesi, elektriksel iletken metal ile kaplanmis veya iletkenler ile ag biciminde 6rilmis
icteki hacmi disardaki elektrik alanlardan koruyan bir muhafazadir.
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Robot kurulumunda, robotun kurulacagi zemin ¢ok dnemlidir. Zeminin mutlaka diiz
olmasi gereklidir. Robot hizlandiginda veya yavasladiginda, biiylik eylemsizlik ve
merkezka¢ kuvvetleri biitiin yonlerden zemin vidalar1 ve baza yiizeyi iizerinden
zemin betonuna aktarilir. Bu dinamik kuvvetlerin zemine tam olarak aktarilmasi ve
biitiin yonlerden gelen kuvvetlerin yer baglanti plakasini hareket ettirmemesi igin,
zemin baglantilarinin dogru statik baglantilar vasitasiyla i¢in sabitlenmis olmasi

gerekmektedir.

Her robot icin agirligi, eksen boyu ve kol boyu igin iretici kurulum detaylarim
paylasmaktadir. Ancak genel olarak 6rneklemek gerekirse zeminde en az 160 mm.
beton dokiilmiis olmast ve beton zemin lizerinde beton incelmesi, egim, yikselti,
segregasyon, delik, catlak veya baska zemin kusurunun olmamas: gerekmektedir.
Robotu iireticinin tavsiye ettigi kalinlikta veya iiretici belirtmemisse minimum 12.9
siifinda M20 vidalarla zemine 65 mm.’den az olmamak kaydiyla baglamalidir. Yine
tiretici belirtmemisse 4,5 mm’den ince olmamak kaydiyla somunlar1 vidalara siki
gececek sekilde 560 £30 N.m. ile sikmak gerekmektedir. Yukaridaki verilen kurulum
detaylari, robotlu sistemi kuracak firmadan mutlaka istenmeli ve kurulum akabinde

mutlaka kontrol edilmelidir.

4.7.1 Ayarlama, ¢calistirma veya bakim sirasinda alinacak énlemler

Robot kurulumu yapacak kisiler mutlaka tulum, kask ve emniyet ayakkabisi
giymelidir. Gii¢ agildiginda robotun erisim uzayinda kimsenin bulunmadigindan ve
robotun g¢alisma alaninda bulunulurken, giiclin kapali olduguna emin olunmalidir.
Denetim ve bakim iglerinin bir kisminin motor giicii agikken yapilmasi gereklidir. Bu
caligmalarin minimum iki kisilik takimlar halinde yapilmasi gereklidir. Bir ¢alisan
bagka herhangi bir isle mesgul olmadan, eli her an acil durdurma diigmesine basmaya
hazir durumda ve cevreyi gozleyecek sekilde beklemelidir. Diger kisi robotun
calisma alaninda dikkatlice calismalidir. Calismaya baslamadan o6nce mutlaka
robotun ¢alisma alaninin disinda bir bos alan olusturulmali, acil durumlarda bu alana

kacis kolay olacak sekilde diizenleme yapilmalidir.
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4.7.2 Robotun giivenli kullanim

Kurulum, ¢alistirma, bakim veya denetim dncesinde, ekipmani dogru kullanabilmek
i¢in robot kullanim klavuzlari ve tiim ekleri dikkatle okunmalidir. Robotu ancak tiim
ekipmanlari, giivenlik unsurlarini ve yorumlari/onerileri tamamen kavradiktan sonra

kullanilmasi gerekir.

Anormal bir durumda robotun acil / giivenlik durdurma islemini gerg¢eklestirmesi i¢in
bir takim 6z denetim ve anormal denetim islevleri bulunur. Bununla birlikte robot

asla %100 giivenli degildir.
Gecmiste olusan robot kazalarinin cogu asagidaki durumlarda gergeklesmistir:

Robotun ¢aligma alaninda kimsenin bulunmadigi onaylanmadan, robot otomatik
calisma moduna getirildi. Otomatik ¢alisma modunda bulunan bir robotun ¢alisma
alanina girildi ve robot beklenmedik bir sekilde hareket ederek, calisana garpti.
Robotun etrafi giivenlik citiyle ¢evrilmedi, 151k bariyeri veya kapt koruma svigleri

devre dis1 birakildi.

"Glivenlik islemleri goz ardi edildi" ve "Hi¢ beklenmedik bir durumda robot aniden
hareket etmeye bagladi". Baska bir deyisle, dikkatsizlikten ve “yerlesmis
prosediirlerin uygulanmamas1” ndan kaynaklanan tehlikeli uygulamalar olarak
Ozetlenebilir. Deyim yerindeyse bu gibi ‘siirpriz saldirilarda’, isciler “acil durdurma”
veya “tehlikeden kagma” gibi hareketlerde bulunamayabilirler ve biiyiik kazalar

yasanabilir.

Manipiilatoriin ani hareketleri asagidakileri igermektedir:
e Diisiik hizdan yiiksek hiza ani hareket degisiklikleri,
e Bagka bir operatdriin gergeklestirdigi degisiklikler,

e Program hatalar1 veya hatali ¢evre ekipmanlarindan kaynaklanan sorunlar,

robotun farkli bir programi ¢aligtirmast,
e (iriiltii ve hataya dayali anormal davranis,
e Kullanim hatasi,

e Diisiik hizda ¢alistirma niyetine ragmen, yiiksek hizda caligtirma,
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e Kilitlenme i¢in bekleyen par¢canin aniden bosalmasi.

Yukaridaki durumlar sadece ornek teskil eder ve daha birgok farkli durumun neden
oldugu kazalar mevcuttur. Beklenmedik bir sekilde c¢alismaya baslayan bir robotu
durdurmak veya robottan kagmak cogu zaman miimkiin degildir. Bu nedenle

asagidaki noktalara 6zen gosterilmesi gereklidir.

e Robota asla yaklagilmamalidir. Beklenmedik bir hareket sonucu robota

carpmak veya sikismak, 6liimle veya ciddi yaralanmalarla sonuglanabilir.

e Robotun caligmast gerekli degilse; hareket etmesini engellemek i¢in robot
kilitlenmelidir. Beklenmedik bir hareket sonucu robota carpmak veya

stkismak, 6liimle veya ciddi yaralanmalarla sonuglanabilir.

e Robotun davranisini gozlemlemek icin yakin gozlem gerekiyorsa calisma
sirasinda devamli robotu izleyecek ikinci bir kisi bulundurmak gereklidir.
Beklenmedik bir hareket sonucu robota ¢carpmak veya sikismak, 6liimle veya

ciddi yaralanmalarla sonuclanabilir.

e Robot calisirken, ¢aligma alaninda bir operator tarafindan islem yapiliyorsa
daima acil durdurma butonuna basmaya hazir durumda olunmaldir.
Beklenmedik bir hareket sonucu robota ¢arpmak veya sikismak, 6liimle veya

ciddi yaralanmalarla sonuglanabilir.

Bu kurallara uymak icin, asagida anlatilan Onlemleri derinlemesine anlamak ve

harfiyen uygulamak gereklidir.

Robot, gereksiz ¢ikintilar veya keskin uglar bulunmayacak sekilde tasarlanmistir.
Calisma ortamina uygun malzemeden iiretilmistir ve calisma sirasinda kazalar1 ve
hasar1 asgari seviyeye indirmek ic¢in giivenli bir yapist vardir. Bulundurdugu cesitli
giivenlik islevleri sayesinde robot yiiksek seviyede gilivenlik saglar; 6rnegin yanlis
islemin algilanip robotun durdurulmasi veya acil durdurma isleminin
gerceklestirilmesi, hasar tehdidi bulundugunda c¢evre ekipmanlarinin kilitlenmesi gibi

farkli onlemlerde donatilmis olmalidir.

Robotun ¢ok eklemli kol yapisi1 bulunur ve hareket sirasinda her eklem agis1 devaml
degisir. Ozellikle 6gretim sirasinda hareketli pargalar arasinda sikismamaya ve

pargalarin hareketli eklemlerine takili bulunan durdurucu bloklara dikkat edilmelidir.
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Robotu calistirmak ve kaynak icin, elektrik giicli, hava ve sogutma suyu gibi
kaynaklar gereklidir. Ancak standart olmayan kaynak ekipmanlar1 robot
performansini etkileyebilir, anormal davranisa, hatalara veya hasara yol agarak
tehlikeli bir durum ortaya ¢ikarabilir. Asla belirtilenlerin disinda kaynak ekipmani

kullanilmamast dnemlidir.

Robot calisirken ve gii¢ acik durumdayken uyulmasi gerekli olan kurallara, ¢alisma
sirasinda aliacak Onlemleri belirtmek gerekir. Bazi durumlarda elektromanyetik
dalgalar, cesitli diger giiriiltiiller veya kusurlu devre kartlari, kayitlh programlar
silebilir. Emniyet olarak programlari, sabitleri, vs. bir compact flas karta, USB

bellege veya benzeri diger ortamlara yedeklenmelidir.

4.7.3 [Egitim ve denetim icin giivenlik unsurlar

Robot kullanicilarinin ilgili 6gretimi tamamlamis, robotun islevleri ve gilivenligi
hakkinda derinlemesine bilgi sahibi olmalar1 gerekir. Calisma sirasinda dogru
prosediirleri iyi bilmeyen kisilerce robotun hatali kullanimi1 sonucunda kazalar

meydana gelebilir.

Motorlar calisirken robotun ¢alisma alanina giriliyorsa, acil durdurma butonu aninda
ulagilabilir olmalidir. Ek olarak, bir gozetimci g¢alisma alanmin disinda Resim
4.42°de ornek olarak gorildiigii tizere acil durdurma butonuna basmaya hazir

bulunmalidir. Bu sayede acil durdurma islemi ¢abuk bir sekilde gergeklestirilebilir.

® s sT3 sta @

Resim 4. 42 Ornek Bir Operasyon Kutusu ve Acil Durdurma Butonu
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e MOTOR ON butonuna basildigi zaman, robotta bulunan servo motorlar

enerjilenir.

e START butonuna basildig1 zaman, yazilan bir programin, segilen. programda

calistirilma istegi yapilmis olur.
e STOP butonu: robotu istenilen anda durdurmak i¢in kullanilir.
e EMERGENCY STOP, acil durdurma butonudur.
e TEACH:; ¢alisma modunda manipiilatdre 6gretim yapilmasi igin segilir.

e PLAY BACK; ¢alisma modunda manipiilatoriin secilen programi otomatik

olarak kosmasi i¢in segilir.

Robotu calistirirken veya robotun calisma alanina girerken baret ve emniyet

ayakkabis1 gibi koruyucu elbiseler giyilmelidir.

Robotun c¢alisma alanma girerken, bagkasinin robotu yanlislikla otomatik caligma
moduna gecirmesini engellemek i¢in, robotun anahtarim1i ve otomatik calisma
moduna geg¢mek icin gerekli emniyet kilidini operatdor yaninda bulundurmalidir.
Anahtar kilit iginde birakilirsa baska operatorler yanlislikla robotu otomatik ¢alisma

moduna gegirerek ciddi kazalara yol acabilirler.

Ogretim sirasinda operasyon kutusuna “Ogretim Yapiliyor” yazili bir isaret
astlmalidir. Diger calisanlarin bu isareti gorebilmeleri onemle gereklidir. Aksi
takdirde otomatik calisma modunu baslatarak ciddi veya Oliimciil kazalara yol

agabilirler.

Birden fazla operator robotun Ogretimini gerceklestiriyorsa, el terminalini elinde
tutan kullanic1 s6z sahibidir; verdigi komutlara digerlerinin mutlak surette uymasi
gerekir. Birden ¢ok kullanici tarafindan verilen komutlar yanlis sonuglar dogurarak

kazalara yol acabilir.

Bircok gurubun birbiriyle konusarak haberlestigi durumlarda, 6rnegin biiylik bir
sistemde (fabrikada), diger calisanlarla haberlesmek i¢in haberlesme sistemi entegre
edilmis kulakliklar veya el hareketleri gibi yontemler kullanilabilir. Giiriiltili bir

ortamda yanlis anlasilma sonucu kazalar olusabilir.
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Acil durumda hemen uzaklasmak i¢in Onceden bir giivenli nokta (kagis rotasi)

belirlenmelidir.

Devamli robotun hareketleri gozlemlenmeli ve asla robota arkaya doniik
calismamalidir. Calisan kisi robota doniik degilse, manipiilatoriin hareket ettigini fark

etmeyebilir ve bu durum kaza ile sonuglanabilir.

Herhangi bir anormallik fark edildiginde hemen acil durdurma butonuna (e-stop)
basilmalidir. Anormal bir durum goriiniiyorsa, her an robotta ani bir hareket

gerceklesebilir.

Robotun ¢alismaya baslatilmasi, nasil kullanilacagi ve acil durumda nasil hareket
edilecegi ile ilgili uygun birer ¢alisma kodu ve kontrol listesi hazirlanmalidir. Robotu
kullanirken ¢aligma kodlar1 takip edilmelidir. Sadece insan hafizasina baglh kalinirsa,

kullanicilarin unutkanliklar: sonucu kazalar olusabilir.

Robotun ¢alismasin1  gerektirmeyen islemler, robotun giicii kapali iken
gerceklestirilmelidir. Robot, giicii kapaliyken asla c¢alisamaz ancak fren bosalmasi
gibi durumlarda mevcut potansiyel enerji, hareket enerjisine doniisebileceginden

yiikte tutulmamali ve eksen altinda durulmamalidir.

Ogretim sirasinda, robotu ¢alistirmadan énce mutlaka program ve adim numaralarin
gozden gecirmelidir. Bilmeden yanlis programlari veya adimlari diizenlemek

kazalara yol acabilir.

Hafiza koruma islevini kullanarak tamamlanmis programlarin kazara degistirilmesi
onlenmelidir. (Programlarin ve sabitlerin degistirilmesini 6nleyen hafiza koruma

fonksiyonu, robotun kontrol iinitesinde bulunabilir.)

Ogretimi tamamladiktan sonra ileri/geri kontrol ve hiz asimi islevini kullanarak
robotun hareketleri kontrol edilmelidir. Hatali bir program %100 hizda kontrol
edilirse garpigma sonucu kazalar olusabilir. Ogretim tamamlandiktan sonra giivenlik
c¢itinin igindeki alanda alet, canta, {irtin vs. unutulmadigi kontrol edilmelidir.
Yaglanmis veya etrafta alet birakilmis bir is ortamu tehlikelidir, diisme ve carpma

sonucu kazalara yol agabilir.

Bakim veya diger bir amacla, kontrol {initesinin kapist agikken ana gii¢ kaynagi

acilacaksa, asagidaki oOnlemlerin uygulandigina kesinlikle emin olunmalidir.
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Onlemleri géz ardi etmek robot ve/veya kontrol iinitesinin bozulmasina veya hatali

calismasina sebep olabilir.
e Kontrol linitesini dogrudan giines 15181na maruz birakmak.

e Kapiyr actiktan sonra kontrol {initesinin i¢indeki pargalar1 el feneri veya

baska gii¢lii 151k kaynaklarinin 1siklarina maruz birakmak.

4.7.4 Deneme sirasinda giivenlik

Ogretim programinda bulunabilecek hatalarm yani sira, deneme sirasinda tasarim
hatalari, 6gretim hatalar1 veya liretim hatalar1 ortaya c¢ikabilir. Bu nedenle deneme
calistirmasi daha fazla gilivenlik onlemi gerektirir. Deneme ¢alistirmasini agagidaki

noktalara dikkat ederek gergeklestirilmesi durumunda riskleri azaltilabilmektedir.

Robotu durduran tiim butonlar (acil durdurma butonu ve diger durdurma butonlari)
ve bunlarin sinyalleri kontrol edilmelidir. Bununla birlikte anormalliklerin
algilanmasi ile ilgili islevler (limit anahtarlari, konum algilayicilar vb.) kontrol
edilmelidir. “Durdurma” sinyalinin onaylanmasi Ozellikle onemlidir. Acil bir
durumda butonunun veya sinyalinin ¢alismamasi kazalara veya yaralanmalara yol

agabilir.

Deneme sirasinda hareketi kontrol etmek icin, hiz asimi fonksiyonu kullanilarak
robot yavas hizda (%5 - %10) calistirmaya baslatilmali ve bu islem 2 ila 3 kez
tekrarlanmalidir. Herhangi bir hata olustugunda derhal giderilmelidir. Sonra hiz
kademe kademe (%30 — %70 — %100) arttirilabilir ve her hizda islem 2 ila 3 kez
tekrarlanarak hareket onaylanir. Denemeye son hizda baslanirsa, olusacak bir hata
ayni zamanda robota veya calisana hasar vereceginden, robotu durdurmak kolay

olmayacaktir. %100 hizinda hareket eden bir robottan kagmak miimkiin degildir.

Deneme sirasinda beklenmedik seyler olusabilecegi icin, programin dogrulanmasi
asla giivenlik ¢itinin iginden yapilmamalidir. Deneme ¢alistirmasi sirasinda
ongoriilmeyen hizda hareketler olabilir, bu nedenle beklenmedik kazalar olugsmasi

ihtimali bulunur.
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4.7.5 Otomatik ¢calisma icin giivenlik

Robotun bulundugu ¢alisma ortami temiz olmalidir, ise baslarken ve bitirdikten sonra
ortam diizenlenmelidir. Calisma ortamu kirli veya daginik olursa, takilma ve diisme

gibi kazalar olusabilir.

Gunliik ¢alistirma 6ncesinde, belirlelen risk kontrol listesindeki 6nlemlerin alinmasi

saglanmalidir. Anormal durumlar, 6nceden fark edilerek kazalar 6nlenebilir.

Giivenlik ¢itinin tiim girislerine “girmek yasaktir” yazisi asilmali ve tim ¢alisanlar
bu kuraldan haberdar edilmelidir. Aksi takdirde robotun calismadigini diisiinerek

giivenlik c¢itinin i¢ine giren personel risk yaratmaktadir.

Otomatik calisma modunu baslatmadan Once giivenlik c¢itinin i¢inde kimsenin
olmadigina kesinlikle emin olunmalidir. Kazalarin ¢ogu bu islem atlandigi icin
meydana gelmektedir. Otomatik ¢alisma modunu baglatmadan once program
numarasinin, adim numarasinin, modun ve baslatma se¢iminin otomatik ¢aligsma igin
uygun oldugu onaylanmalidir. Robot, {izerinde yanlis bir program veya adim segili
iken caligtirillirsa beklenmedik veya hatali bir harekette bulunarak kazaya yol
acabilir. Kesinlikle ¢itin kapisini, ¢itin igerisindeyken arkadan kapatip, robota
hareket verilmemelidir. Diinya genelinde bu tiir tehlikeli davraniglardan dolay:

bircok calisan, robot ¢carpmasi sonucu hayatini kaybetmistir.

Otomatik calismaya baslamak i¢in robotun uygun bir konumda olup olmadigim
kontrol edilmelidir. Program numarasinin ve adim numarasinin robotun o andaki
konumuna uygun olup olmadiklari kontrol edilmelidir. Robot hatali bir konumdaysa,
program ve adim dogru olmasina ragmen farkli davranarak olas1 bir kazaya yol

acabilmektedir.

Baslatmadan 6nce acil durdurma butonuna aninda basilabilecegine emin olunulmasit

beklenmedik durumlarla basa ¢ikmak igin 6nemlidir.

Kullanicilar robotun hareket giizergahina, davranigina, ¢alisma sesine asina olmalidir
ki anormal durumlar1 anlayabilsinler. Anormallikler yaklagan bir sistem hatasini
haber verebilirler. Bu tiir davranislar gozlenerek hatalar olusmadan Onlenebilir.
Anormal durumlarin anlagilabilmesi i¢in kullanicilarin normal calisma belirtilerini

cok iyi bilmeleri gerekir. Yine yagi eksilmis bir rediiktorden gelen ses farkimi
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duyarak yagini degistirme maliyeti 30 TL ise, yagsizliktan sesi duyulmadigindan
onlem alinmamis ve bozulmus bir kaynak manipiilatori rediiktoriiniin maliyeti 3.000
TL’den fazladir. Anormal davranig goriildiigii anda acil durdurma butonuna basilmali
ve hata, bakimdan sorumlu personele bildirilmelidir. “Hareket ediyorsa calisiyordur”
yaklagimi, sadece iiretimin uzun siireler durduracak ariza ile sonuglanmakla

kalmayip, ciddi yaralanmalara da yol acabilir.

Bozulma sonrasi kusurlar giderilirken veya giderildigine kanaat getirildikten sonra,
giivenlik c¢itinin i¢inde hala bir kullanici bulunuyorsa asla robotu ¢alistirmamalidir
(diistik hizda deneme gibi). Boyle durumlarda ne olacagi kesin bir sekilde

ongoriillemeyeceginden, farkli hatalar olugarak kazalar meydana gelebilir.

4.7.6 Robot ve kontrol iinitesi iizerindeki etiketler ve isaretler

Tiirkiye’de kullanilan biitiin robotlar ithal edilmistir. Bu sebeple ¢ogu etiket, isaret ve
isaretci; mensei iilke dilinde ve Ingilizce olarak yazmaktadir. Bu isaretlerin
entegratdr ve ithalatgt firmalar tarafindan Tiirkgelestirilmesi zorunluluktur.” Bu
yonetmelige gbre makinalar {izerinde yer alan bilgi ve uyarilar, tercihen hélihazirda
kolayca anlagsilabilen sembol veya semalardan olugmalidir. Herhangi bir yazili veya
sozel bilgi ve uyar Tiirk¢e hazirlanmalidir. Bu boliimiin devaminda, Tiirkiye’ye ithal
edilen robot ve kontrol iinitelerinde bulunabilen farkl: tipte ve dilde etiketler ve uyari
levhalar1 hakkinda bilgi verilmistir. Sekil 4.33’de goriilen farkli tipte ve dilde yiiksek

gerilim isaretleri, giic kaynagi birimini ve elektrik ¢arpmasi tehlikesini belirtir

"27.158 sayili Resmi Gazete, Makine Emniyet Yonetmeligi, 3 Mart 2009 (2006/42/AT)
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Sekil 4. 33 Farkl1 Tipte ve Dilde Yiiksek Gerilim Isaretleri

Bu isaret ana gii¢ girisinde, kontrol {initesindeki trafo kapaginda ve robotun kablo

grubu baglantilarinda bulunur.

Kontrol {initesi lizerinde bu isarete sahip kapaklarin altinda ciddi elektrik soku
yaratabilecek sebeke giicii (200V - 430V AC) bulunur. Bakim sirasinda kontrol
tinitesinin ve gii¢ dagitim panelinin kapaklarmin agilmasi gerekiyorsa, bu birimlere

giden gii¢ mutlaka kesilmelidir.

Yiiksek gerilim isaretleri bir robota bir gii¢ girigini belirtir. Motorun ve algilayici
birime, lizerinde bu isaret bulunan kapaklarin altindaki farkli baglanti eleman1 ve
terminal bloklar1 araciligiyla giic verilir. Sebeke giicii bagliyken baglanti
elemanlarina veya terminal bloklarma ¢iplak elle veya iletken maddelerle
dokunulmamalidir. Sebeke giicii bagliyken baglanti elemanlar1 veya terminal bloklar
sokiiliirse elektrik carpabilir veya robot bozulabilir. Kontrol tinitesinde herhangi bir
bakim islemi yaparken sebeke giicii mutlaka kesilmelidir. Sekil 4.34’te yiiksek
kapasitif gerilim tehlike isareti, isaretin oldugu bolgede yiiksek gerilim oldugunu

belirtir.

169



'\ DANGER |
| HIGH VOLTAGE

ELECTRIS SHOCK GAN CAUSE SERIQUS
INJURY OR DEATH

INSTITUTE PROPER LOCKCUT PROCEDURE
cooneci®™ | HIGH VOLTAGE
CAILET HAS NTTRNAL CARMEIMIVE STORRD FMFFTHY
WAIT A NINKLR OF =10 NINJIFS 45T LOCROUT
EHH‘HNH'-I-?*-::{SSI‘."E RHZECF THCCADNT, 25, 000 VDC
| GAEIMET NaY HAVE STEFMALY SLFFLED 117 A5 PORER
ICENTITY SXTETNAL 10 42 VR BY 5011 ¥FLL A CAPACITORS MAY RETAIN LETHAL CHARGE

HICNOMIC | evus| | LONG AFTER PRIVARY POWER IS REMOVED
[SLPFUED 2 SGTR S FONER BEFORE CFENIG CABLTT. OBSERVE ALL SAFETY PRECAUTIONS

Sekil 4. 34 Yiiksek Kapasitif Gerilim Tehlike Isareti

Bu isareti tasiyan birimlere dokunurken dikkatli olunmalidir. Sebeke giicii
kesildikten sonra bile kontrol tinitesi igerisinde elektrik yiiklii pargalar bulunur. Bu
nedenle sebeke giicli kesildikten hemen sonra bunlara temas etmek tehlikelidir,

elektrik ¢arpabilir.

Sekil 4.35’de goriilen isaret depolanmis elektrik enerjisi uyarisidir. Bu ylizden
tizerinde bu isaret bulunan robot birimlerini sokerken dikkatli olunmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4. 35 Depolanmis Elektrik Enerjisi Uyarisi

Robotu bakim i¢in pargalarina ayirirken bile, bu isareti tasiyan parcalar asla
sokiilmemelidir. Bu pargalarin sokiilmesi oliimciil veya ciddi yaralanmalara yol

agabilir.

Sebeke giiciinii kestikten sonra, kontrol {initesi i¢erisinde ¢alismaya baglamadan 6nce
5 dakika kapasitif gerilimin soniimlenmesi mutlaka beklenmelidir. Ozellikle bu gibi
yiiksek kapasitif yiikiin oldugu bolgelerde kiiciik bir lamba {izerinden kalan kapasitif
akim soniimlenir. Sekil 4.36’da goriildigli tizere herhangi yanan bir 151k

goriildiigiinde miidahale etmeden 6nce mutlaka sonmesi beklenmelidir.
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Sekil 4. 36 Yanan ve Sonmiis Kapasitif Gerilim Gosteren Unite Lambasi

Islak ellerle ¢alismasi sonucu elektrik carpabilmektedir. Pargalar islanirsa robot

hatal ¢alisabilir veya bozulabilir.

Sekil 4.37°de goriilen robotta olasi sicak yiizeyleri gosterir isaretgileri tasiyan
parcalara dokunmadan 6nce sicak olup olmadiklarn kontrolii sarttir. Isaretli sicak

pargalara dikkatsizce dokunmak, yaniklara yol acabilir.
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Sekil 4. 37 Robotta Olas1 Sicak Yiizeyleri Gosterir Isaretciler

Sekil 4.38’de goriilen el ve uzuv sikismasi uyarici isaretleri tasiyan yerlere asla el
sokulmamali ve sistem kilitlenmeden miidahale edilmemelidir. Sadece Ogretim

sirasinda degil, motorlar kapali oldugu anda da frenler bosalabilmektedir.
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Sekil 4. 38 El ve Uzuv Sikismas1 Uyarici Isaretleri

Bakim ve kontrol yaparken, el veya viicut uzuvlarinin bu yerlerde sikigsmalarini

onlemek i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi sarttir.

4.7.7 Koruyucu gaz saglama sistemleri, kullanimi ve emniyet kurallar

Gaz alt1 kaynak yontemlerinde, daha Onceden de belirtilmis oldugu gibi kaynak
bolgesi ve ark, atmosferin olumsuz etkilerinden, koruyucu gaz Ortiisii tarafindan
korunur. Bu gazin tiim islem siiresince yeterli miktarda kesiklik yapmadan siirekli
olarak kaynak bolgesine beslenmesi, koruyucu gaz donanimi tarafindan

gerceklestirilir. Kaynak icin gerekli koruyucu gaz iki farkl: sistem ile saglanabilir:
e Basingh gaz tiipiinden,
e Merkezi gaz dagitim sisteminden.

Ulkemizde gaz alt1 kaynak yontemleri igin gerekli koruyucu gaz, genellikle basmngl
tiiplerden saglanir. Isletme ici merkezi sistem gaz dagitim sebekeleri heniiz ¢ok
yaygin uygulama alan1 bulamamustir; zira bu sistemin ekonomik olabilmesi i¢in ¢ok
sayida gaz alt1 kaynak donaniminin isletme i¢inde yogun bir bigimde kullanilmasi
gerekmektedir. Merkezi gaz dagitim sistemlerinde sebekeye verilen gaz iki ayri

bicimde saglanir:

e (Cok sayida tiipiin bir manifold ile birbirlerine baglanmasi yoluyla beslenen

bir merkezi gaz dagitim sisteminden,
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e Biiyilk basingli gaz tanklarinda sivilastirilmis konumda bulunan gazin

buharlastirilmasi ile beslenen bir gaz dagitim sisteminden.

Merkezi sistem ile dagilan gazin ne sekilde saglanacagi tamamen tiiketim ile ilgilidir.
Merkezi sistemin en biiyiik tistlinligii, bir basingli kap olan ve 6zel 6zen gerektiren
gaz tiiplerinin yerine, atelyeler i¢cinde gaz dagitimi saglayan borulardan yararlanarak
hem daha giivenli ve hem de gerektiginde bir kaynak robotu istasyonunda bir tiipiin
verebileceginden daha fazla gaz saglamak ve tiip degistirme sirasinda ortaya ¢ikan is
kayiplarin1 6nlemektir. Kaynak makinasi sayisinin ¢ok, buna karsin gaz sarfiyatinin
fazla olmadigi durumlarda, bir manifold ile baglanmis tiiplerden borularla, kaynakli
imalat alanina tasinan gaz kullanilir. Glinlimiizde, gaz fabrikalari, 6 tiipii birarada bir
celik konstriiksiyon igine yerlestirilmis ve tiipler bir manifold ile birbirine baglanmis
sekilde koruyucu gaz tiiplerini kaynakli {iretim yapan isletmelere servis
yapmaktadirlar. Gaz tliketiminin ¢ok daha fazla oldugu durumlarda ise, gaz
karbondioksit halinde oldugu gibi bir merkezi tankta sivi halde bulunur ve gereken
miktarda gaz, 6zel buharlastiricidan borular yardimi ile tiikketim yerine sevk edilir.
Tirkiye’de soygaz tiipii olarak, oksijen icin iiretilmis olan1 40 veya 50 litre hacimli
tiipler kullanilmaktadir. Bat1 iilkelerinde ise, 10, 20 litre ya da 50 litre hacimli, 200
ati (1 ati = 0,980665 bar) ile doldurulan tiipler tercih edilmektedir; bu sekilde
tiiplerde 2 m®, 4 m® veya 10 m® gaz depolanabilmektedir.

Kaynak icin gerekli olan gaz, tiip icindeki veya merkezi buharlagma iinitesinin
cikisindaki basingta kullanilamaz, bu bakimdan kaynak icin yeterli debide gaz sevk
edebilmek amaci ile, kaynak donaniminda tlip ¢ikisina veya merkezi dagitim
hatlarinda tiiketim noktalarinda bir basing ayar ventili ve akis Olger olarak
adlandirilan aym1 anda da kaynak bolgesine sevk edilen gazin miktarini 6lgen bir
cihaz takilir. Tlip agizlarina takilan bu cihazlarin bir tiirii aynen oksijen tiipiindeki
diizenegi andirir; bunun iizerinde tiipe yakin olan manometre tiip basincini, digeri ise
gaz debisini gosterir. Gaz debisi bu sekilde olgiiliip ayarlanabildigi gibi, akis Olger
ad1 verilen bir konik cam tiip icindeki hareketli bir bilye ile de yapilabilir. Gaz
tiiplerine takilan basing ayar ventilleri sadece belirli bir gaz tiirii i¢indir ve bunlar

tasarlandiklar1 gaz i¢in kullanilmalidir.
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COgy, tlipleri ig¢inde gaz s1v1 haldedir ve bu bakimdan gaz tiipleri icerdikleri sivi gazin
agirh@ina gore 10 Kg., 20kg. ve 30 kg.’lik olmak tizere siiflandirilirlar. 1 kg. sivi
CO, teknik olarak 540 litre koruyucu gaz olusturur.

Koruyucu gaz olarak CO; kullanilmasi durumunda, tip iginde gaz sividan
buharlasirken ortamdan enerji ¢eker ve dolayisi ile tiipte ortaya cikan sicaklik
diismesi sonucu kuru buz olarak adlandirilan CO; kar1 olusur ve bu kar vanay: tikar;
stirekli olarak 12 It/dk’dan daha fazla debilerde CO; kullanilmasi veya kaynak
isleminin soguk iklimlerde yapilmasi durumlarinda tiip c¢ikisina bir 1sitict konur.
MIG/MAG kaynakli robot yonteminde pek ¢ok durumda koruyucu gaz olarak, saf bir
gaz degil de gaz karisimlart kullanilir; tiip iginde standart karisim gazlar piyasadan
saglanabilmektedir. Endiistri’de pek yaygin olmayan, diger bir karisim gaz elde etme
yontemi de gaz mikserleri kullanmaktir; bu mikserlerin 2 veya 3 girisleri vardir,
cesitli tiiplerden gelen gazlari istenen oranda karistirirlar. Karbondioksit igeren
karisim gazlarda yiiksek basing nedeni ile karbondioksit, gaz degil, sivi haldedir ve
bu bakimdan tiiplerin vanasina takilmis ve tiipiin i¢ kisminda karisimi saglayan bir
sifon vardir. Cogu uygulamalarda, tiipiin ilk kullanima alindig1 zaman ile tiip uzunca
bir siire kullamildiktan sonraki karisim gaz, bazi tiiplerde bilesim farkliliklar
gostermekte ve bu olay da kaynak kalitesini etkilemektedir. Mikser (karistirici)
kullanimi1 halinde, bu olay ortadan kalkmakta ve istenildigi zaman da gaz karisiminm
degistirebilme olanag1 saglanmaktadir. Basingl gaz tiipleri patlayici kaplar sinifina
girdiklerinden, gerek tasinmalar1 ve gerekse kullanilmalart sirasinda 6zel dikkat
gereklidir. Tiim basingli gaz tiiplerinin bogaz kismina su agiklamalar markalanmak

zorundadir ve her basingl gaz tiipii:
e Yapimci kurulusun markasi veya adi,
e Gazn tirt,
e (alisma basinci,
e Kontrol basinci,
e Kontrol tarihi,
e Kontrol isareti,

bilgilerini icerecek bigimde isaretlenir ve gazin tiirliine gore renkli boya ile boyanir.

174



Basinghi gaz tiipleri, basingli gaz yonergelerindeki tanimlamalara uygun olarak,

diizenli araliklar ile kontrol edilmelidir. Bu kontrol siireleri asagidaki sekildedir:

e Asetilen: 6 yil

e Diger tiim yanic1 gazlar : 6 yil
e Oksijen: 10 y1l

e Azot:10yil

e Diger tiim yanic1 olmayan gazlar : 10 y1l

Ulusal ve uluslararasi standartlara (TS EN 585) gore tiipler su renklere boyanur:

e Asetilen tiipleri : Sar1

e Oksijen tiipleri : Mavi

e Azot: Yesil

e Diger yanic1 gazlar : Kirmizi

e Diger yanmayan gazlar : Gri

Kaynakta kullanilan tiim gaz tiiplerinin kullanilmasi ve taginmasi sirasinda 6nemle

dikkat edilmesi gereken konular sunlardir:

Tipler taginir iken bos veya dolu olsunlar, siirekli olarak koruyucu basliklar
takili durumda olmali, firlatilmamali, yuvarlanmamali, siddetli sarsintilardan
korunmal1 ve asetilen tiipleri kesinlikle dik tasinmali ve kullanma sirasinda da

dik tutulmalidir.

Tiipler depolanir ve kullanilir iken dogrudan giines 1sinlarindan, asir1 sicak ve
soguktan korunmali ve tehlikeli, yanabilir maddelerin bulundugu yerlere

konmamalidir.

Gerek depolama ve gerekse de kullanim sirasinda dik duran tiipler
devrilmemeleri i¢in bir zincir ile sabitlenmelidir. Tiip vanalari hi¢ bir zaman
ani olarak ag¢ilmamali; vanalar yagli maddeler ile temas ettirilmemeli,
donmus vanalar yalmiz sicak su ile ¢oziilmeli, vanalar el ile agilmali ve

kapatilmali, bu islerde hi¢bir yardimer alet kullanilmamalidir.

175



e Kullanmadan o6nce takilan basing diislirme tertibati vanasinin kagak yapip

yapmadig1, agik alevle degil sabunlu su kopiigii ile kontrol edilmelidir.

e Kaynak islemi biter bitmez tiip vanasindan kapatilmali ve basing diisiirme
vanast i¢indeki gaz bosaltilmalidir. Tiipler yonergelerde belirtilen zaman
araliklarinda kontrol ettirilmeli ve kontrol damgasi belirtilen yildan eski olan

tiipler kesinlikle kullanilmamalidir.

4.7.8 Arkisinnmindan korunma

Acik kaynak arkinin toplam enerjisinin %15'inin 1sin halinde cevreye yayildigi
Oteden beri bilinmektedir. Bu enerjinin %210'u ultraviyole, %30'u parlak veya
goriinen 1sinlar, geri kalani ise enfraruj isinlaridir. Parlak veya goriinen 1sinlar gozleri
kamastirarak gegici gorme bozukluklara neden olurlar, bu olayin siirekli tekrari ise

dogal olarak gdziin géorme kabiliyetinin azalmasina neden olur.

Ultraviyole ve enfraruj isinlart insan gozii tarafindan goriilmediklerinden, ancak
isinlar dogrudan gozii etkilediklerinde insan refleks ile g6z kapagini kapatip koruma
yoluna gitmez. Ultraviyole isinlar1 goz tarafindan absorbe edildiginde, gézlerde bir
yanma, sulanma, 1s1ga karst asir1 bir duyarlilik seklinde ortaya ¢ikan bir rahatsizliga
neden olur; gozler 4 ila 8 saat sonra kanlanir, gerekli tedavi uygulanirsa 24 saatte
iyilesme baglar ve kalict bir kusurun olusmasi Onlenmis olur; bu olayin sik sik
tekrar1, kalict gorme bozukluklarinin ortaya ¢ikmasia neden olur. Gozleri goriinen

1sinlardan koruyan renkli maske camlarinin kaliteli tiirleri gézleri bu 1sinlardan korur.

Enfraruj 1sinlar1 dalga boylarina gore, goziin 6n ve arka kisimlarinda tahribat yapar.
Kisa dalga boylu enfraruj isinlari, gozde ag tabakasinin yanmasina neden olur ve
buda sonucta korliige kadar gider. Uzun dalga boylu enfraruj isinlart ise goz
merceginin saydamligini yitirmesine ve sonugta katarakt olarak adlandirilan bir goz
hastaliginin gelismesine neden olur. Bu hastalik ameliyat ile tedavi edilebilirse de,

kisi gbrme yeteneginin biiyiik bir kismin1 yitirmesine neden olur.

MIG-MAG kaynaginda ark etrafinda duman bulunmadigindan ve akim yogunluguda
yiiksek oldugundan, ayni akim siddetinde ortiilii elektrot ile yapilan ark kaynagina

nazaran gozlerin daha koyu bir maske ile korunmasi gereklidir. Biitiin kaynak
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yontemlerinde gozlerin korunmasi i¢in kullanilan maske camlar1 DIN Standart’inda

4647'de siiflandirilmistir.

Kaynakta ortaya ¢ikan 1smlar gozler i¢in oldugu gibi cilt iginde tehlikelidir. Enfraruj
1sinlar1 ciltte yanma hissi yapar, asir1 bigimde bu 1sinlara maruz kalindiginda ciltte
ates yanigma benzer yaniklar olusur. Ultraviyole isinlart ise ciltte giines yanigini
andiran oldukg¢a 1zdirap verici yiizeysel yaniklarin olugsmasma neden olur. Bazi
hallerde, kaynak at6lyesinde direkt olarak kaynak yapmayan kisiler sivali kollar ile
caligirlar, boyle durumlarda c¢alisanlarin kollar1 yanar. Bu sebeple robotlu kaynak
yapilan isletmelerde, Resim 4.43’te goriildiigii gibi kaynak istasyonu zararli 1sinlari

emecek sekilde tasarlanmalidir.

Resim 4. 43 Kirmiz1 Cam ile Korunmus Kaynak Istasyonu

Korunma ekipmanlar1 olarak Tirkiye’de kirmizi ve yesil renkli koruyucu cam ve
perdeler bulunmaktadir. Kirmizi cam zararli isinlarin sogurulmasinda, yesil cama
gore daha zayif ancak kaynagin goézle izlenmesi icin daha iyi gOrlinim
saglamaktadir. Her iki renk uygulamada standartlara uygun olsa da insan sagligina
verilen dnem geregi “yesil renkte ve yanmaz kaynak cami” se¢ilmesi en uygunudur.
Yine piyasada yaygin olarak satilmakta olan, 15181 soguran, yanmaya ve ¢apaga karsi

dayanimi olmayan ucuz kaynak camlarindan mutlaka uzak durulmasi gerekmektedir.

177



4.7.9 Kaynak prosesinde hava kirliligi

Kaynak yaparken olusan gaz, duman ve buharlardan solunum sisteminin korunmast
insan saglig1 acisindan en énemli hususlardan bir tanesidir . Kaynak esnasinda ¢ikan
toz partikiil buyikligi 0,2 p ila 0,8 p arasinda degismektedir. Kaynak robotu
cevresinde calisan personelin etkilenmemesi ig¢in kaynak robotu istasyonunun
tizerindeki davlumbaz boyutu ve aspirator debisi dogru secilmelidir. Asir1 hava
vakum debisinin segilmesi durumunda da kaynak isleminde, debinin fazla
olmasindan kaynaklanan hava tiirbiilansindan dolay1 problem yasanacagi akildan

cikartilmamalidir.

Davlumbaz ve fan se¢imi yaparken asagidaki kriterler g6z Oniinde

bulundurulmalidir:
e Fanlarn ses seviyesi en fazla 70 db. olmalidir.
e Fan, akrobat emis kolunun iizerinde duvara baglama aparati ile baglanmalidir.
e Fanin tamami aliiminyum dokiim olmalidir.

e Fanin pervane yapisi tortu ve pislikleri tutmayacak sekilde seyrek kanatli ve

alliminyumdan olmalidir.

e Davlumbaz kismi aliiminyumdan imal edilmis olup emis agzindaki klape

yardimi ile emis debisi kontrol edilebilmelidir.

e Baglanti kanallarin ek yerleri sizdirmaz sekilde monte edilmeli ve kacak

olmamasi i¢in gerekli 6nlemler alinmalidir.

Genel olarak kaynak fanlarmin 1000 ila 3000 m®¥saat debili olmasi tavsiye
edilmektedir ancak mutlaka havalandirma uzmani ve kaynak miihendisi tarafindan

cevresel kosullar ve ilgili kaynak islemleri incelenerek debiye karar verilmelidir.

4.8 Kaynak Robotu Seciminde Fizibilite ve Ekonomi

Satin alma karar1 ve kaynak robotu yatirimi, ozellikle KOBIiler igin kritik bir
karardir. Kiiciik ve basit pargalar i¢in, erisimi kisith ve entegrasyon 6zelligi olmayan
diisiik maliyetli bir robot yararli olabilir. Daha komplike bir sistem, kiiglik 6l¢ekli

firmalar i¢in zorlayici olur ancak yinede fizibilitenin bu 6lgekte yapilmasinda her
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zaman fayda bulunmaktadir. Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankasi, Kalkinma ajans ve
bankalari, KOSGEB, yatirnm tesviki ve benzeri firsatlar kaynak endiistrisinde
KOBIler i¢in rekabet firsatini arttiracak faktorlerdir.

Yatirnmin geri doniisiinii hesaplarken yatirnm yapilacak sistemde ne tiir bir iiretim
yapilacagina karar vermek gereklidir. En verimli sistem ¢6ziimii i¢in, kaynak siiresi

ve verim ig¢in saatlik parga tiretim matematiginin mutlaka yapilmasi gereklidir.

Cogu senaryoda, operator sisteme yilikleme — bosaltma yaparken, robot ayni esnada
calismaktadir. Bu, robotun is zamanini doldurmaya yonelik bir c¢alismadir. Eger
sistem, operatdr robotun kaynagi bitirmesini bekleyecek ve robotta operatoriin
yiiklemesini bekleyecek sekilde tasarlanirsa, kaynak siiresi ile yiikleme — bosaltma

sliresinin toplanmasi gerekir. Her iki siirenin toplami, kaynak ¢evrim stiresini verir.

Basitce asagidaki hesap yapilarak yatirim karar1 yonlendirebilir; ilk olarak tirtindeki
kaynak sayist bulunmalidir. Eger dairesel kaynak varsa, kaynak adedi robot

erisiminin zorlugundan otiirii iki ile carpilir ve biitiin kaynak uzunluklar: toplanir.

Ornegin 30 kaynak noktas1 ve toplamda 100 cm. toplam kaynak uzunlugu oldugu

kabul edilirse:

Kullanilmasi planlanan kaynak makinasina gore kaynak hizi (cm./dk.) belirlenir.
Ornegin: 4 mm. kalinligindaki bir parca, programa gore 10 cm./dk.’da kaynatiliyorsa,
60 saniyeyi 10 cm./dk.’ya boliindiigiinde, her cm.’nin 6 saniyede kaynatilabildigi

bulunur.
Bundan sonraki hesaplamalar;

Toplam kaynak adedi 2 sn. ile garpilir, (2 sn. bir kaynak noktasindan diger kaynak

noktasina ortalama gitme hareket zamanidir):
6 sn./adet x 30 adet = 60 sn.

Toplam kaynak uzunlugu olan 100 cm.’yi, bulunan 6 sn./cm. ile ¢arparak kaynak

suiresi bulunur;
100 cm. x 6 sn./cm. = 600 sn.
Eger pozisyoner kullaniliyorsa 10 saniye daha eklenir;

60 sn. + 600 sn. + 10 sn. = 670 sn.
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Boylece bir parga igin toplam siirenin 670 sn./ad. oldugunu bulunur. Burada torg
temizlemenin pozisyoner hareketi sirasinda yapilmasit  diisiiniilerek  siire

eklenmemistir.

Cogu robot entegretorii %20 daha giivenlik limiti koymaktadir boylece parca basina

diisen siire;
670 sn./ad. x %120 = 804 sn.
olarak hesaplanir.

Eger giin icerisinde operatdrler dontisiimlii olarak g¢alisir ve robot hi¢ durmazsa

giinliik iiretim adedi;

(24 saat * 60 dakika * 60 saniye) / 804 2" /.. = 108 adet.
(4.5)

olarak bulunur. Bu adet bilgisi ile, karliligi ve maliyetleri hesaplayarak yatirimin

kendini geri 6deme siiresi bulunabilmektedir.
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BOLUM 5

ROBOTIK KAYNAKTA PROSES GELISTIRME VAKA ANALIZi

Robotlu kaynak imalat1 uygulamalarinda yer alan, endiistriyel robotlarda ve kaynak
uygulamasimin gerektirdigi ekipmanlarda gergeklestirilecek 1iyilestirmeler, siireg
¢iktis1 olan triiniin kaynak kalitesi ve dayanimimi dogrudan etkilemektedir. Siireg
tizerinde yapilmasi planlanan her degisiklik, projelendirme esnasinda ve devam eden
her safhada dogru analiz edilmeli ve Ol¢imlenmelidir. Robotik imalat sistemi
kurulduktan ve rejime girdikten sonra dahi, kalite iyilestirici ve maliyet azaltici
proses gelistirmeleri ¢alismalarma bu bakis c¢ergevesinde devam edilmesi

gerekmektedir.

Robotik kaynakta 6rnek proses gelistirme vakasi olarak, LPG tankini manuel olarak
toz alti kaynak ile gerceklestiren Firma’da, robotlu ark kaynagi uygulamasinda
uygun kaynak telinin se¢imi, 6n tavlama gereksinimi, uygun koruyucu kaynak
gazmin se¢imi, robot yerlesimi ve komponent fikstiirlerin tasarimi, tor¢ erisim
kontrolii, par¢a hazirlik siirecinin robotik toleransa uygunlugunun kontrolii, robotik
kaynak prosesinde dikis konumlandirmanin otomasyon yardimi ile bulunmasi ve
robotik kaynak prosesinde en iyi parametre se¢imi konulari tez kapsaminda bu
boliimde incelenmis ve inceleme sonucu edinilen bulgular i¢in farkli ¢6ziim 6nerileri

degerlendirilmistir.

5.1 LPG Tank imalat1 Kaynak Prosesinin Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda kaynak prosesinde robotik gelistirme yapilan Firma, otomotiv
sektorii igin 3-4 mm. DIN St-37 standardina haiz sactan muhtelif boyut ve sekillerde
LPG tanki iiretmekte olup, TSE ECE R 67:2009 Standarti'na gore 115 bar

" TSE ECE R 67:2009 Standart Regilasyonu, yanma sistemlerinde sivilastirilmis petrol gazi (LPG)
kullanan M ve N Kategorisi tasitlarin 6zel donaniminin onayl ve yanma sistemlerinde sivilastiriimis
petrol gazi kullanmak i¢in 6zel donanim takii M ve N kategorisi tasitlarin bu tir donanimin
yerlestirilmesi konusundaki onayini igerir.
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atmosferik basinca ve 30 bar i¢ test basincina dayanmalidir. Firmanin robotik
otomasyonda gerceklestirmek istedigi nihai {iriin olan LPG tanki1 10 1t. ila 142 It.

kapasitelerde tiretilmekte olup Resim 5.1°de 6rnek tanka ait gorsel verilmektedir.

Resim 5. 1 Robotik Kaynak ile Uretilen Birlestirilmis LPG Tank1

Firma mevcut durumda Resim 5.2°de goriilen LPG tank imalatinin yan kapamalarini
torna benzeri yar1 otomatik toz alti kaynak uygulamasi ile ger¢eklestirmektedir. Tez
kapsaminda toz alt1 kaynak uygulamasi konusu, tezin 3. konusu olan “Toz Korumali

Ark Kaynag1” boliimiinde detayli olarak islenmistir.

Resim 5. 2 Toz Alt1 Kaynak ile LPG Tanki Yan Kapama Sac Kaynagi

Firma’nin LPG tank {iretimini artik robotik uygulamada yaygin yer bulmayan toz
korumali ark kaynag1 uygulamasi yerine, robotik otomasyon projesinde gaz korumali
ark kaynagi uygulamasina doniistiiriilmesi planlanmistir. Uygun tel elektrot tipi ve
gazinin se¢ilmesi, otomasyon detaylarinin ve yerlesiminin sec¢imi, fikstiir tasarima,
toleranslarin olg¢timleri ve kaynak parametrelerinin optimize edilmesi siiregleri

strastyla bu baglik altinda degerlendirilmistir.
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5.1.1 LPG Tankinda Gereken Kaynak Proses Degerlerinin Bulunmasi

Kapali kaplar igerisinde ki basmng p > 0,5 bar olacak sekilde imal ediliyorsa, bu
kaplar “basinli kap” olarak nitelendirilir”. Basingli kaplarin kaynakli birlesimlerinde
sadece alin dikisi kullanilir. Pargalardaki ve kaynak dikislerindeki gerilimler nominal
hesaplanir. Emniyetli mukavemet degerleri 6zel faktorlerle belirlenir. Basingh
kaplarda yiizeye etkiyen kuvvetlerin analizi énemlidir. Ilk olarak cidar kalinlig1 ve
yapilacak yan kapamalarin kaynak dikisi dayanimi i¢in yapilan hesaplamalarda tank

silindir olarak ele alinmastir.

5.1.1.1 LPG Tanki kaynak prosesi igin uygun telin segimi

Basingli tank boyuna etkiyen kuvvet, tank icerisinde olusacak basincin, silindirin
Sekil 5.1°de gosterilen kesit alanlariyla ¢arpimina esittir.

1

Sekil 5. 1 Silindir Tank Uzerinde Kesitlerin Gosterilmesi
Kesit boyunca etkiyen kuvvetin bulunmasi i¢in asagidaki formiil kullanilir:
Fgo = Apo X De
Ag, = 0,25 x T x (d;)?

Tankin dik yonde kesit alanim1 temsil eden Ag, degeri, formiil {izerine yazilirsa,

denklem sonucu, tank boyunca etkiyen kuvvet bulunur.

Fgo = 0,25x (d;)* x e

" 22 Ocak 2007 tarihli 26411 Resmi Gazete, Sanayi ve Ticaret Bakanhgi: Basingli Ekipmanlar
Yonetmeligi (97/23/AT)
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Denklemde;

Fg,, Newton cinsinden boyuna etkiyen kuvveti,

d;, mm. cinsinden,tankin i¢ capi,

Pe, Newton / mm.? cinsinden, tankin icerisinde olugmasi beklenen basimnct,
gostermektedir.

Tank tizerine etkiyen farkli gerilme kuvvetleri, kesit lizerinden alinan bir parca
tizerinde gosterilmektedir. Sekil 5.2 {izerinde gosterilen o; tegetsel gerilmeyi, o

radyal gerilmeyi, o boyutsal gerilmeyi parga tizerinde temsil etmektedir.

o

r

O,
G

Sekil 5. 2 Tank Cidar1 Uzerine Etkiyen Gerilim Kuvvetlerinin Gosterimi

Her gerilme icin farkli kuvvetlerin farkli alanlar iizerindeki etkisi ayri1 ayn

hesaplanmalidir.

Boyuna gerilmenin hesaplanmasi

Boyuna gerilme simgesi “oy” ile gosterilmekte olup, Sekil 5.3 iizerinde tank cidari

boyunca, kesite etkiyen kuvvetlerin gésterimi verilmistir.

Sekil 5. 3 Tank Cidar1 Boyuna Etkiyen Kuvvete Karsilik Gerilimin Gosterimi

Boyuna gerilme “o”, tankin kesit alanina (As) boliinmesiyle bulunur. Kesit alani

formuli;

Ag,=m X d; Xs
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olarak bulunur. Daha 6nce hesaplanan tank boyunca etkiyen kuvvet, kesit alanina

boliiniir.
5 = B0
Boyuna gerilme formiilii:
P di X Pe
! 4 Xs

olarak bulunur. Denklemde;

o;, Newton / mm.? cinsinden, boyuna gerilmeyi

d;, mm. cinsinden,tankin i¢ ¢apint,

Pe, Newton / mm.? cinsinden, tankin icerisinde olugmasi beklenen basinet,
s, mm. cinsinden tankin cidar kalinligini,

gostermektedir.

Yukarida belirtilen tiim degerler formiilde yerine yazildiginda, boyuna gerilmenin

tank iizerinde daha agik bir formda kullanilan denklemi elde edilir:

_025x m X df X p,
o= 4 Xs

Tegetsel gerilmenin hesaplanmasi

Tegetsel gerilme simgesi “c;” ile gosterilmekte olup, Sekil 5.4 iizerinde tank

cidarina, tegetsel etkiyen kuvvetlerin gésterimi verilmistir.

Sekil 5. 4 Tank Cidarina Tegetsel Etkiyen Kuvvete Karsilik Tegetsel Gerilim
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13 2

Tegetsel gerilme “c)”, tankin kesit alanina (As) boliinmesiyle bulunur. Kesit alani

formiilii;
As, =2 X L Xs

olarak bulunur. Daha 6nce hesaplanan tank cidarina tegetsel etkiyen kuvvet, kesit

alanina boliiniir.

Fre

O = ——
A
1

Tegetsel gerilme formiilii:

olarak bulunur. Denklemde;

o,, Newton / mm.? cinsinden, tegetsel gerilmeyi

d;, mm. cinsinden,tankin i¢ ¢apini,

Pe, Newton / mm.? cinsinden, tankin icerisinde olusmasi beklenen basinci,
s, mm. cinsinden tankin cidar kalinligini,

gostermektedir.

Yukarida belirtilen tiim degerler formiilde yerine yazildiginda, tegetsel gerilmenin

tank iizerinde daha agik bir formda kullanilan denklemi elde edilir:

_diXLXpe
Ot T XL Xs

Burada; ayni kalinlikta ve ayni kaynak biiylikliiglinde tegetsel gerilmenin, boyuna

gerilmenin iki kat1 oldugu goriilmektedir. Bu gerilmeler formiille gosterilirse;

:diXpe: 2Xdi XPe

ZZXGI
2 XS 4 Xs

O
oldugundan,

o =2 X0

oldugu gortiliir.
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Radyal gerilmenin hesaplanmasi

LPG tankinin i¢ basmcinin, tank i¢ yiizeyinde boyuna ve tegetsel gerilmelerin
disinda birde radyal gerilme olusturmaktadir. Sekil 5.5’te tank cidar {izerindeki

kuvvet ve gerilme yonleri goriilmektedir.

| il

Sekil 5. 5 Tank Cidarina Radyal Etkiyen Kuvvete Karsilik Radyal Gerilim

Bu gerilme tank cidarinin i¢ ylizeyinde maksimum olup, giderek azalarak tank
cidarinin dis yiizeyinde sifir olur. Radyal gerilme asagidaki denklem ile formiilize

edilmektedir.

_ ~Pe

Q
5
I

Denklemde;
o,, Newton / mm.? cinsinden, radyal gerilmeyi
De, Newton / mm.? cinsinden, tankin igerisinde olusmasi beklenen basinci,

gostermektedir.

Birlesik gerilmenin hesaplanmasi

Firmaya ait LPG tankina yapilacak olan agiklik pargasinin (koloret) montaji, tankin
igerisine doldurulacak LPG gazinin, kontroliiniin ve 6l¢limiiniin yapilabilmesi igin
elips bir delik iizerine parcanin kaynatilmasiyla gerceklestirilmektedir. Ancak bu
acilan delikler, tank yapsini zayiflattiklar1 icin mevcut zayiflamaya mukavemet
kontrolii yapilmalidir. Sekil 5.6 iizerinde agiklik parcasina ait detay kesitler

belirtilmistir.
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Sekil 5. 6 LPG Tank1 A¢iklik Kesit Notasyonu

Sekil 5.6’da verilen 6l¢ii notasyonlarin hesaplama formiilleri asagidaki gibidir:

e A’, mm.? cinsinden; basing etkisi altindaki toplam esdeger alan

® b, mm,, kaynak dikisi boyu; b = /(d;+s¢—c1 — ¢3) + (S¢—c1—¢2)

e h, mm,, kaynak dikisi yiiksekligi; h = \/(djg+s7—¢; — ¢3) + (Sp—¢1—C5)
e Ay, mm.2 giclendirilecek takviye alani; Ag = b x Sg;

® S;;, mm, tank gomlegi cidar kalinlhigi; S;; = Sz —¢; — ¢,

e Ay, mm.2 giclendirilecek takviye alani; Ag = htop X Sy;

® htop, mm., giiclendirilecek takviye yiiksekligi; htop =h + S; + h’

e h’, mm., giiclendirme i¢ cidar ¢ikintis;, h> <0,5 x h

® Sr; mm., kaynak dikisi yiiksekligi, S7; = Sp— C; — G,

o A, mm.z, kaynak dikisi alani, A2 = b2 x s2

e A, mm.2 toplam kaynak dikisi alani, A = A0 + Al + A2+ A3

Firmanin robotik kaynakla tiretmeyi planladigi LPG tankinin analizinin yapilmasi
i¢in izdiislim alaninin ¢arpimi olan A, X pe ile i¢ kuvvetlerin toplamina esit olarak

olusan ¢ x A’nin esit olmasi gerekir. Boylece agsagidaki denklem bulunur;

Ar
AXpe:GmaXxA — GmaxzpeXZ

LPG tanki gibi biitiin basin¢h kaplarda birlesik gerilme, kayma gerilmesi hipotezine
dayandirilarak hesaplanmaktadir. Bu hipoteze gére maksimum gerilme ile minimum

gerilmenin farki, toplam birlesik gerilmeyi vermektedir. Tanklarda dahil olmakla
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birlikte, basingli kaplarin tamaminda, tegetsel gerilme maksimum, radyal gerilme

minimum degere sahiptir. Dolayistyla bu hipotez su sekilde formiile edilebilir:
OBi = Omax — Omin = Omax = Or
Igili degerler yerlerine yerlestirilirse;
i = Pe X (% + %) < OpkeM
bulunur. Denklemde:
ogi, Newton / mm.? cinsinden, tank dikisindeki birlesik gerilmeyi
P, Newton / mm.? cinsinden, tankin icerisinde olusmasi beklenen basinct,

A, mm.2 cinsinden, basing etkisindeki izdiisiim alan,

A, mm.? cinsinden, toplam kaynak dikisi alanini,

OprEMm, Newton/ mm.? cinsinden, tank iizerine yapilacak robotik kaynagmn emniyetli
dayanimini gostermektedir.

LPG tankinda, yapilacak robotik kaynak dikiginin emniyetli dayanim degerinin, ilgili
LPG standart1 olan TSE ECE R 67:2009 standart regiilasyonuna gore hesaplanmasi

icin kullanilacak formiil asagidaki gibidir:

OpkD

OpkEM = S
ger

Denklemde;

Sger, Spesifik birim olarak , gerekli emniyet dayanim katsayisini,

OprEM, Newton/ mm.? cinsinden, tank iizerine yapilacak robotik kaynagm emniyetli

dayanimini gostermektedir.

LPG tankina yapilacak kaynak dikisinin dayaniminin bulunmasi

[lk olarak firmaya ait LPG tankinda yapilmasi planlanan kaynak dikislerinin emniyet
dayanimlarmin bulunmasi gereklidir. Burada yapilacak dayanim etiidii sonrasinda,

robotik kaynakta uygulanacak kaynak parametreleri belirlenecektir.
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Sekil 5.7°de kesiti goriilen LPG tankina ait kaynak dikisinin dayanim kontrolii
asagidaki denklem yardimiyla yapilmaktadir:

b SGp Lap
15| 300/2=150

100

h(:l)

dg
1000

B N N N L
Sekil 5. 7 LPG Tanki Ac¢iklik Kesit Notasyonu ve Olgiileri
Ilk olarak Sekil 5.7°de gériilen A’ izdiisiim alaninin bulunmasi gerekir:
A, = La X 1 = 255,6 X 490 = 126.031 mm?

La=b+ Sgp + Lgp =92,21 + 15 + 150 = 257,21 mm

b= (di+sg—c1 — ¢3) + (Sg—c1—C3)

di=dg—2x Sy =1000— (2 x 10) =980 mm

b=./(980 + 10 — 0,4 — Dx(10 — 0,4 — 1) = 92,21 mm
Toplam kaynak yapilacak dikis alani;

A=Apt+ A

A= bx(Sg—c1—C)=9221x(10-0,4—1) =793 mm?
A;= hx(Sep—C1—Cp)=100x (15-0,6 — 1) = 1340 mm?

A=A+ A; = 793 + 1340 = 2133 mm?

h= \/(diG+ST_C1 —Cp) + (Sp—¢1—¢3)

h=1,25,/(980 + 15 — 0,6 — 1)x(15 — 0,6 — 1) = 144 mm

olarak bulunur.
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Bu degerler,
Al 1
oBi = Pe X (7 + 5) < OpkEM

denkleminde yerine konulursa;

126.031
2.133

g = 3 X ( + ) = 178,8 NImm’

olarak bulunur. Kése kaynak dikisleri i¢in, hesap alanmi iizerinde kayma; dogrultusu
ne olursa olsun ¢ekme ve basing ve kiyaslama gerilmesi, TS EN 1993-1-1:2014
Standarti’na” gore, elektrod malzemesinin %30 fazlas1 olmalidir. Kaynak teli ve LPG

tankinin akma dayanimi, bulunan birlesik gerilmenin tistiinde olmasi gereklidir.

Tekrar gerilim denklemine doniiliirse;
oBi=pe x (% + %) < OpkeM

formiiliinden saglamas1 yapilmalidir.

St 37-2 tipi ¢elik malzeme icin kaynak banyosunun malzemeye 100 C° 1s1 girdisi
verecegi hesaplanirsa, akma dayanimi 100 C° i¢in DIN 1700 standardina gére 185
N/mm.?dir. Firma’nin mevecut durumda kullandig1 celik St 37-2°dir ve TSE ECE R
67:2009 standartina gore ilgili basing ve gerilmelere dayaniklidir.

op; = 178,38 N/mmz < OpkEM(tank malzemesi RSt372) = 185 N/mm2

Kullanilmasi planlanan piyasada SG2 tipi bakir kaplamasiz gaz alti1 teli olarak
bilinen, TSE EN ISO 14341.A standartina gore G42 3CM G3Sil standart numarasina
sahip ve ilgili standarta gore akma dayanimi 440 (N/mm?), ¢ekme dayanimi 540

(N/mm?) olan 6zellikle alagimsiz gelikler iizerindeki yar1 otomatik ve tam otomatik
kaynak uygulamalarinda kullanilan yiizeyi bakir kapli gaz alt1 kaynak telinin proseste
kullanilmas1 kararlastirilmis ve yapilan hesaplamalar sonucu dayanimi emniyet

katsayilari igerisinde karsiladig1 gortilmistiir.

op; = 178,8 N/mm? < OpkEM(kaynak teli sG2) = 440 N/mm?

" TS EN 1993-1-1 Standart Regtilasyonu, malzeme kalinliklari t 23 mm olan gelik konstriiksiyonlarin
temel tasarim kurallarini kapsamaktadir.
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5.1.1.2 LPG tanki kaynagi icin 6n tavlama ihtiyacinin degerlendirilmesi

Bazi1 malzemeler, yiiksek karbon ve yiiksek alasim degerli yiiksek dayanimli ¢elikler
de dahil olmak iizere, ¢catlamadan kaynaklanan kaynak hatalarina daha duyarhdir. Bu
malzemelerin daha az siinek olmasi ana metal ve kaynak metali lizerinde ve kaynak
islemi bittikten sonra soguma esnasinda “artik gerilim” olusmasina sebep olur. Bu tip
metallerin tavsiye edilen siire boyunca ve tavsiye edilen sicaklikta kaynak
prosediirlerine uygun olarak 1sinin esit olarak dagilimmin saglandiglr bir 6n tav

islemine tabi tutulmasi1 6nemlidir.

On tav islemi malzeme iizerindeki biiziilme gerilimini sinirlandirir ve martenzitik
(sert ve kirillgan) yap1 olusumunu azaltir. Ancak 6n tavlama islemi i¢in malzeme
icerisindeki alasim miktar1 6nemlidir. Sekil 5.8’de sertlik ile karbon iligkisi grafik
tizerinde gosterilmektedir. (Lippord, 2014)

70

60 100% martensit

- — |
- w— x

. —

50 i > 50% martensit

sertlik (Re)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Karbon igerigi -wt%)

Sekil 5. 8 Celiklerde Karbon Muhteviyat ile Malzeme Sertligi Arasindaki Iliski

LPG tankinin imal edildigi St-37 ¢eligi i¢in Eregli Demir Celik tarafindan verilen
alasim elementleri ve bu elementlerin ¢elik igerisindeki miktarlar1 Tablo 5.1°de

verilmistir.
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Tablo 5. 1 St-37 Celigin Alasim Elementleri ve Igerik Oranlari

Element Yﬁzde Element Yiizde

Tanimi | Igerik Tanimi Igerik

Si % 0,0968 | Cu % 0,0232
Mn % 0,5566 | Al % 0,0257
P % 0,0166 | C % 0,1058
Cr % 0,0215 | Fe % 99,114
S % 0,0078 |V % 0,0317

LPG tanki gibi DIN St ¢elik standartinda iiretilen ¢eliklerin, kaynakli birlesimlerinin
genelinde goriilen ve ciddi bir kalite problemi olarak adlandirilan, martenzitik
yapinin olusumunu 6nlemek i¢in 6n tav yapilmasi gerekliligi, her kaynakli imalat
stirecinde sorgulanmalidir. Bu sorgulama igin Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii’niin

celiklerin karbon esdegerinin hesaplanmasi formiilii asagidaki gibidir: (AWS, 2009)
CEyw =C + Mn/6 + (Cu + Ni)/15 + (Cr + Mo + V)/5

Karbon esdeger hesaplama formiiliine, Tablo 5.1°’de ki element alagima katilim

oranlar yazilirsa;
CEuw = 0,1058 + 0,5566/6 + (0,0232 + 0)/15 + (0,0215 + 0 + 0,0317)/5

denklemi sonucu olarak, St — 37 c¢eligin karbon esdegeri 0,21075334 (%21)
bulunmustur. Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii’'niin bu hesaplama sonucu karbon

iceriginin On tavlama sicakligi tablosu Tablo 5.2°de goriilmektedir.

Tablo 5. 2 Celigin Esdeger Karbon Ihtivasinin On Tav Sicakligi Ihtiyacina Etkisi

CEiw (%) (Esdeger Karbon Muhteviyati) On Tavlama Sicakhgi (°C)

%45°den az (CE;w < %45) Gerek duyulmaz

%45 - %60 arasinda (%45 < CE;jw < %60) 100°C — 200 °C

%60’dan fazla (%60 < CEjw) 200 °C-350°C
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Formiilden ¢ikan sonu¢ %21 olup, Tablo 5.2’de verilen c¢eligin esdeger karbon
ihtivasiin 6n tav sicakligi ihtiyacina gore % 45 skalasinin altinda kalmakta ve bu

kaynak imalatinda 6n tav islemine gerek kalmadigi bu skaladan anlasilmaktadir.

(St - 37 CEyw ) % 21 < (On Tav CEjw ) % 45

5.1.1.3 LPG tanki kaynak prosesi i¢in uygun koruyucu gazin segimi

Yapilan farkli tip gaz denemelerinde saf Argon, saf CO; ve gesitli oranlarda Argon,
CO; ve O; karisimlari ile Argon, CO, ve Helyum karigimlari kullanilmistir. Sigrama
miktarinin koruyucu gazdaki CO, oraniyla dogru orantili oldugu, Argon’a kiyasla
Helyum’un, yiiksek oranda Karbondioksit igeren karisimlarda daha iyi sigrama

kontrolii sagladigi gozlemlenmistir.

Deneylerde Argon’a %2,5 ile %25 arasinda CO, katarak karisim gazlari elde
edilmistir. Yapilan denemeler sonucunda, karbondioksit miktarinin artmasinin kalinti
ve gozeneklilikte azalmaya yol actigi ve karbondioksit miktarindaki artigla kaynak
metali sertliginin azaldig1 goriilmistiir. Elde edilen sonuglara gore, en biiyiik dikis
genisligine Ar + %55 He+%2 CO, ve en derin niifuziyete ise Ar + %5 He gazi ile
ulagilmigtir. NO (Azot oksit) igeren ve igermeyen Argon tabanli diisiik CO, igerikli
koruyucu gazlar en biiyiik dikis yiliksekligini vermistir. Calismaya baz olusturan
Argon — Helyum karigim grafigi Tablo 5.3’de gosterilmistir. (Ebrahimnia ve ark.
2009)

Tablo 5. 3 Helyum — Argon Karigimimin Niifuziyete Etkisi

15 15
13.4 m/dk - 25V - cm / dk

= : : =
= 4 £
510 — % , 10 \E,
= et oo : =y
E i 2 B 2 Iz
(7] § it o)
© (]
c (=]
g / ° 5
g st A~ e 15 @
@ o g
5 g
a S e @
e Nufuziyet derinligi a

A Nufiziyet genisligi

o 1 1 i 0
Ar Ar+67%He Ar: He

Gaz gesidi ve gaz besleme tipi
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Denemeler sonucunda istenilen kaliteli dikisi saglayan gazin; %86 Argon, %12 CO,,
%2 O, gaz karisimlarindan olusan ve Habas Siai ve Tibbi Gazlar Istihsal Endiistrisi
A.S. tarafindan ulusal imalat piyasasina “HB 212” koduyla satilan karisim gaz

olmasina karar verilmistir.

5.1.1.4 Robotik kaynak prosesinde parametrelerin optimizasyonu

LPG tanki lzerinde yapilan denemeler esnasinda yetersiz ergime (siireksizlik)
problemi goriilmiistiir. LPG tankinda kesinlikle istenmeyen bu problem Resim 5.3’te

goriilmektedir.

Resim 5. 3 Tank Yan Kapama Kaynaginda Yetersiz Ergime ve Niifuziyet Hatasi

Kaynak banyosu eldesi esnasinda, temas yiizeylerine tor¢ vasitasiyla aktarilan
yiiksek sicaklik ile agiga ¢ikan 1s1 enerjisi, LPG tank metali iizerinde lokal bir erime
saglamakta ve c¢ogu zaman yeterli geldigi diisliniilmektedir. Ancak aktarilan 1s1
enerjisi kullanilan dolgu elektrotu olan SG2 telinin de, yiizeyle birlikte eritmeye
yetecek diizeyde oldugu kontrol edilmelidir. Is1 yogunlugu, birim ylizeye diisen
spesifik enerji miktar1 olup, W/mm.? olarak 6lgiiliir. Giig yogunlugu, ergime siiresi
ile ters orantilidir. Kaynak isleminde minimum gii¢ yogunlugu 10 W/mm.%dir. Giig
yogunlugu yiikseldikce (6zellikle 100 W/mm.? ve iizeri), kaynak yapilan bolgede
asirt 1sinma sonrasi tank sact ve/veya kaynak metali buharlasir ve cesitli kalite ve
dayanim zaafiyetlerine neden olur. Dolayisiyla, farkli kaynak yontemlerinde farkli
giic yogunluklar1 s6z konusu olacagi 6ngoriilmelidir. Gili¢ yogunlugu, herhangi bir
yiizeye aktarilan 1s1 enerjisinin, bu ylizey alana boliinmesiyle elde edilir. Bu alan,

asagidaki formiil ile ifade edilir:
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PD =

> o

Formiilde;

PD, W/mm.? cinsinden , toplam gili¢ yogunlugunu,

P, W cinsinden, ylizeye aktarilan gii¢ miktari,

A, mm? cinsinden, enerjinin aktarildig1 yiizey alanini gdstermektedir.

Tablo 5.4’de bazi eritme kaynak yontemlerinin giic yogunlugu degerleri tabloda
karsilastirilmaktadir.

Tablo 5. 4 Eritme Kaynak Yontemlerinin Gii¢ Yogunlugu

Kaynak Yontemi Yaklasik Gii¢ Yogunlugu (W/mm.?)
Oksijen - Gaz Kaynagi 10
Ark Kaynagi 50
Diren¢ Kaynagi 1.000
Lazer Kaynagi 9.000
Elektron Kaynagi 10.000

Firma’da yapilan denemelerde SG2 tel ile kaynak esnasinda ¢ikan problemlerin
¢Oziimii i¢in yiizey 1s1s1 kontrol edilmis ve silindir ylizeyine gecen 1s1 miktart kaynak
gii¢ Unitesi {izerinden okunan W degeri ile siire carpilarak Kaynak esnasinda torgtan
metal tank ylizeyine 5.000 W’lik 1s1 aktarildigi bulunmustur. Is1, ylizey iizerinde
silindirik bir alana etki etmekte ve yogunlugu tankin her iki yiizeyi arasinda
degismektedir. Yapilan sicaklik Ol¢iimlerinde 1sinin uzun yilizey iizerine %57
oraninda RSt-37 metal daire kesiti igerisinde, %43’ min ise yan kapama olan RSt-37
metal kisa daire kesiti icerisine etkimektedir. Her iki yiizeye diisen birim giig
yogunlugunun ark kaynagi icin istenilen degere (50 W/mm.z) yakin olmasi
gereklidir. Yiizey alanmin bulunmasi i¢in dairenin alan formiili olan:

r?

A=—o
4

denkleminde yerine koyuldugunda, her iki metal parg¢anin alani:
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m(11)?
A= ) = 94,99 mm?

olarak bulunur. Bu alan verilen gii¢ ile verim oraninda carpildiginda uzun silindir

tarafi i¢in:

P 5.000W X %57

PDyzun sitingir = K = 94,99 mm? = 30.1 W/mmz
kisa yan kapama pargasi i¢in ayni hesap yapildiginda:
P 5.000W X %43 5
PDyan kapama = K = 94 99 mm? = 22.63W/mm

bulunur. Sonuglar karsilastirildiginda,

w w
) < PDuzun silindir(30-1 mmz)

PDyan kapama (22-63 mm2

mmz) < PDark kaynagi gereken (50

hesaplama sonucu ark kaynagi icin gereken gii¢ yogunlugunun az oldugu
goriilmektedir.  Burada  {i¢  parametre  degistirilerek  glic  yogunlugu

degistirilebilmektedir:
e Kaynak hizi (cm/sn.)
e Kaynak giicii (W)
e Parcga Kalinligi (mm.)

LPG tankinin standart geregi, parca kalinligi degismemektedir. Kaynak giicii ise
ekipman bazinda degiskenlik gosterdigi igin ilgili yapida en kolay ayarlama kaynak
hizinda yapilabilir. Farkli niifuziyet derinligi i¢in farkli kaynak hizlarinda denemeler

yapilmis ve Sekil 5.9°da grafikte sonuglar paylasiimistir.
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Niifuziyet Derinligi (mm)

305 10 20 30 40 50 60
Kaynak Hiz1 (cm/dk)

Sekil 5. 9 Gaz Alt1 Robotik Ark Kaynagi Kaynak Hizi — Niifuziyet Derinligi

Mevcut durumda 37 cm/dk. olan kaynak hizi, en optimum niifuziyet derinligine
grafikten goriildiigii tizere 20 cm/dk.’da ulagsmistir. Boylece birim yiizeye diisen giic
yogunlugu artmis ve siireksizlik (yetersiz ergime) problemi Resim 5.4’de gorildiigi

lizere hiz ayar1 sonrasinda diizelmistir.

i

Resim 5. 4 Hiz Degisimi Sonras1 Dikis Gériiniimiinde ve Kalitesinde lyilesme

5.1.2 Uygun Otomasyon Sisteminin Gelistirilmesi

llgili LPG tanki iireticisi Firma'nin robotik kaynakta yapmay: planladig1 iiriine ait
parca bilesenlerinin tamam fikstiir tasarimi esnasinda kontrol edilmistir. Parca boyu,
konumu, kaynak noktalarina torg¢ erisimi ve agis1 goz Oniinde bulundurularak robot
ve fikstiire ait detaylara ilk sekil verilmistir. Robotik hiicre tasarimi1 SolidWorks 2015
programinda ¢izilmis olup, yerlesimin ilk planlanan hali Sekil 5.10’da goriilmektedir.
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Sekil 5. 10 Silindirik LPG Tank1 Robotik Hiicre Tasarimi

Tasarim i¢in parca simetrisinin korunmasi amaciyla CNC mantigiyla ¢alisan bir
aynaya baglanacak silindir kapatmalarmm her iki tarafindan robot vasitasiyla
kaynatilmasit planlanmistir. Ayna dondiikge, robot en iyi akma agisiyla kaynagi
gerceklestirecektir. Sekil 5.2°de aynanin baglanacagi dokiim imal tahrik ekseni

sistemin tasarimi ve son hali verilmistir.

A
Sekil 5. 11 Baglant1 Fikstiirii Dokiim Tahrik Ekseni Tasarimi

Ancak tasarim agsamasinda firmaya ait silindirik LPG tankina ait agiklik parcasinda
robot kaynakli liretimde erisim ve ag¢1 problemi oldugu goriilmiistiir. Robot torgunun
ilgili is parcasina dair konumu ve izlenen rota esnasindaki hareketlerinin dikis
formuna olan olumsuz etkisi incelendiginde, ilgili kaynagin yonii dikkate alindigi
takdirde aksi yonde erisim kisit1 nedeniyle tor¢ acisinin kaynak agzina olan minimum
acist 50° oldugu ve buradaki yiiksek agisinin olmasi gereken maksimum 30°°lik

egimi asmasi nedeniyle kaynak banyosu oniinde y1gilma, dikiste kalinti, ¢capak ve
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gozenek goriilmektedir. Sekil 5.12°de ilgili pargaya ait kati modellar ve kaynak

sonrast goriintiileri verilmistir.

Sekil 5. 12 LPG Tanki Agiklik Par¢a Kaynagi Uygulamasi

Bu kalitesizlik kusurunun en biiyilik etkisi tolerans dis1 gelen parca limitleri, yer
cekimi aksi is yapmak ve koruyucu gazin akim siddeti ve yOniiniin tiirbiilansa neden
olacak sekilde dogrultu degistirmesidir. Uriiniin fazla egimle kaynatildiktan sonraki
hatalara ait goriintiileri Resim 5.5’de verilmektedir.

o

Resim 5. 5 LPG Tanki Uzerinde Tor¢ Kaynak Agis1 Kaynakli Imalat Hatalar

flgili parca yiiksek emniyet standartlari dahilinde dar toleranslara haiz olmasi
nedeniyle par¢a iizerinde ag1 ve erisim calismasi titizlikle gerceklestirilmistir.
Firma’ya otomasyon ¢oziimii olarak daha iyi mekanik bir sistem sunan ikinci bir
robot ile dogru aginin iirline kazandirilmasi amaciyla bu robotun altinci eksenine

entegre calisan bir tutucu tasarlanmistir.

5.1.2.1 Robot torcunda erisim arttirimi igin fikstiir tasarimi

Kaynak torcunun, kaynak islemi esnasinda kaynak banyosunu dogru olusturabilmesi
i¢in islem boyunca en iyi pozisyonu yakalamasi ve korumasi beklenir. Ancak torcun
ve Uriiniin, sistemin yapis1 geregi dogru konuma getirelemedigi durumlarda alternatif
olarak kaynatilacak malzemeninde tor¢la beraber konumlandirilmasi gerekir. Bu

yontemlerden biri, ikinci bir tasima robotunun altinc1 eksenine eklenecek mekanik
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yapi ile tankin agisini istenen konum ve agiya getirmektir. Sekil 5.3’te ilgili robota ait

tasarim bilgileri paylasilmigtir.

Sekil 5.3 Tank’m ikinci Bir Robot Yardimiyla Pozisyon Almasi

Proje detayinda mafsalli pndmatik ¢ift etkili bir silindir yardimiyla mekanik kilitleme
hareketi gergeklesecek, 500 mm. boyunda kramayer disli ve 1200 mm. uzunlugunda
kizak tizerinde hareket edecek olup, krom malzemeden iiretilecek tasima ve tutma

mekanizmas1 181 mm. ¢apinda 0,41 siirtinme katsayisina sahip olarak tasarlanmstir.

Tutma ve kilitleme tahrikini olusturacak piston kuvveti, tutucu sistemin tizerinde
planlanan en agir yiike (73 Kg.) gore ve robotun islem pozisyonuna gelirken
planlanan en yiiksek hiza ait ivmede hareketi esnasinda (3 m?/sn.), robotun acil
butonuna basildiginda gergeklesecek ani durustan kaynaklanan merkezkag ve
eylemsizlik kuvvetine karsilik malzemede meydana gelecek tutma kuvvetinin

hesaplanmasi1 gereklidir. Bu kuvvet agsagidaki denklem ile bulunmaktadir:

m X (g + agey)) XS
L Xn

Ftop =

Formiilde;

Fiop, Newton cinsinden, toplam gereken tutma kuvvetini,

m, kg. cinsinden, tasinacak LPG tankinin kiitlesini,

0, m/sn.’ cinsinden, yergekimi ivmesini,

A(t4y)s m/sn.? cinsinden, tutucu ve yiikiin robot hareketinden kaynaklanan ivmesini,
S, spesifik birim cinsinden, emniyet katsayisini,

W, spesifik birim cinsinden, siirtiinme katsayisini,

n, birim adet cinsinden, tutucu mesnet (ayak) sayisini gostermektedir.
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Firma’dan alinan veriler 1s1ginda belirlenen dizayn parametreleri asagidaki gibi

hesaplanmaistir:
m = 73 kg.
g = 9,81 m/sn.?

A(t4y) =3 Misn.%, d

S=25
u =041
n= 4 adet

Bulunan denklemde veriler yerine konuldugunda;

r 73 x(9,81+3)x%x2,5
top = 0,41 X 4

= 1.425,50 N

olarak bulunur. Tahrikin mevcut en yiiksek merkezka¢ ve eylemsizlik kuvvetini
karsilayabilmesi i¢in kramayer disli ve dogrusal bilyali yataklama iizerinde hareket
etmesi planlanan sikistirma, tutma ve sabitleme ayaklarinin tahrikinin; olasit hava
diisiimii, pistonun zamanla eskimesi, tutucu ayaklar ile malzeme arasinda yag benzeri
stirtlinmeyi azaltict madde kontaminasyonu gibi olumsuz kosullar diisiiniilerek, son
konum kilitlemesine sahip DSBC tipi 100 mm. piston ¢ap1 ve 2800 mm. stroka sahip,
6 barda teorik itme kuvveti 4.418 N olan piston segilmis olup, en agir olan 73 kg’lik
LPG tankin tutabilecek dayanimda emniyetli tarafta kalacak sekilde tasarlanmustir.

Sekil 5.13‘de yapilan mekanik ¢alismanin detaylar1 sunulmaktadir.

Jahrik Aktarma Elemani Hizaloma Kizak Yatakian

Jagma ve Tutma Ayakian

Jutma l(yuidon
Sekil 5. 13 LPG Tanki Tutma Mekanizmasi Detay Calismast

Ancak bu durumda par¢anin hareket esnasinda diigmemesi i¢in tank ile parcanin
birbirine punta kaynagi (metot kaynag) ile tutturulmasi ihtiyac1 dogmakta ve ekstra

is¢ilik gerekmektedir. Firma manuel punta kaynagi yapmak ve yeni robot ve tutucu
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yatirimi yapmak yerine, ilgili agiklik pargasini manuel operasyon yardimiyla kaynak
yapmay1 tercih etmistir. Ayn1 operator yan kapama saclarininda kaynak agizlarinin

On birlesim iglemini punta metot kaynagini gergeklestirecektir.

5.1.3 Parca Hazirhk Prosesinin Robotik Toleransa Uygunlugunun Olciimii

Firma, trettigi LPG tanklar1 iizerinde yer alan agiklik pargasini (koloret) CNC
tornada yliksek hassasiyet ile tiretmektedir. Ancak yan kapatma pargalar1 hidrolik
preste basilmakta ve kaynak esnasinda toleransin genis olmasi sebebiyle niifuziyet
veya kaynak tagmasi problemi goriilmektedir. Bu sebeple robotun ¢aligsma tolerasinin
Ol¢iilmesi i¢in pres hattindan ¢ikan yan kapamalardan 5 farkli {irlin grubu {izerinden,
her grup i¢in 25 adet 6lgiim alinmigtir. LPG tanki imalatinda yer alan hidrolik pres

makinalar1 Resim 5.6’da verilmistir.

B T =

L 1 v e

Resim 5. 6 LPG Tank1 imalat1 Sac Sekillendirmede Kullanilan Hidrolik Pres

Alman yan kapama saclari, hidrolik preslerden alinmistir. Hidrolik preste islem
goren saclarin teknik resmi referans alindiginda, iiriin ¢ap1 406.4 £ 4 mm. olarak
verilmektedir. imal edilen her grup yan kapama sacindan yirmi bes adet ardasik
numune alinmakta, kalite departman: tarafindan Ol¢iilmekte ve Tablo 5.5’te de
verilen tabloya kaydedilmektedir Her besli grubun, ortalamasi (X)) ve en biyiik
Ol¢ii degeri ile en kiiciik Ol¢ii degeri arasindaki aralik hesaplanarak (R) tabloya

islenmektedir.

Cizelgede bir defada alinacak numune biyiikliigliniin se¢imi, siirecin 6zelligi ile
ilintilidir. Genel prensip, numune alinmasi esnasinda, siireci Firma’dan kaynakli

0zel nedenlerin etkileme olasiliginin miimkiin oldugu kadar az olmasi ve firiinler
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arasindaki farklarin sadece genel nedenlerden etkilenmesidir. Bu agidan ayni
makinada, ayni vardiya, operatdr ve celik balyasindan ardarda firetilen pargalarin
numune grubu olarak alinmasi genelde tercih edilmektedir. Gruplarin belirlenmesi
ise rastgele olarak farkli makina, vardiya, Operatér ve c¢elik balyasi secimi
gerceklestirilmistir. Ornekleme isleminde bu tercih ve kisitlar gozetilerek, preste

tiretilen yan kapama saclar1 alinmis ve ol¢tilmiistiir.

Ortalama deger ve limit hesabimin gergeklestirilebilmesi i¢in 5 grup i¢in minimum
100 olgii gereklidir. Buradan anlasilacagi {izere her grup i¢in en az 20 adet numune
almak gereklidir ancak ¢iktilarin saglamlastirilmasi amaciyla deneme esnasinda 25
adet numune alinmistir (Joglekar 2003). Her numune grubuna ait 6lgiiler S1, S2, S3,
S4 ve S5 olarak tabloya islenmistir. Ol¢iim sonuglar1 Tablo 5.5°de verilmektedir.

Tablo 5. 5 LPG Tanki Yan Kapama Sac1 Bask1 Sonras1 Sapma Ol¢iim Sonuglar

Numune Sayisi
Grup Tanimi
N1| N2 |N3| N4 |N5| N6 | N7 | N8 | N9 [N10|N11|N12|{N13|N14|N15 N16|/N17|N18|N19|N20|N21|N22 N23|N24|N25
S1 7/6|5/5|7(3/6|7/3|5|10/5|6|10|8|5|8|4|5|6|7|5|8|3|7
52 8/6|7|/3/6(6|5]9/5|5|7,8|4|4|5,8|8|2|9|3|4|6|6|8|6
S3 207|186 (4574799 /10(5|4|9|5|8|6|10/4|5]|9|8,7|4
54 813(4/4|6(7 5|48 7 |43 /4|6|7|8|6|7|7|6|7|6]3]5]5
S5 5(4|6|6|7(7|5/8/9|3|8,8(4]9|6|6|5|11]4|6|3|4|6|06|38
Ortalama(X)| 6 |5.2| 6 |4.8| 6 |56|56|64|6.4|58(76|68|46|66| 7 |64 7 |6 | 7| 5|52 6 62|58]6
Aralk(R) [6|4|4|3|3|4|2|5|6|6|6[7 26|43 |3[9|6|3|4|5|5|5]4

S1 ile S5 gruplarindaki saclardan alinan 6lgiilerin ortalamasi “Ortalama (X)” olarak,
en bliylik ile en kiiclik deger arasindaki en yiiksek fark ise “Aralik (R)” olarak 6l¢iim
sonucu tablosuna islenir. Biitiin numuneler i¢in ayn1 islem tabloda tekrar edildikten

sonra X ve R’nin kiimiilatif ortalamasini1 bulmak i¢in asagidaki formiiller kullanilir:

Xy 4 Xp + -+ X)

Xort = n
. (R, + R, +-+R,)
ort — n

Bu ortalama degerler X ¢izelgesinin ve R ¢izelgesinin ana eksenlerini vermektedir.

Tablo 5.X’den gelen degerler X ort ve R ort denklemlerinde yerine konulursa:

(6+52+6+48+6+56+56+64+64+58+76+68+46+66+7+64+7+6+7+5+52+6+62+58+6)
Xore =
25

Xort = 6,04
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(6+4+4+3+3+4+2+5+6+6+6+7+2+6+4+3+3+9+6+3+4+5+5+5+4)
25

Rore =

~

Rore = 4,6

Her iki ¢izelgenin alt ve iist limit degerleri su formiiller kullanilarak hesaplanir (2003

Joglekar).
xalt == X - Az X R
Xist = X+ AZ X R

Bu formiillerde kullanilan A,, D3 ve D, degerleri numune sayisina gore degisen
kontrol katsayisi sabitleri olup Tablo 5.6’da verilen kontrol katsayilar1 tablosunda
numune sayilarina gore ilgili sabitler kullanilarak olmasi1 gereken tolerans degerleri

bulunacaktir.

Tablo 5. 6 Kontrol Katsayilar1 Tablosu (ASTM, 2010)

X and R Charts X and S Charts
n d, dy C, A,y D, D, Ay B, B,
2 1.128 0.8525 0.7979 1.880 — 3.267 2.659 — 3.267
3 1.693 0.8884 0.8862 1.023 — 2.574 1.954 — 2.568
4 2.059 0.8798 0.9213 0.729 — 2.282 1.628 — 2.266
5 2.326 0.8798 0.9400 0.577 — 2.114 1.427 — 2.089
6 2.534 0.8480 0.9515 0.483 — 2.004 1.287 0.030 1.970
7 2.704 0.8332 0.9594 0.419 0.076 1.924 1.182 0.118 1.882
8 2.847 0.8198 0.9650 0.373 0.136 1.864 1.099 0.185 1.815
9 2970 0.8078 0.9693 0.337 0.184 1.816 1.032 0.239 1.761
10 3.078 0.7971 0.9727 0.308 0.223 1.777 0975 0.284 1.716
11 3.173 0.7873 0.9754 0.285 0.256 1.744 0.927 0.321 1.679
12 3.258 0.7785 0.9776 0.266 0.283 1.717 0.886 0.354 1.646
13 3.336 0.7704 0.9794 0.249 0.307 1.693 0.850 0.382 1.618
14 3.407 0.7630 0.9810 0.235 0.328 1.672 0.817 0.406 1.594
15 3.472 0.7562 0.9823 0.223 0.347 1.653 0.789 0.428 1.572
16 3.532 0.7499 0.9835 0.212 0.363 1.637 0.763 0.448 1.552
17 3.588 0.7441 0.9845 0.203 0.378 1.662 0.739 0.466 1.534
18 3.640 0.7386 0.9854 0.194 0.391 1.607 0.718 0.482 1.518
19 3.689 0.7335 0.9862 0.187 0.403 1.597 0.698 0.497 1.503
20 3.735 0.7287 0.9869 0.180 0.415 1.585 0.680 0.510 1.490
21 3.778 0.7272 0.9876 0.173 0.425 1.575 0.663 0.523 1.477
22 3.819 0.7199 0.9882 0.167 0.434 1.566 0.647 0.534 1.466
23 3.858 0.1759 0.9887 0.162 0.443 1.557 0.633 0.545 1.455
24 3.895 0.7121 0.9892 0.157 0.451 1.548 0.619 0.555 1.445
25 3.931 0.7084 0.9896 0.153 0.459 1.541 0.606 0.565 1.435

Ugili degerler tablodan okundugunda, Ryt ve R degerlerinin bulunmasi igin 5 grup
i¢in (n=5) A,, D3 ve D, degerleri tablodan:

D3 =0
D,=2,114
A, =0,577
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olarak bulunur. Daha 6nce bulunan Xy = 6 mm. ve Ryt = 4.6 mm. degerleri igin

formiilde yerine konuldugunda:
Xair = Xort — (A2 XR)
Xat =6 — (0,577 x 4,6) =3,35 mm.
Xist = Xore + (A2 X R)
Xist = 6+ (0,577 X 4,6) = 8,65 mm.

olarak bulunur. Teknik resimde istenilen kaynak toleransi olan 4 mm. sapma, 6l¢iim
alinan ve yukarida merkezden sapma miktari: minimum 3,35 mm. ve maksimum
8,65 mm. olan 125 adet numune sac parcanin, hidrolik preslerde imal edildikten
sonra tolerans gereksinimi teknik resimde verilen mevcut sapma toleransi dahilinde

kargilamayacagi anlagilmaktadir.
Gtolerans = 4 MM. < omax = 8,65 mm.

Bu durumda kaynak agizlarinin birlesim noktalarinin robota akuple olarak torg ile
algilanmas1 ve arka planda gelen goriintiileri algilayip torcun konumu yoénlendiren

bir sistem kurulmasi planlanmugtir.

5.1.4 Robotik kaynak prosesinde dikis konumlandirmanin bulunmasi

Robotik kaynakta dikis konumlandirmasi, kaynakli birlestirme gergeklestirilecek iki
parcanin kaynak agizlarinin olusturdugu ¢izginin tayin edilmesi ile yapilmaktadir.
Birlesim ¢izgisinin takibi i¢in mevcut kaynak agiz birlesiminin goriintiisiiniin sinir
egri ¢izgisinin analizi gereklidir. Goriintiiniin sinir egrisi ¢izgisi, yerel siireklilik
gosteren ve cevresine gore belirginlesmis noktalardan olusur. Goriintii sinirinin
netlestirilmesi i¢in 5 farkli filtre algoritmasi kullanilabilir. Bu filtreler, Sobel,
Prewitt, Roberts, Log ve Canny filtre algoritmalaridir. Sinir grafigi siyah zemin
izerine beyaz noktalar olarak ¢izilir ve bu noktalarin birbirlerine olan mesafeleri
yardimiyla tek bir ¢izgi olusturulur. Bu ¢izgi, robotun 6. eksenine bagli torcun

ucundaki kaynak telinin izlemesi gereken yolu verir.
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Log filtresi

Bu filtreye Marr-Hildreth (Laplacian of Gaussian — LoG) algoritmasi da denir. LOG
filtreleme Oncelikli olarak giiriiltii yumusatma, kaldirma ve ikinci tiirev olusturma
benzeri sirali matematiksel islemler igerir. Kenarlar siiziildiikten sonra goriintiiniin
ikinci tiirevi sifira esit oldugu nokta yeri isaretlenerek filtre edilen goriintii

tanimlanir.

Canny filtresi

Gorilintideki giiriiltii bir sigma degerine gore lretilen Gaussian ¢ekirdekle evrimi
alinarak azaltilir. Daha sonra, gradyent operatdrii uygulanarak, kenar gradyan (yon
tiirevi) biiytikliigli ve yoni hesaplanir. Kenarlar, non maksima baskilama (ing: non-
maxima supression) uygulanarak inceltilir. Son olarak goriintii, ikili esikleme (ing:

image tresholding) uygulanarak istenmeyen ayrintilardan arindirilir.

Sobel filtresi

Sobel operatorii yatay ve diisey yonde keskinlikleri yakalar. Sobel operatérii bir
resmin tizerinde iki boyutlu gradyan 6l¢iimii yapar ve boylece kenarlar1 karsilikli
gelen yiiksek uzaysal frekans bolgelerii vurgular. Tipik bir giris gri tonlama
goriintiideki her noktasinda yaklagik mutlak indirgenmis biiyiikliigi bulmak igin

kullanilir.

Roberts filtresi

Bu filtre diyagonal olarak kenar tarar. Capraz operator bir goriintii iizerinde hizli ve
iki boyutlu gradyan 6l¢timii gergeklestirir. Bu nedenle sik sik kenarlarina karsilik
Sobel filtresine benzer olarak yiiksek uzaysal frekans bolgeleri vurgular. Cikis olarak
en yaygin kullanimda, girdi olarak gri tonlu bir goriintii, ¢ikti ise her noktada piksel
degerleri, o noktadaki giris goriintiisiiniin mekansal gradyan tahminini ve mutlak

bliytikliiglinii temsil eder.
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Prewitt filtresi

Prewitt filtresi, Sobel filtresi gibi diisey ve yatay keskinlik yakalar. Prewitt filtre
operatorii 6zellikle kenar algilama algoritmalar i¢inde, goriintii islemede kullanilir.
Resimdeki her noktada, Prewitt filtresi sonucu gelen indirgeme vektorii mevcuttur.
Ote yandan, iirettigi gradyan yaklasim yiiksek goriintii frekans varyasyonlar1 icin,
kiiciik, ayrilabilir ve tam say1 degerli, 6zellikle hizli aksiyon alinmasi gereken kaynak

operasyonlari i¢in degerlendirilebilir bir filtre segenegi olarak one ¢ikmaktadir.

Laplace filtresi

Laplace operatorii her yonde keskinlestirme yapar. Laplace, goriintiiniin iki mekansal
tirevinin iki boyutlu izotropik Ol¢iisiidiir. Goriintiiniin  Laplace ile filtrelenmesi
sonucu goriintii tizerinde hizli yogunluk degisim bdolgelerini vurgular ve bu nedenle
bu filtre sik sik kenar tespiti i¢cin kullanilmaktadir. Laplace genellikle ilk olarak
glirliltii hassasiyetini azaltmak i¢in bir Gauss yumusatma filtresi ve iki varyant ile
birlikte goriintiiye uygulanir. Filtre algoritmasi normalde girdi olarak, tek bir gri

seviye goriintli alir ve ¢ikis olarak baska gri seviye goriintii liretir.

5.1.4.1 Filtre segimi

LPG tankmin kaynagi esnasinda torcun ark kaynagi dikisini izleyecegi yol, yan
kapama ile silindir govdenin birlestigi kaynak agzidir. Bu kaynak agzinin dogru
belirlenmesi icin, birlesim c¢izgisini olusturan kaynak agzinin video ve fotograflari
Matlab r2015 programinda analiz edilmis ve hangi filtrenin segilecegine dair
denemeler yapilmistir. Fotografi ¢ekilen kaynak agizlarimin birlesim ¢izgisi Resim

5.7°de goriilmektedir.

208



Resim 5. 7 LPG Tanki Puntalanmis Yan Kapama Saci Kaynak Agzi

Matlab r2015 programinda oncelikle goriintiiniin filtrasyonu i¢in KYM (kirmizi —
yesil — mavi) renk kodunda bulunan gériintiiye ait mevcut renklerin gri renk uzayina
cevirilmesi gereklidir. Cevirme islemi i¢in Oncelikle mevcut goriintii “ham.jpg”
olarak Matlab klasorii altina kaydedilmis ve akabinde asagidaki kod kullanilmustir.
>>imge = imread('ham.jpg');

>>imshow (imge)

>>title ('Orjinal Goriinti')

$ Gorlintiiyli korumak amaciyla ile bilgisayara ham olarak kaydedilir
>>imgeGri = rgb2gray (imge) ;

>>imwrite (imgeGri, 'RGB.gif', 'gif');

Bu kodun caligtirilmasi sonrasinda, ilgili kaynak agzin1 gosteren fotograf filtrasyona
hazirlik amaciyla, KYM (kirmiz1 — yesil — mavi) renk uzayindan, gri renk uzayina
cevirilmektedir. Ilgili kaynak agzinin KYM ve gri renk uzay: goriintiileri Resim

5.8’de verilmistir.

Resim 5. 8 Tank Kaynak Agz1 KYM Renk ve Gri Renk Evrimi
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LPG tankina ait kaynak agz1 goriintiisii gri ton renk uzayina evirildikten sonra, Sobel,
Prewitt, Roberts, Log ve Canny filtre algoritmalarindan ayr1 ayr1 gegirilir. Asagidaki
kod, “RGB.gif” olarak kaydedilen goriintiiyii her bir filtreden ayr1 ayr1 ge¢irmekte ve

filtre ¢iktisin1 konsolide halde ekran ¢iktisi olarak sunmaktadir.

%(l.Log Filtresi, 2.Canny Filtresi, 3.Roberts Filtresi,
% 4.Prewitt Filtresi, 5.Sobel Filtresi, 6.Laplace Filtresi)
>>ResimOrjinal=imread ('RGB.gif"');
>>logFiltresi=edge (ResimOrjinal, "log');
>>cannyFiltresi=edge (ResimOrjinal, 'canny');
>>robertsFiltresi=edge (ResimOrjinal, 'roberts"');
>>prewittFiltresi=edge (ResimOrjinal, 'prewitt');
>>sobelFiltresi=edge (ResimOrjinal, 'sobel');
>>hLaplaceFiltresi=fspecial ('laplacian');
>>laplaceFiltresi=imfilter (ResimOrjinal,hlLaplaceFiltresi, 'replicate'’
>>figure;

>>subplot (3,3,2);

>>imshow (ResimOrjinal) ;

>>title('Resmin RGB Gri Hali');

>>subplot (3,3,4);

>>imshow (logFiltresi);

>>title('l.Log Filtresi');

>>subplot (3,3,5);

>>imshow (cannyFiltresi) ;

>>title('2.Canny Filtresi');

>>subplot (3,3,6);

>>imshow (robertsFiltresi) ;

>>title('3.Roberts Filtresi');

>>subplot (3,3,7);

>>imshow (prewittFiltresi);

>>title('4.Prewitt Filtresi');

>>subplot (3,3, 8);

>>imshow (sobelFiltresi) ;

>>title('5.Sobel Filtresi');

>>subplot (3,3,9);

>>imshow (laplaceFiltresi);

>>title('6.Laplace Filtresi');

210



Yazilan program kodun Matlab r2015 programinda calistirilmasi ile Resim 5.9’da

filtre edilmis goriintiiler ¢cikt1 olarak ayni tablo ¢ergevesi igerisinde elde edilmektedir.

2.Canny Filtresi
o

3.Roberts Filtresi

4.Prewitt Filtresi 5.Sobel Filtresi

Resim 5. 9 Farkli Filtrelerde Kaynak Agzi Birlesim Cizgisi Gorlinimii

Bu filtreler daha sonra, robotun takip edecegi kaynak agz1 ¢izgisini tayin edebilmesi
icin kullanilacak yolun bulunmasinda &nemli rol oynayacaktir. Ikinci programa
referans olusturabilmek adina biitiin filtre edilmis goriintli ¢iktilar1 ¢iktilar1 “.bmp”
formatinda kaydedilmektedir. Asagidaki kod, filtre ¢iktilarinin kendi isimleriyle
Matlab klasorii altina kaydedilmesi i¢in yazilmstir.

$biitiin filtre sonuglari farkli isimle kaydedilir

>>imwrite (logFiltresi, 'log.bmp', 'bmp') ;

>>imwrite (cannyFiltresi, 'canny.bmp', 'bmp') ;

>>imwrite (robertsFiltresi, 'roberts.bmp', "bmp') ;

>>imwrite (prewittFiltresi, 'prewitt.bmp', 'bmp') ;

>>imwrite (sobelFiltresi, "sobel.bmp', 'bmp') ;

>>imwrite (laplaceFiltresi, 'laplace.bmp', "bmp') ;
Bu kod ile birlikte, Matlab klasor igerisinde goriintii dosyalar1 olusacaktir. Olusan
“bmp” uzantili goriintiilerden, kaynak torcunun izleyecegi koordinatin bulunmasi

icin asagidaki kod calistirilir.
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>>function dikis (I)

%I secilen resmi temsil eden karmasik sayil

>> I = im2double(I);

>> try

>> I = rgb2gray(I);

>> catch exception

>>  end

>> minpath = extractseam(exp(-I*3));
>> img = zeros(size(I,1l), size(I,2), 3);
>> img(:,:,1) = I;

>> img(:,:,2) = I;

>> img(:,:,3) = I;

>> for i = l:length(minpath)

>> img (i, minpath(i), 1) = 1;
>> img (i, minpath(i), 2) = 0;
>> img (i, minpath(i), 3) = 0;
>> end

>> figure('isim', 'kaynak dikisi');
>> imshow (img) ;

>>end

>>function minpath = extractseam(E)

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

>>

Emin = E;

kiimesidir

alpha = 1.25; %capraz keskin koseler ig¢in pay

Ealpha = (alpha-1)*E;

for i = 2:size(Emin, 1)

rowmin = min ([NaN NaN Emin (i-1, :)+Ealpha(i-1,
NaN Emin (i-1,

Emin(i-1, :)+Ealpha(i-1,

;) NaN;

Emin(i, :) = Emin (i, :)+rowmin (2:end-1);

end

[

minpath = zeros(size(E, 1), 1);
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>> midx = find(Emin(end, :) == min(Emin (end, :)));

>> minpath(end) = midx(ceil (rand*length (midx))):;

>> % en kisa dikis c¢izgisinin olusturulmasi

>> for i=size(E,1)-1:-1:1

>> tmp = Emin (i, max (minpath (i+1) -

>> 1,1) :min (minpath (i+1)+1,size (Emin,2)));

>> [~,1dx]=min (tmp) ;

>> minpath (i)=idx+minpath (i+1)-1- (minpath (i+1)>1);
>> end

>>end

Verilen kodda “I” ile temsil edilen parametre, resimlerin farkli bir kod {izerinden
cagirilmasi i¢in tanimlanmistir. Bu sebeple ilgili “dikis” fonksiyonunda “I” ile temsil
edilen goriintli dosyalarint c¢alistirmak amaciyla asagidaki Matlab kod blogu
yazilmistir. Bu kod blogu, “dikis” fonksiyonunda yaninda belirtilen goriintliyii

cagirir.

>>dikis (imread('log.bmp'));
>>dikis (imread('canny.bmp')) ;
>>dikis (imread ('roberts.bmp'));
>>dikis (imread ('prewitt.bmp'));
>>dikis (imread ('sobel.bmp'));
>>dikis (imread('laplace.bmp'));

>>dikis (imread('rgb.gif'));
Bu kod blogu ¢alistiginda, her goriintii i¢in robotun kaynagi gergeklestirecegi kaynak

agzimin izlemesi gereken yol bulunmaktadir. Program ¢iktisi ilgili filtreler tizerindeki

yol, program tarafindan kirmizi ile isaretlenmis olarak Sekil 5.14’de verilmektedir.
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Sekil 5. 14 Filtre Sonras1 Gortintiilerde Kaynak Dikis Yolunun Tayini

Filtreler lizerinden yapilan ¢oziimlerde, ger¢ek duruma en yakin olan filtrenin Robert
Filtresi oldugu, goriintii iizerine herhangi bir filtre uygulamadan yol bulma igleminin

“Gri Ton Goriintii Uzerinde” filtresi sonucunda ise basarisiz oldugu goriilmiistiir.

Sistemi yiiksek hizda ve ¢oziintirliikte kamera ile tam entegre hale getirmek Firma
icin maliyetli oldugundan, sadece mesafe dlgen lazer kullanilmasi durumunda da

istenilen kaliteye ulasildig1 goriilmiistiir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Kurulusa alinmasina karar verilen ilk kaynak robotunun, beklenenden daha fazla
sorun c¢ikartmast muhtemeldir. Ancak bu firmanin robotlu {iretim igin uygun
olmadigi anlamina gelmez, sadece isletmede asilmasi gereken birkag adimin daha

oldugunu gosterir.

Eger isletmede yogun olarak el kaynagi yapiliyorsa, teknik resme gore daha genis
toleranslarda calisabilmek miimkiindiir. Ancak robot alirken akildan ¢ikartilmamasi
gereken en oOnemli husus, kaynak robotlarinin genis tolerans araliklariyla asla
calisamayacaklardir. Eger kaynak robotunun verimli bir kaynak yapmasi isteniyorsa,
robot tekrarlanabilirlik degerinin dolayisiyla robot toleransinin “+” toplamu,
kullanilan kaynak telinin yarigapini asmamasi gerekmektedir. Eger baslangigta bu
kabul yapilmazsa, prosesin ilerleyen zamanlarinda kalite ve verimlilik problemleri

yasanmast muhtemeldir.

Yeni bir robot almak igletmeleri “tersine miihendislik” yapmaya zorlamalidir, bu
kosullarda biitiin tiretim prosediirlerin bagindan itibaren gbzden gegirilmesi elzemdir.
Parca toleranslar1 ¢cok mu genis? Eger kaynaktan 6nce birlestirme varsa, birlestirme
sonras1 kaynak bolgesinde bosluk var m1? Kurtagizlar1 dogru kesiliyor, biikiimler
dogru aciyla biikiiliiyor mu? Bagka firmalardan alinan pargalar teknik resimlerle

uyumlu mu? Robotta islem gérecek biitiin pargalar birbirinin aynis1 mi1?

Robot yatirim karar1 almadan once igletmede yukaridaki sorulara verilecek olasi ve
potansiyel menfi cevaplarin ipuglarini ve ¢oziimleri mutlaka aranmalidir. Bazi
parcalarin yeniden tasarlanmasi, makine parkurlarinin yenilenmesi veya teknik
resimlerin giincellemesi gerekebilir. Farkli komponentler i¢in kontrol fikstiirleri
olusturma gereksinimi, yeni bir iiretim kalite plan1 ve operatorlerin egitim ihtiyaci

mutlaka degerlendirmelidir.
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Dordiincii boliimiin sonunda anlatilan “Kaynak Robotu Se¢iminde Fizibilite ve
Ekonomi” konusundaki yatirnmin geri doniigiiniin  hesaplanmasi akabinde,
degerlendirme “yatirim yapilabilir” olarak sonuglandirildiysa, piyasada bulunan

kaynak robotu projelendirme ve entegrator firmalariyla gériismeler baslatilabilir.

Dogru entegratorii segmek icin birgok faktor bulunmaktadir, dncelikle dogru karar
i¢in, maliyetin tek se¢im kriteri olmamasi konusunda karar vericilerin sartlanmalari
gereklidir. Ilk robot sisteminin mutlaka tamamen entegre edilmis, sevkedilmis ve
fabrika sahasinda “anahtar teslim” olarak ¢alisir durumda alinmasi yerinde bir karar
olacaktir. S6zlesmedeki “anahtar teslim” kelimesinin, ileride yasanacak problemler

i¢in bir nevi sigorta oldugu hatirdan ¢ikartilmamalidir.

Iyi bir entegratdr firma uzun vadede isletmeye destek, yedek parca ve miihendislik
hizmeti saglamalidir. Mutlaka entegratoriin referanslari ve daha o6nce kurulum
yaptig1 firmalar arastirilmalidir. Miimkiinse entegrator ve daha 6nce kurulum yapilan
firmalar ziyaret edilmelidir. Ziyaret edilen firmalarda robotlu imalat siirecine dahil

olan operatorlerle, yasanan problemve zorluklar tartisilmaldir.

Entegratorler genelde sadece bir veya iki marka robot satmaktadirlar. Entegrator
kadar dogru robot markasmnin da secildiginden emin olunmalidir, 6zellikle ana
sanayide kullanilan ve bilinen marka robotlar1 segmek, karar vericileri hatali
secimlerden uzaklastiracaktir. Baz1 robotlar oldukg¢a kullanici dostu olsada yazilim
destegi olarak zayif destege, bazi robotlar ise kullanmasi ¢ok karigik ancak yazilim
tarafinda giiclii bir destege sahip olabilmektedir. Kullanici dostu ancak zayif yazilima
sahip olanlar1 “Japon Ekolii” olarak, giiclii yazilim ancak karmasik programlama
diline sahip robotlar ise “Alman Ekolii” robotlar olacak sekilde bir genelleme
yapilabilir. Se¢im mutlaka iyi bir aragtirma ile verilmelidir, burada goz Oniinde
mutlaka bulundurulmasi gereken kriterler igin “Kaynak Robotlar1 Spesifikasyonlari

ve Secim Kriterleri” boliimiine bakilabilir.

Yine Tirkiye’de diisiik kapasiteli tasima robotlarinin, kaynak robotu amaciyla
satilmas1 s6z konusudur. Bu robotlar, dar alanlarda ve agilarda g¢alismak igin
tiretilmemislerdir ancak karar bu yonde olacaksa, mutlaka torcun takildigi son
eksenin, kaynak noktasina erisimi agisindan, nispeten “daha kiiciik boyutta” olmasina

dikkat edilmelidir. Yine Tiirkiye’ye 6zel bir durum olan ikinci el robot alimu ile ilgili
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olarak, alinan robotun galisma verimi tamamen belirsizdir; muhtemel olarak yedek
parca temini, yliksek enerji sarfiyati veya kronik mekanik-elektronik problemlerden
otiirii satiliyor olabilmektedir. Prosese uyum saglamasi yiiksek caba isteyecektir, eger
ciddi bir iiretim s6z konusu ise bu tiir rizikolu yatirimlardan kesinlikle kaginilmasi

gerekmektedir.

Robot ve entegrator segilmesi akabinde kaynak hiicresinin boyutlari, calisma prensibi
ve sekli, pozisyoner, slider gibi genel ¢alisma birimleri ve yan komponentlerinin
secilmesi gerekmektedir. Kaynak istasyonlari, genelde bir¢ok prosesi kapsayacak
sekilde birkag standart yapida tasarlanirlar. Ancak bu standart yapilara uymayacak
sekilde proses farkli bir ihtayaca yonelik kurgulanabilir. Bu sebeple entegratorle olasi
biitlin senaryolar birlikte ¢alisilmalidir. Cok 6zel bir tasarim ve imalat biraz daha
maliyetli olsada, uzun vadede net ¢6ziim igin ¢ok daha saglikli bir yap1 kurulmasi bu

sayede saglanmaktadir.

Yapiya karar verdikten sonra en kritik konu “kaynak fikstiirii” segimine gelmektedir.
Daha 6nce “Kaynak Robotlar1 ile Biitiinlesik Birimler ve Se¢im Kriterleri” bolimii
altinda incelenen fikstiir se¢imi konusu, tasarimi ve kontrolii kriterlerinde bu konuyla
ilgili daha detayli bilgi bulunabilir. Eger basit parcalar ve bu isle ilgili tasarim
yapabilecek miihendis ve teknikerler isletme bilinyesinde istthdam ediliyorsa, fikstiir
tasarim ve imalatin1 isletme kendi biinyesinde gergeklestirebilir. Ancak parca
geometrisi karmagik ve iiriin birden ¢ok alt komponente sahipse, robotik kaynak, el
kaynagina oranla ¢ok daha zor bir hale gelebilir. Fikstiiriin tamaminda, robotun
kaynak noktasina dogru aciyla erisebildigine emin olunmasi gerekmektedir. Eger
fikstiirler yeni aliniyorsa, tasarim ve imalat mutlaka uzman entegrator tarafindan
gerceklestirilmektedir. Zamanla fikstlir ve erisim mantigin1 anlasilarak, isletme
biinyesinde fikstiir lizerinde Once gelistirmeler, sonra ise farkli tiirde imalatlar
yapilabilir. Kaynak robotunda en ©nemli nokta erisim kontroliidiir ve fikstiir
tasariminda yapilacak bir hata, projenin tamamlanmasini ciddi bir gecikmeye neden
olmakla birlikte, her iki tarafa ekstra maliyet olarak yansimaktadir. Her zaman ilk
plan, parca fikstiirlerinin entegratér tarafindan yaptirilmasi olmalidir, bunun
oncesinde ise mutlaka pargalara ait iki boyutlu teknik resimlerin toleranslariyla,
entegratoriin tasarim departmanina iletilmesi gerekir. 3 boyutlu ¢izimler {izerinden

fikstiir tasarlamak, entegratorii yanlis yonlendirebilmektedir.
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Entegratoriin  verdigi teklifte ve sonrasindaki gorligmelerde karsilikli olarak
anlagmaya varilan biitiin ekipman, parca, yedek parca, ¢alisma prensibi, kaynak hizi,
kaynakli birlesim ve parca adedi ve benzeri lizerinde anlagsmaya varilan ve netlesen
her konu s6zlesmede mutlaka belirtilmelidir. Herhangi bir anlagsmazlik durumunda
nihai ¢Oziimiin ve cevabin yapilan sozlesmede oldugu veya olmadigi hatirdan
cikartilmamalidir. Yine garanti sartlarini ve bu sartlarin garanti siiresi boyunca
devami i¢in igletme tarafindan verilmesi gereken bakim araliklar1 ve periyodik bakim
masraflari da yatirnmda goz Oniinde bulundurulmalidir. Robotla birlikte garanti
belgesinin verildiginden emin olunmalidir. Eger sistem pozisyoner veya diger cevre
birimleriyle haberlesecekse, mutlaka elektrik diyagram semasini istenmelidir. Bu
sema olmadiginda herhangi bir elektrik problemini ¢6zmek zorlasacaktir. Yine diger
¢evre birimleri iginde ayrica garanti belgesi, bakim sartlarin1 ve gerekli ekipman

plaka degerleri istenmelidir. EK-A’da 6rnek bir robot garanti sartnamesi verilmistir.

Entegrator firma tarafindan, isletmenin robotla ¢alisacak olan personeline asagidaki

konularda egitim verilmesi gereklidir;

Robot komponentlerinin 6zellikleriyle tanitilmast,

e El terminali ile yoriinge yazilmasi,

e Kaynak parametrelerinin belirlenmesi ve yazilmasi,

e Dis birimler, I/O ve diger ¢evresel elemanlarin tanitimi,

e Manipiilator ve ¢evre birimlerin mekanik ve elektriksel bakim ayrintilari.

Mekanik ve elektriksel olarak isletme personelinin bilmesi ve yapmasi gereken

bakimlar agsagidaki gibidir;
e Rediiktor yag kontrolii ve eklenmesi,
e Kayis gergi kontrolleri,
e Pil kontrolleri,
e Torch kalibrasyon,
e WPS - TCP kalibrasyon,

e Kontrol {initesi kart temizligi ve kontrol,
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e Mekanik aksam kontrol ve temizlik.

Bu egitimler sonucunda operatér ve teknisyenlerin robot sisteminin temel ¢alisma
prensiplerini bilmesi ve ilk ariza tespitini yapabilecek seviyede bilgi sahibi olmasi
beklenir. Egitim alan operatorlerin uzun siiredir isletmede kaynak makinalariyla
calisan ve uzun miiddet daha fabrika bilinyesinde calisacak personelden secilmesi

Onemlidir.

Sistem tesliminde, yapilmasi gereken ilk kontrol acil durdurma butonu (e-stop)
diigmelerinin islev kontrolii olmalidir. Test sirasinda, istenmeyen bir durumda, acil

durdurma butonunun ¢alismamasi, insan hayatini tehlikeye sokabilir.

Sistem, entegrator tarafindan teslime hazir hale geldiginde (sistem sadece robot veya
basit ¢evre birimlerinden olugsmuyor ve standart bir komponent degilse), mutlaka
entegratore ait igletmede calisir vaziyete getirilmeli ve islenecek imalat parcalarinn
burada kaynak islemlerine ait kalitesinin, hizinin ve diger iiretim parametrelerinin
dogrulugu teyit edilmelidir. Cikan problemlerin ¢6ziimii i¢in entegratdre imkan ve
sire verilmeli, sozlesmede belirtilmigse Ongoriillemeyen konular icin ekstra licret
o6denmelidir. Asla eksik bir sistemin entegratorde tamamlandigini gérmeden, zaman,
maliyet veya benzeri kisitlamalar dahi olsa, sistemin isletmeye kabulii veya sartl
kabulii yapilmamalidir. Yanlig bir karar, daha yiiksek yatirnm maliyeti ve zaman

kaybr olarak yatirimciya donebilmektedir.

Entegratorde sozlesme kapsaminda belirlenen spesifikasyonlara uygun c¢alistig
gozlenen kaynak robotu sistemi artik isletmeye sevkedilebilir. Burada s6zlesmedeki

teslim tiirli 6nem arz etmektedir. Teslim tiirli i¢in uluslarast kodlar agagidaki gibidir;
¢ Entegrator isletmesinden teslim / Exworks (EXW)
e Entegrator alicinin istedigi bir noktaya teslim eder / Free carrier (FCA)

e Entegrator biitiin tasima islemi tamamlanmis ve sigorta 6denmis olarak

aliciya teslim eder/ Carriage and insured paid to (CIP)

Tagima, giimrilk ve navlun ile ilgili 6deme ve riskler aliciya ait olacaksa EXW,
entegratore ait olacaksa CIP olarak s6zlesmede belirtilmelidir. Daha detayli bilgi i¢in
Incoterms 2015 i¢ ve dis ticarete iliskin ticari terimlerin kullanimi i¢in ICC Kurallar
(Milletlerarast Ticaret ODASI (ICC) Yayinlari) incelenebilir.
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Isletmeye kurulacak sistem igin mutlaka entegratdre yardimci olacak operatdr ve
teknisyenler bulundurmalidir. Burada ki kuruluma istirak ettikleri takdirde, statik,
mekanik ve elektriksel devreye alma ve kontroller hakkinda daha detayli bilgi sahibi
olmalar1 beklenir. Sistem kurulduktan sonra entegratoriin mutlaka statik devreye
alma (ing: commissioning) kontrollerini yapmast gerekir. Statik kontroller sonrasi
sisteme enerji verilir ve dinamik devreye alma prosediirii yiiriitiiliir. Buradaki
kontroller sonrasinda deneme ve programlamalar yeniden diisiik hizda kontrol
edilmelidir. Bu asamada uzun deneme kosular1 yapmak, problemlerin aciga ¢ikmasi
acisindan onemlidir. Gecikme ve problemler bu asamada normaldir, entegratdrii bu
asamada zaman olarak kisitlamak; uzun vadede ¢ikabilecek problemlerin o anda
listiiniin Ortiilmesine sebep olabilir. Bir sistem genelde ¢oziilmesi gereken ufak
hatalarla dogar, bu hatalar komplike sistemlerin entegrasyonundan, isletmedeki parca
tolerans ve kriterlerinden ve operatorlerin bu yeni sisteme alisma siirecinden
kaynaklanabilir. Tam hiz ve verimde iiretim kosusu i¢in, 4 ila 6 hafta arasi sistemin
tam verimde ¢aligmaya baglamasini beklemek gerekebilir. Bu siireci robotlu sisteme
aligma, sisteme gelen ve sistemden ¢ikan parga / irlin akisini diizenlemek i¢in bir

firsat olarak degerlendirilebilir.
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EK-A

Ornek Garanti Sézlesmesi

Madde 1-
TARAFLAR :

Bir tarafta Sahtiyan Robot A.S. ile, diger tarafta Robot Kullanan A.S. sirketi arasinda

asagidaki kosullarla bir garanti sozlesmesi akdolunmustur.
Is bu sdzlesmede ;
Sahtiyan Robot A.S. “garanti veren”,

Robot Kullanan A.S “garanti alan” olarak alinacaktir.

Madde 2-
KONU :

Is bu sozlesmenin konusu, garanti alani; ekte listesi verilen techizat, ekipman ve

makineler i¢in verilen garanti kosullar1 ve siiresidir.

Madde 3-
GARANTI VERENIN YUKUMLULUGU :
Ekte listesi verilen ekipman, techizat ve makinalarin garanti siiresi 2 (iki) yildir.

Ekte listesi verilen ekipman, techizat ve makinalardan garanti siiresi icerisinde, gerek
malzeme ve iscilik, gerekse montaj hatalarindan dolay1 arizalanmasi halinde, iscilik
masrafi, degistirilen parca bedeli ya da baska herhangi bir ad altinda higbir {icret

talep etmeksizin, tamiri yapilacaktir.

Ariza yapan veya ariza yapmasi muhtemel ekipman, techizat ve makinalarin, garanti

alan firma tarafindaki imalat, kalite ve is giivenligi konularinda zafiyet yaratilan
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durumlarinda; garanti alan firma, garanti veren firmanin 7giin / 24 saat acik olan
“Destek Hatt1” *n1 arayarak durumu bildirir. Ariza telefonla ¢oziilemedigi takdirde,
garanti veren firma Tiirkiye Cumhuriyeti ¢alisma giinli ve saatleri baz alinarak, 24

caligma saati igerisinde garanti alan firmanin sahasinda hazir bulunacaktir.

Ariza yapmis veya ariza yapmasit muhtemel; ekipman, techizat ve makina ‘lretici
firma kaynakli olarak tasarim, imalat ve malzeme hatasi var ve onarllamiyor’ ise
trlinlin yenisiyle de8isimi i¢in garanti veren yetkili servisi tarafindan “Teknik
Rapor” diizenlenir. Garanti kapsami icerisinde ariza yapan ekipman, techizat ve
makine’ya ait iscilik masrafi, degistirilen parga bedeli ya da bagka herhangi bir ad
altinda higbir ticret talep etmeksizin,7 (yedi) gilin icerisinde degisimi, garanti alan

firmanin sahasinda yapilacaktir.

Ekipman, techizat ve makinalarda ki ariza, ‘“lretici firma kaynakli olarak tasarim,
imalat ve malzeme hatas1 var ve onarilabilir’ ise arizali parga Yetkili Servis’in teslim
almasindan itibaren 7 (yedi) is gilinli igerisinde licretsiz olarak onarilarak yerinde

calisir durumda teslim edilecektir.

Ariza yapmis veya ariza yapmasi muhtemel ekipman, techizat ve makine asagidaki

sartlar1 tasiyorsa;

1-Kullanim ve kullanici hatalar1 ve ekipman, techizat ve makinalarin standart

kullanim sartlari/sinirlari/amaglar1 haricinde kullanmast,

2-Sistemin tamaminin garanti alana tesliminden sonra, sistemin tamaminda veya bir

kisminda nakliye/tasima sirasinda olusabilecek hasarlar,

3-Dogal afetler, ekipman, techizat ve makinalardan kaynaklanmayan harici/fiziki dis
etkenler, mevsimsel hava sartlar1 ve cevresel etkenler (deprem, yangin, sel, su
basmasi, siddetli riizgar, yildirnm diismesi, nem, rutubet, toz, nakliye, tagima,iiriiniin

dona maruz kalmas1 vb. ) nedeniyle olusan arizalar,

4-Ekipman, techizat ve makinalarin harici/fiziki dis etkenler nedeni ile hasar gormesi

sonucu olusacak arizalar ve problemler,

5-Ekipman, techizat ve makinanin standart ve sorunsuz c¢alisma kosullarinin
saglanmasi i¢in gerekli /zorunlu olan teknik 6zelliklerin ( voltaj degeri, hava basinci,

sigorta degeri, topraklama, uygun toleransli malzeme, kaynak teli, kaynak gazi,
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dogru sarf malzemeleri (torch, kontaktip, gaz dagitici, nozzle) v.b. ) uygun olmamasi,
sabit olmamasi ve/veya degisken olmasi halinde, cihazda meydana gelebilecek

arizalar ve sorunlar,

6-Garanti alanin periyodik olarak yapmasi ve/veya yaptirmasi gerekli olan/tavsiye
edilen bakim ve kontrolleri zamaninda yapmamasi/yaptirmamasi nedeni ile ekipman,

techizat ve makine lizerinde meydana gelebilecek arizalar,

7-Ekipman, techizat ve makinenin proje amacinin haricinde olarak kullanimindan

kaynakl1 arizalar ve sorunlar,
8-Ekipman, techizat ve makine’den dogrudan kaynaklanmayan sorunlar,

9-Elektrik tesisat1 ve/veya tesisat ekipmanlari, tesisat kagaklari, tesisat baglantilar

nedeniyle meydana gelebilecek arizalar,

10-Garantili onarim i¢in yetkili servise basvurulmadan O©nce, garanti veren
biinyesindeki yetkili personel veya yetkili servis personeli diginda birinin, cihazi

onarim veya tadiline kalkigmasi durumunda;

garanti kapsami1 disinda degerlendirilir ve garanti alan firmaya ilgili par¢anin bedeli,
teklif olarak gonderilir. Garanti alan firmanin yazili siparisi tizerine, ilgili ekipman,

teghizat ve makine garanti veren tarafindan teklif sartlarina gore tedarik edilir.

Parga temin garantisi, garanti sozlesmesinin imzalanmasindan sonra ki 10 yildir. 10
yil garanti sliresi boyunca garanti veren, garanti alana ilgili parcalar1 veya muadilini

temin etmekle ve servis saglamakla yiikiimliidiir.

Garanti siiresi igerisinde ayn1 parcanin tamirinden sonra, par¢anin 3 (ii¢) kez aym
ozellikte (konum, durum, hata modu) ariza vermesi durumunda, par¢a garanti veren

tarafindan bila bedel degistirilecektir.
Madde 4-
GARANTI ALANIN YUKUMLULUGU :

Garanti alana, garanti veren tarafindan makina, ekipman ve malzeme bazinda
belirtilen, periyodik olarak yapmasi ve/veya yaptirmasi gerekli olan bakim ve
kontrolleri takip etmesi ve gerceklestirilmesi garantinin devamliligi igin

gerekmektedir.
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Madde 5-
TARIH:

Is bu sézlesmeden, 23/09/1984 tarihinde, ii¢ sayfa sdzlesme ve makine, techizat ve
ekipman listesi ekiyle, iki nlisha olarak imzalanmig ve bir niisha garanti alana teslim
edilmis, ikinci niisha garanti verende kalmistir. Bu tarih ayni zamanda garanti

baslangig tarihi olarak belirlenmistir.
Garanti Alan Garanti Veren

Robot Kullanan A.S Sahtiyan Robot A.S

EK-1: Makine, EKipman ve Teghizat Listesi
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EK-B

Kaynak Fikstiirlerinde Imalat Oncesi Kontrol Listesi

Kaynak fikstiirliniin tasariminin tamamlanmasini miiteakiben, fikstlir imalatina

baslamadan Once kontrol edilmesi gereken Onemli hususlar bulunmaktadir. Bu

hususlar tasarimin imalatin dogrulanmasi ve fikstiir imalat1 sirasinda ve sonrasinda

olusabilecek problemlerin dncesinde yakalanmasi i¢in mutlaka entegratdr ve yatirim

isletmecisi 1ilgilileri ile birlikte olusturulmali ve fikstiir tasarimi bitiminde her

secenek iizerinde ciddi kontroller yapilmasi gereklidir. Asagidaki o6rnek olarak

verilen tabloda otomotiv sanayisinde kullanilan oOrnek bir kaynak fikstiirii

tasariminda yapilmasi beklenen kontrol listesine ait tablodur.

degerlerine uygun mu?

Kaynak fikstiirii tasarim kontrol listesi Kontrol

Sira
no: Tamimlama Evet |Hayr

1 Sistemin genel 6zellikleri (H-tipi, I-tipi, vb.) ve kullanilacak

robotun erigimi onayland1 mi1?

2 Torg ¢akigsma analizi yapildi m1?

3 Genel fikstiir caligma ergonomisi uygun mu?

4 Fikstiir; takilacag1 pozisyonerin agirlik degerlerine uygun

mu?
5 Fikstiir; takilacag1 pozisyonerin donme ekseni ¢ap1

229




Fikstiir; takilacagi pozisyonerin eksen kagikligi degerlerine

uygun mu?

7 | Parga; operatoriin yerlestirmesi sirasinda yerinde kaliyor mu?

8 Kaynatilmig parga yerinden alinabiliyor mu?

9 Pnomatik sistem; acil durum yonergesine gore davranacak

sekilde tasarland1 m1?
10 Pnomatik sistem; calisilan firmanin sartname 6zelliklerine
gore hazirlandi m1? (pnématik sema)

11 Sartnamedeki; fikstiir agilma/kapanma siiresini saglayabilir
mi?

12 Sartnamedeki; parca ylikleme/bosaltma sliresini saglayabilir
mi?

13 Sartnamedeki; kaynak siiresini saglayabilir mi?

14 Fikstiir caligma senaryosu hazirlandi mi1?

Montaj siralamasi diisiiniilmiis ve bakim, ayar sirasinda
15 zaman almayacak hale getirilmis mi? (montaj / demontaj
kolaylig1 var mi1?)
16 Olgiim i¢in, gerekli noktalarda eksenleme delikleri veya
referanslar var m1?

17 Uygun noktalarda fikstiir tasima amagli mapalar var mi1?

18 Pnomatik ve elektrik tesisati i¢in uygun gecis kanallar1 var
mi1?

19 Baglant1 adaptorii icinden gecen hava, sase, elektrik veya su

hatlar1 uygun gecise sahip mi?
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Fikstiirdeki tiim pim, civata vs. baglantilar1 parca ile calismak

20 icin uygun konumda tasarlandi mi?

21 Tiim ray, mil, kizak sistemleri koruma altinda m1?

22 Kritik pargalarin mukavemet hesaplar1 yapildi mi1?

23 Hareketli grup var ise; bunlara ait mekanik stoper var mi?

2 Manuel klempler var ise; ulagim ve ergonomileri uygun mu?

4 . .

El ve uzuv sikisma tehlikesi var m1?

25 Klempler calisirken ¢akigsma var mi1?

26 Is parcalar1 uygun sekilde eksene alinmis ni?

27 Ayar sim plakalar1 uygun sekilde yerlestirilmis ve erisimleri

saglanmis mi1?

28 Valf adasi; bakim kolayligi, dogru susturucu, erisim ve
koruma i¢in uygun pozisyonda m1?

29 Parca varlik sensorleri etkili sekilde pozisyonlanmis ve

baglant1 ge¢isi diisliniilmiis mii?
30 Varsa; pistonlar kasinti alic1 ile donatilmis m1?
31 Varsa; hareketli arabalara ve rediiktorlere ait yaglama
noktalar1 erisimi uygun mu?
32 Calisan sistemlerin uygun yaglama olanagi var m1?
33 Piston ¢aplar1 ve klemp kuvvetleri uygun secilmis mi?
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Klempler iizerindeki objeler, katalog degerlerinin belirttigi

34 ataletsel 6zelliklere uygun mu?
Degisebilen (birbiri veya bagka bir yere baglanabilen) gruplar
35 varsa; bunlarin emniyet ve dmiirleri i¢in uygun tasarim
yapilmis m1?
36 Rulman tarzi yataklama ve merkezleme elemanlari; yeterli
koruma ve tolerans araliginda se¢ilmis mi?
37 Is parcasi iizerindeki kaynak ve capak koruma istekleri
karsilanabiliyor mu?
Fikstiirde aksesuar niteliginde kullanilacak (basing anahtarsi,
38 | olgii aleti, potansiyometre, klemens kutusu, bus moduld, ...)
nesneler i¢in uygun pozisyon ve koruma var mi?
39 Asirt 1sinmast beklenen noktalar var mi, 6nlem alinmig m1?
Ayarli olan tiim pargalar, maksimum ve minimum ayarda
40 ST
baska bir obje ile cakigma yapiyor mu?
41 Islenmesi ¢ok zor “grift” parcalar var mi1?
42 Imalat tekniklerine (genel imalat tekniklerine) gore
islenemeyecek parcalar var m1?
43 Kullanilan standart parca ve 6zel yapim malzemelerin
bulunabilirligi ve bulundugunda gelis stireleri uygun mu?
44 Tasarimda kullanilan referans pim ve dayamalarin malzeme,
1s1l islem ve yiizey islemleri belirendi mi?
45 Aliiminyum malzeme kullanimi var mi1?
16 Teflon, cam yiinii ve silikon bazli malzemelerin haricinden
baska bir ¢esit malzeme kullaniliyor mu?
47 Yumusak malzemeler {izerinde (aliiminyum, bakir, vb...)

helikoil uygulamasi yapilacak m1?
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Teknik resimde; antet boliimii eksiksiz olarak doldurulmus

48 mu?
49 Teknik resimde; kaynak kodlamasi ve yerleri dogru mu /
gosterilmis mi?
50 Teknik resimde; montaj antetleri ve poz numaralart dogru mu
| gosterilmis mi?
51 Teknik resimde; 1s1l islem tanimlamasi dogru mu /
gosterilmis mi?
52 Teknik resimde; kaplama 6zellikleri tanimli m1?
53 Teknik resimde; ag1l1 pargalar uygun ve anlasilabilir
tanimlanmis mi1?
54 Teknik resimde; parga Ol¢iileri (maksimum ebatlar)
gosterilmis mi?
55 Teknik resimde; gereginden fazla/az goriiniis var m1?
56 Teknik resimde; yeterli/uygun kesit goriiniis var mi1?
Teknik resimde; 6zel islemler tanimlanmis m1? (yerinde
57 . .
pimlenecek, montajda kaynat, vb..
58 Teknik resimde; kaynakli pargalara ait birden fazla pafta
varmi/gosterilmis mi?
Teknik resimde; CNC’de islenecek pargalarin uygun
59 et . .
koordinat dl¢iilendirmesi var mi?
60 | Teknik resimde; toleranslandirma dogru mu / gosterilmis mi?
61 Teknik resimde; parca referanslandirmasi dogru mu /

gosterilmis mi?
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Teknik resimde; sekil ve konum toleranslar1 dogru mu /

62 gosterilmis mi?

63 | Teknik resimde; par¢a adi ve kodu dogrumu / gosterilmis mi?

64 Teknik resimde; yon noktalﬁﬂ?adlandlrllmls ve gosterilmis

65 Teknik resimde; sablon kesim amacli resimler ve
tanimlamalar1 var m1?

66 Teknik resimde; kaynakli parcalarda “gerilim giderme”

islemi belirtilmis mi?
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EK-C

Kaynak Fikstiirlerinde Imalat Sonrasi Kontrol Listesi

Kaynak fikstiiriiniin imalatinin tamamlanmasini takiben, fikstiir izerinde, imalata

baslanmadan Once kontrol edilmesi gereken Onemli hususlar bulunmaktadir. Bu

hususlar fikstiir imalatinin dogrulanmas1 ve fikstiir imalati sonrasinda olusabilecek

problemlerin dncesinde belirlenmesi i¢in mutlaka entegratér ve yatirim igletmecisi

ilgilileri ile birlikte olusturulmali ve fikstiir imalat1 bitiminde her segenek iizerinde

ciddi kontroller yapilmasi gereklidir. Asagidaki ornek olarak verilen tabloda

otomotiv sanayisinde kullanilan Ornek bir kaynak fikstiirii imalati sonrasinda

yapilmasi beklenen hidrolik, mekanik ve pnomatik kontrol listelerine ait tablolardir.

Hidrolik sistem kontrol listesi

Sirano: |Tanimlama
1. GENEL
1 Devrenin biitiin parcalari maksimum ¢aligsma sirasinda olusabilecek yiiksek
' basing degerlerine gore tasarlanir veya koruma altina alinir.
2. Ani basing yiikselmesi veya basing geniglemesi bir risk yaratmamaktadir.
3 Tim yik kayiplart veya kritik basing diismeleri, personel igin risk
' yaratmamaktadir.
4 Devre ve devre elemanlariin giivenlikle kullanilabilmeleri i¢in , c¢aligma

sicakliklart belirlenen limit degerleri gegmemektedir.
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2. SISTEM INCELEMESI

Gruplarin birbirleriyle olan iliskisi ve kartuslu ekipmanlarin basinglarinin
gosterildigi hidrolik sema {izerinde gdsterilmistir.

Tesisat kurulumundan sonra, farkli elemanlarin (presostatlar (basing sensorii),
manostatlar, vb.) ayar basing degerleri devre semasi {izerinde mevcuttur.

Asagidaki bilgiler devre semasinda veya eklerinde bulunmahdir.

a) Tiim devre elemanlarinin isimleri, katalog ve seri numaralari, imalat¢i veya
fabrika bilgileri (bu malzemeleri siparis edebilecek bilgilerin tamamini
igermelidir.)

(Baglant1 elemanlari i¢in tip ve markalar tanimlart)

b) Borularin boyutlari, et kalinlig1 ve 6zellikleri

(Hortumlar i¢in, boyutlar ve 6zellikler)

c¢) Sistemin Ongoriilen ¢alismay1 gerceklestirebilmesi icin, her piston milinin
¢ap1 ve kurs boyu, tahmini maksimum kuvveti ve hiz degeri

d) Sistemde Ongoriilen her hidrolik motorun hacmi, maksimum ¢ikis
momenti, istenilen doniis hiz1 ve yonii

e) Her pompanin debilerinin pompa etiketi lizerinden karsilastirilmasi

f) Her pompanin enerji kaynaginin tipi , doniis hiz1 ve giicti

g) Basing ayar degerleri

h) Filtre tipleri ve yedek elemanlar

1) Devreyi maksimum seviyesine doldurmak igin gereken akigskan hacmi

j) Kullanilan akigkan tipi ve viskozitesi
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k) Harfle veya rakamla verilen yol-adim diagrami1

1) Kollektorlerdeki devrelerin tamaminin agik olarak gosterimi (hidrolik
elemanlar, valf vs.)

7. (devam)

m) Is elemanlarinin her ydndeki ¢alismasinin agik olarak gdsterimi

n) Akiimiilatdrlerin nominal hacimleri ve 6n yiikleme basinglari

0) Devre i¢ginde numune ve hava alma noktalariin yeri, tipi ve boyutlari

p) Kollektorlerin ve elemanlarin akis hatlarinin tamaminin belirtilmesi

q) Hidrolik sogutma gruplarinin minimum, maksimum sicakliklari, basing ve
debileri

Tamimlamalarin, teknik oOzelliklerin, devre elemanlarimin iizerlerindeki

8. sembollere uygunlugu standarttir.
9 Parga listelerinde, yerlesim planlarinda ve tiim semalarda gosterilen, devre
' elemanlari tesisat iizerinde markalanmigtir

10 Markalamalarin tamami, hidrolik devre elemanlarinin {izerinde olmayacak
' sekilde yakinina kalic1 ve okunakli olarak yapilmistir.

11 Tim orifisler, giic prizleri, test prizleri ve bosaltma noktalari, bosaltma
' orifisleri a¢ik¢a tanimlanmustir.

12 Kumanda elemanlar1 goriiniir ve kalict sekilde hidrolik devre ve elektrik
' semadaki tanimlara uygun olarak isaretlenmistir.

13 Bir devre elemani veya alt elemani , sokiilmesi durumunda makineyi ve

bulundugu yeri kirletmeyecek sekilde yerlestirilmistir.
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14.

Hidrolik elemanlar ve bunlara dahil boru tesisatlar1 bakim ve ayar islemlerini
zorlagtirmayacak bicimde monte edilmistir ve kolay ulasilabilmektedir.

Bakim operasyonlari sirasinda asagidaki maddelerin uygunlugu saglanmahdir.

15.

a) Baglantilar sokiildiigii zaman asir1 bir kagaga neden olmuyor

b) Bakim i¢in tanki bosaltmak gerekmiyor

c) Cok fazla sayida pargalarin s6kiimii gerekmiyor.

d) Agirhigi 20 kg.’dan fazla olan devre elemanlari veya eleman
gruplarmma kolay ulasilabiliyor ve bir kaldirma diizenegi ile
donatilmistir.

Toplam iiretken bakim icin asagidaki maddeler tam olarak gerceklestirilmistir.

16.

a) Tesisatin durdurma ve ¢alistirma adimlari belirtilmistir.

b) Basing alma islemine ait bilgiler ve normal araglarla basinci
alinamayan sistemlerin tanimlamalar1 yapilmstir.

C) Ayarlamalarin adimlart belirtilmistir.

d) Dis yaglama noktalari, gereken yaglayici tipi ve uyulacak yaglama
sikliklar1 belirtilmistir.

e) Yag seviye gostergeleri, doldurma ve bosaltma noktalari, filtreler,
basi¢c kontrol noktalari vb., programli bir bakim gerektiren yerler
belirtilmistir.

f) Kabul edilen en yiiksek kirlilik oran1 6zellikle belirtilmistir.

g) Akiskanin bakimiyla ilgili bilgiler verilmistir.

238




16. (devam

h) Akiskanlarin ve yaglayicilarin giivenli bir sekilde el doldurulmas: ile
ilgili 6neriler verilmis.

i) Tam bir sogutma i¢in sogutucunun debisi, maksimum sicakligi ve
gereken kabul edilebilir basing araligi 6zellikle belirtilmistir.

J) Kullanilan hidrolik elemanlarin i¢ pargalari (6rn: conta) referans
numaralari verilmistir.

k) Onerilen yedek pargalar listelenmistir.

I) Baglanti agizlar1 ISO normuna uygun olarak agilmistir.

m) Calisma aninda tanktaki hidrolik akigkanin normal sicakligi 50 °C dir
ve sicaklik 65°C oldugu anda bir alarm sinyali devreye girmektedir.

3. ENERJI CEVRIM EKiPMANLARI

17.

Pompalar ve hidrolik motorlar korunakli bir yere yerlestirilmis veya tam
olarak korunmustur.

18.

Tahrik milleri ve kaplinler korunmustur.

19.

Pompalar ve hidrolik motorlarin yerlesimi bakim operasyonlarini
zorlastirmamaktadir.

20.

Pompalarin ve hidrolik motorlarin boyutlari, drenaj hatlar1 imalatgisinin
belirledigi 6zelliklere uygundur.

21.

Pompa ve hidrolik motorlarin devreye alma veya bakim sonrasi ilk ¢alistirma
esnasinda 6n doldurma islemi i¢in gerekli ekipmanlar mevcuttur.

22.

Pompalar ve hidrolik motorlar asagidaki sekillerde yerlestirilmistir:
a) Baglantilardan dolay1 kagak olusmamustir.

b) Sistem c¢alismadigi zamanlarda pompa veya motorda yaglama
kacaklar1 ortaya ¢ikmamaktadir.
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23.

Silindir, sizdirmazlik elemanlar1 ve asinmaya c¢alisan diger elemanlar
kolaylikla degistirilebilir sekilde monte edilmistir.

24,

Mekanik olarak birlesik silindirlerin kullannmindan kaginilmali, eger
kullanilmislar ise asinan pargalarin degisimine uygun olmalidir.

25.

Asagidaki tanimlar akiimiilator lizerine silinmez bir sekilde markalanmistir:
a) imal yili
b) toplam hacim
C) seri numarasi

d) kabul edilebilen sicaklik araligi, (derece Celsuis)

26.

Asagidaki tanimlamalar akiimiilatoriin {izerinde, akiimiilatore sabitlenmis bir
etikette veya akiimiilatoriin yakininda bulunur. :

- Dikkat rezervuar basing altinda, sokmeden 6nce bosaltiniz.
- Onyiikleme gaz basinc1 ___ bar.

- Yalnizca azot kullanilir.

217.

Hidropnomatik akiimiilator iceren hidrolik devreler, devre kesildigi anda
akiimiilatoriin icerdigi basing altindaki sivinin otomatik olarak bosalmasini
veya aklimiilatorii tamamen devreden ayirmayi saglamaktadir.

28.

Hidropnomatik akiimiilatér igeren hidrolik devreler bir uyar1 etiketi
tasimaktadir

DIKKAT: ( x ) akiimiilatorii igeren devre, herhangi bir miidahaleden 6nce
bosaltiniz!

29.

Devre kesildigi anda eger, hidropnomatik akiimiilatoriin igindeki basing
altindaki sivinin etkisinin ortadan kaldirilmasi isteniyorsa, akiimiilatoriin
yakininda, goriilebilen bir yerde, giivenli bir bakim yapilabilmesi i¢in tiim
bilgiler bulunmaktadir.

30.

Gazl akiimiilatorlii tiim devreler bir elle bosaltma muslugu icermektedir.

31.

Basing altindaki sivinin otomatik olarak bosaltilmasi, bir akis kontrol valfi
tizerinden gercgeklestirilmistir.

32.

Hidropnomatik akiimiilatorler, akiimiilatoér imalat¢isinin talimatlarina uygun
ve bakimi kolaylastirmak i¢in erisilebilir sekilde yerlestirilmistir..

33.

Akilimiilator modifikasyon ge¢irmemistir.

34.

Aktlimiilatorlerin 6nyiiklemesi azot ile yapilmustir.
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Valflerin ve distribiitorlerin elektrik baglantilari, fislenebilen, ayrilabilen ve

35. yag gecirmeyen, ISO 4400 veya ISO 6952 normlarina uygun konnektorlerle
gerceklestirilmistir. Elektrik baglantilari ilgili elektrik normlara uygundur.
36 Elektrobobinler giivenli calisacak tarzda secilmis, toz ve akiskan girisine
' kars1 korunmustur.
Farkli ekipmanlarin ayar basing degerleri (pressostatlar, manometreler,
37. regulatdr, basing salteri, vb.) yerlesimden sonra ilgili ekipmanlarin yakininda

acik, goriinebilen ve kalici bir sekilde belirtilmistir.

Valfler ve distribiitorler asagidaki ozellikleri tasimaktadar.:

a) Valfin ayarlarini sabit kalmasini saglayan tedbirler alinmistir.

b) Gerekiyorsa, ayar1 kilitleyen diizenekler mevcuttur.

38.
c¢) Ayar parametrelerini takip edebilecek diizenekler mevcuttur.
Bir valfin veya bir distribiitoriin yerlestirilmesi i¢in onunla birlesik olan
39. 9 et e :
borularin ve baglanti elemanlarinin sokiilmesine gerek duyulmuyor.
5. AKISKANLAR VE SARTLANDIRMA ELEMANLARI
40 Kullanilan akiskanlar ve onlarin isimlendirilmeleri uluslararasi normlara
' uygundur.
a1 Hidrolik devreler ve yaglama devreleri ayridir. Hidrolik ve yaglayici
' akigkanlarin doldurma delikleri ac¢ik ve kalici bir sekilde isaretlenmistir.
42 Akiskanin kontrolii ve akigkandan numune almak i¢in gereken araclar ve
' talimatlar yapilmistir.
Doldurma islemi tesisatin, tank {izerine yerlestirilmis ve asagidaki 6zellikleri
43. tasiyyan bir filtresi veya doluluk gostergeli 6zel bir filtre aracilifiyla
gerceklestirilmistir.:
- X bar ‘dan az en az X It/dk. debi (viskozite : fiiretici sepsifikasyonu
(X mm?./s.).
44, - gegirgenlik X p.
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Doldurma iglemi ve akiskan seviyesini sabit tutmak i¢in kullanilan akigkanlar

45. bir filtreden gegirilmesi saglanmistir.
Tankin  boyutlandirilmasi  i¢in  asagidaki  hususlar g6z  Oniinde
bulundurulmustur:
46 (Tanktaki akiskanin kullanilabilen kapasitesi)
- Siirekli bir debi iiretmek i¢in:
Kullanilabilen kapasite (1) = pompa debisinin 4 kat1 kadar (I/dak).
- Siirekli olmayan zamanla degisen bir debi liretimi igin:
Kullanilabilen kapasite (1) = ortalama pompa debisinin 4 kat1 kadar
(I/dak).
gore secilmistir.
Tank asagidaki ozellikleri saglamaktadar.

a) devreye bir esanjor (1s1 degistirgeci) yerlestirilmedigi zaman normal
calisma sartlarinda ortaya ¢ikan 1sty1  diizgin @ bir sekilde
dagitmaktadir.

b) devrede dolasan akigkanin tamamini normal ¢alisma ve bakim
sartlarinda muhafaza etmektedir.

47.

c) akiskan seviyesini emniyetli bir sekilde muhafaza etmekte, tiim
cevrimlerde ve calisma modlart siiresince besleme hattindan yeter
miktarda yagin ge¢mesini saglamakta ve havanin ayrilmasi ve 1sil
genlesme icin yeterli bosluk birakilmstir.

d) donen akigkani ve pompanin emis noktalarini bir tertibat yardimiyla
ayirmaktadir; eger sac boliimlemeler kullanilmigsa bunlar tankin tam
bir temizligini engellememelidir.

Fikstiir dayamalarinin yapisi asagidaki maddeleri saglamalhdir.

a) tasima kolayligi saglayacak, sicaklik dagilimini iyilestirecek sekilde
tasarlanmistir.

48.

b) devreye alma ve montaj sirasinda koselerden kalinlik simleri ile
seviye ayarlamasina miisaade edilmektedir.
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Tankin iist kisma :

49,

a) eger sokiilebilen tipte ise kirleticilerin girmesini engelleyecek sekilde
tasarlanmgtir.

b) Kkirleticileri toplamaya ve tutmaya elverisli kisimlar olmayacak sekilde
tasarlanmis ve yapilmistir.

Tankin y

apisi asagidaki talimatlara uygun olmahdir :

50.

a) emis hatlari, imalat¢inin talimatlarinda belirtilen, pompanin emis
ozelliklerine uygun olarak boyutlandirilmistir.

b) emis hatlari, akiskanin en diisik c¢alisma seviyesinde normal
beslemesini yapacak tarzda yerlestirilmistir.

c¢) tanka doniis hatlar1 minimum seviyenin altinda olmalidir.

d) tanka doniis hatlar1 hava yaratmayacak bir akigkan hizin1 saglamalidir.

Bakim icin alinan onlemler asagida ozellikle belirtilen talepleri karsilamaktadir:

a) kapaklar yerlestirilebilen ve bir kisi tarafindan yerine konabilen tarzda

yapilmugtir.
oL b) tank tamamen bosaltilabilmesini saglayacak bir bosaltma muslugu
veya benzer diizenek ile donatilmistir.
Tank deformasyona ugramayacak sekilde tasarlanmistir. Yiizey islemleri;
a) i¢ ylzeyler tim nem ve diger kirleticilerden arindirilarak itina ile
temizlenmistir.
52.

b) biitiin i¢ yiizeye yapilan islemler (kaplama vs.) kullanilan akiskan ile
uyumludur.

c) dis ylizeye yapilan islemler akigskan ile uyumludur.

d) tanka doniis hatlar1 hava yaratmayacak bir akigskan hizini saglamalidir.
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Bakim i¢in alinan 6nlemler asagida o6zellikle belirtilen talepleri karsilamaktadir:

53.

Tank, forklift, halat ve ving yardimiyla bir zarara ugratilmadan
yerlestirilebilecek sekilde yapilmustir.

54,

Kaldirma noktalar1 belirtilmistir.

55.

Tanklar tek kademeli seviye salteri ile donatilmistir. Yag hacmi bu seviyeye
ulasir ve ¢alisma seviyesi bir patlak oldugu anda kagaklar1 en aza indirecek
sekilde minimumda olmalidir. Akigkan seviyesi gostergeleri doldurma islemi
stirerken agikca goriinebilen bir sekilde yerlestirilmistir. Doldurma, bosaltma
ve tank seviyesini tamamlama islemleri hizli, ve elemanlar1 sokiilmeden
erigilebilen baglantilar araciligiyla gerceklestirilir.

56.

Tanklar, tank i¢ine devrenin ihtiyacina uygun seviyede giren havayi filtre
edebilen havalandirma borusu ile donatilmistir.

S7.

Calisma aninda, pargacik Kkirlilik oranmi smirlandimak igin secilmis
ekipmana ve 6ngoriilen uygulama degerlerine gore bir filtreleme secilmistir.

58.

Basing altindaki hatlara, doniis hatlarina ve veya ikincil hatlara yerlestirilen
filtreler, devre tarafindan istenen temizlik seviyelerini elde edebilecek
tarzdadir.

59.

Tim filtreler, filtrenin bakim miidahalesi gerektirip gerektirmedigini gosteren
bir tertibatla donatilmistir. Bu tertibat bakim personeli veya operator
tarafindan acikca goriilebilir olmalidir.

60.

Filtre elemanlar1 kirlilik orani belirlenen degerleri gectigi taktirde olusan
basing degisimlerinin zarar verici etkisini ortadan kaldirmak amaciyla by-
pass valfi ile donatilmistir.

61.

Filtreler kolay erisilebilen noktalara yerlestirilmiglerdir ve filtreleme
elemanlarinin degisimi i¢in uygun bir bosluk 6ngoriilmiistiir.

62.

Filtreleme elemanlarinin tanimlama numarasi ve gereken adedi filtre karteri
izerine silinmez ve goriinebilir bir sekilde isaretlenmistir.
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63.

Emis agz1 lizerinde filtreler ve siizgegler kullanilmaz.

64. Esanjorler ( sogutucular, yeniden 1siticilar ) tankin disina yerlestirilmistir
65 Otomatik termik kumandalar1 hidrolik akiskanin istenen sicaklik degerinde
' kalmasini saglamaktadir.
66 Swvi-sivi  ¢alisan sogutucular sogutucu akigkandan dolayr olusabilecek
' korozyona kars1 korunmustur.
67. S1v1 - hava ¢alisan sogutucular temiz hava ile beslenmistir.
6. BORULAMALAR
68. Borulara higbir dis yiik uygulanmamastir.
Borulamalar, onlar1 merdiven veya basamak olarak kullanilmasin
69. .
engelleyecek sekilde tasarlanmistir.
70 Her borulama baglantisi, boruyu veya ekipmani s6kmeden sikilabilecek
' sekilde yapilmistir.
Sabit ve esnek borular, yerlesimin zorlastiric1 etkisini azaltacak, ongoriilen
71. biitiin zararlara karsi1 korunacak ve ekipmanlarin ayar, onarim, degistirme
veya ¢alisma anindaki diger isleri sinirlandirmayacak sekilde yerlestirilmistir.
72. Esnek baglantilar sabit kisimlarindan isaretlenmistir.
73. Celik borular ISO 10763’de belirtilen 6zelliklere uygundur.
74 Borular kelepgeleri tarafindan boru boyunca diizgiin araliklarla ve ug¢larindan

desteklenmistir.
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Esnek borular asagidaki ozelliklere uygundur.

a)

Daha 6nce kullanilmis elemanlardan se¢ilmemistir.

b)

imal tarihini gdsteren uygun normlarda belirtilmis markalamalar
tagimaktadir.

imalatcist tarafindan belirtilen basing degerinde veya altindaki
degerlerde kullanilmistir.

d) imalat¢isinin talimatlarinda belirttigi  yiiksek basing noktalarina
75. baglanmanustir.

e) ekipmanin caligmasi sirasinda kivrilmayr ve asirt bir deformasyonu
engelleyecek sekilde gereken minimum uzunlukta se¢ilmistir.

f) montaj ve kullanim sirasinda esnek borunun egilmesinin en aza
indirilmesi, Ornegin donel baglantilarin  sikilmasindan  dolay1
olusabilecek gerilmeler ve egilmeler giderilmistir.

g) esnek borunun kilifi tizerindeki asindirici siirtiinmeleri azaltacak
sekilde yerlestirilmeli veya korunmalidir.

7. KUMANDA SISTEMI
76 Ekipmanlar, kumandalarin beslemesinin eksikligi durumunda bir risk
' yaratmayacak sekilde se¢ilmis ve yerlestirilmistir.
Kumanda devrelerinde veya beslemelerinde ortaya ¢ikabilen asagida
belirtilen durumlar herhamgi bir tehlikeye neden olmamaktadir:
77. a) devreye alma veya devreden ¢ikarma
b) besleme gerilimindeki degisimler
C) besleme geriliminin kesilmesi veya yiiklenmesi
78 Kumandalarin beslemesi kuruldugu zaman higbir tehlikeli durum ortaya

¢ikmamaktadir.
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79.

Ayarlanabilen kumandalar resetleninceye kadar {izerindeki ayarlar
korumaktadir.

80.

Eger bir ayar degerlerinin degisimi calisma bozukluguna veya bir tehlikeye
neden oluyorsa ekipmanin ayar degerlerini sabitlemek i¢in gerekli tedbirler
alimmustir.

81.

Filtreleme elemaninin durumunu gosteren, kolaylikla okunabilen bir gosterge
ile donatilan tam gegisli bir filtre, besleme hattinda servovalfin veya oransal
valfin yakinina yerlestirilmistir.

82.

Eger zamansiz bir hareket tehlike yaratacaksa calisma hizlari servovalfler
veya oransal valfler tarafindan kontrol edilen is elemanlari, bakima veya is
elemanini kesin konumuna tastyan diizenekle donatilmistir.

83.

Sistemlerin ¢alisma parametreleri agikca belirlenmistir.

84.

Basing 6l¢iim noktalar1 her basing seviyesinde, her basing kontrol valfi ve
benzerlerinin iizerinde, hassas hareketli veya {riin kalitesini etkileyen her
yerde bulunur.

85.

Devre basing 6l¢me noktalar1 asagidaki maddelere uygun olarak yapilmustir:
- erisilebilir
- sabitlenmis
- tapali
- maksimum basingta hizli ve kesin ¢alisabilecek sekilde

tasarlanmistir.

86.

Kumandalar bozulmalara, yiiksek sicakliklara ve korozif ortama kars1 uygun
bir koruma igerecek sekilde yerlestirilmistir.

87.

Eger zamansiz bir hareket tehlike yaratacaksa c¢alisma hizlari servovalfler
veya oransal valfler tarafindan kontrol edilen is elemanlari, bakima veya is
elemanini kesin konumuna tasiyan diizenekle donatilmistir.
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Manuel kumandalarin konum ve montajlar1 asagida belirtilen sekillerde olmak

zorundadir.
a) Normal ¢alisma konumunda operatdriin elinin uzanabilecegi yerde,
b) Operatoriin donel veya hareketli kisimlarin altina kumandayi
degistirmek i¢in miidahalesine miisade etmeyecek sekilde,
88.

c¢) Operatoriin ¢alismasi sirasinda hareketleriyle karismayacak sekilde,
Hidrolik devre bir acil durdurma komutu veya yeniden calistirma
komutu aktif hale geldiginde bir tehlike yaratmayacak sekilde
tasarlanmigtir. Bir acil durdumadan veya yeniden calistirma
komutundan sonra tesisin yeniden devreye alinmasi esnasinda bir
tehlike tasimamaktadir.

8. SORUN TESPIT ve TAKIP

Koruyucu bakimi ve ariza aramay1 iyilestirmeye miisade eden tespit testleri

89. gerceklestirmek icin gereken diizenekler 6ngoriilmiistir.
Ekipman, 1simin dogal olarak dagitilamasimi gergeklestiremedigi zaman,
90. uygun dereceye ayarlanan sicakligin elektiriksel olarak kontrolii
gerceklestirilmistir.
91 Tank sicaklik degisimlerini {izerinden okunabilen bir gosterge ile
' donatilmistir.
92. Yerlerine yerlestirilen manometreler, hattan bir vana ile korunmustur.

9. SISTEM KABUL

Sistemin genel talimatlara uygun oldugunu belirlemek icin asagidaki testler
uygunlanir

Devrenin ve tiim giivenlik ekipmanlarinin diizgiin bir sekilde sokiilmesini

93. belirleyen testler belirlenmelidir.
Devrenin herbir kistminin maksimum basingta kontrolii i¢in basing testleri
94. gerceklestirilmeli ve basing altinda bekletilerek, zayif alanlarin olusumu

gozlenmelidir.
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Oransal veya otomatik Kkontrollii ekipmanlarin degisik ayar parametreleri
verilecek dokiimanlarda belirtilmistir.

Bu dokiimanlar :

95.

a) 1SO 1219-2 ye uygun devre semasi

b) yedek parca listesi

c) genel plan

d) borulamalarin ve baglanti elemanlariin yerlesimi

e) fonksiyonlarin, siirenin ve/veya siralariin

f) gerekiyorsa baska planlar

g) kullanma ve bakim talimatlar1 kilavuzu

h) performans 6l¢iim testleri sonuglari

i) akigkanlarin sartlandirilmalari ile ilgili uygulanan talimatlar

96.

Entegrator sistemle birlikte, ilk degisimler i¢in sistem {izerine yerlestirilen her
bir filtre kadar filtreleme elemani teslim etmelidir.
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Mekanik sistem kontrol listesi

Sirano: | Tanimlama
1. GENEL
1 Fikstiir donme gap1 pozisyoner donme ¢apina uygundur.
2 Fikstiir eksantresitesi pozisyoner i¢in uygundur.
3 Sim plaka ayar1 yapildiginda, sensor ayari tekrar diizeltildi.
4 Kesit ve pimlerin 1s1l islem raporu var.
5 Kesit ve pimlerin tanimlama isimleri lizerine yazilidur.
6 Pim delikleri ve ylizeyleri plaka ile kapalidir.
7 Operatoriin parcay: yiiklemesi i¢in yonlendiriciler mevcuttur.
8 Operator pargay1 yiikleyince parga diismiiyor ve 6n konumlama mevcuttur.
9 Sensorler par¢aya temas etmiyor.

" Eksantresite: Kolon, temel, celik profil, kiris gibi herhangi bir tasiyici elemana geometrik agirlik
merkezinden farkh bir noktadan etkiyen yikten dolayi o elemanda olusan ilave yiikleri temsil eder.
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2.ETIKETLER

10 Fikstiir tanitim etiketleri takilmigtir.
3. BAGLANTI ELEMANLARI
11 Tiim baglantilar pimle yapilmistir.
12 Allen civatalar i¢in tapa mevcuttur.
13 Tiim baglanti elemanlarina erisim kolaydir.
14 Tim civatalarda uygun kosebas sayist kullanilmistir.
15 Civatalar minimum 8.8 kalite kullanilmistir.
16 Civatalar kaplamali kullanilmistir.
17 Pimler uygun kosebas civata takilarak kapatilmistir.
18 Lineer yataklarin 6zel civata tapalar takilmigtir.
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PNOMATIK SISTEM KONTROL LiSTESI

Sirano: | Tanimlama
1. GENEL

1 Bosaltma sonrasi basing altinda kalan pnomatik elemanlar iizerinde “dikkat basing altinda
” yazili isaretci olmalidir.
2. SISTEM INCELEMESI

5 Tim ekipmanlar; isim, katalog, seri veya tasarim numarasi ve treticinin ismi ile
tanimlanmustir.

3 Her silindirin i¢ ¢api, piston mili ¢api, kurs uzunlugu, tahmin edilen maksimum kuvvet
ve Ongoriilen servis hizi belirtilmistir.

4 Basing kumanda valflerinin basing altinda ayar1 semalardakine uygundur.

5 Tiim is elemanlarinin fonksiyonlari net bir bicimde gosterilmistir.

6 Rakor, boru ve yataklar i¢in marka tipi ve dis ¢esidi spesifikasyonlarda belirtilmistir

7 Kumanda elemanlar1 ve fonksiyonlar1 goriiniir ve kalict sekilde elektrik ve pnomatik
semadaki tanimlarina uygun olarak isaretlenmislerdir.

8 Sistemdeki elemanlar bagka bir komponentin sokiilmesine gereksinim olmadan
sOkiilebilecek sekilde yerlestirilmislerdir.
3. ENERJi CEVRIM EKIPMANLARI

9 Yastiklama ayar vidalari ulasilabilir yerdedir.
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10

Silindirler bakim ag¢isindan kolayca ulasilacak sekilde monte edilmislerdir.

11 Tek etkili silindirler kirlilige kars1 korunmusglardir.
4. VALFLER ve DISTRIBUTORLER

12 Hortumlar Val‘ﬂerﬁz desjcek teskil etmemeli ve valfler miimkiin oldugu kadar az hortum
sokiilerek degisebilmelidir.

13 Debi ayar ve durdurma valfleri tercihen alicilarin orifisleri izerine monte edilmislerdir.

14 Ayni boyuttaki. 3 veya daha cok valfin montaj1 yanyana koyulabilecek kiitiikler iizerine
veya dagitict bir blok iizerine yapilmistir.
5. AKISKANLAR VE SARTLANDIRMA

15 Sistemler 6zel durumlar haricinde silikon ihtiva etmez ve yagsiz caligmaktadir.

16 Yaglama gerektiren 6zel durumlarda egzost hatlarinin yagi tutacak sistemleri yapilmistir.
6. BORULAMALAR

17 Basing kaybin1 6nlemek amaciyla ¢aptaki ani degisikliklerden kagimilmastir.

18 Ara baglanti1 yapilan (fittings) malzeme sayist miimkiin oldugu kadar sinirlandirilmistir.

19 Tiim boru ve hortumlar semalardaki gibi isimlendirilmislerdir.

20 Malzemelerin, egrilik ve biikiilme performanslari, kullanimdaki uluslararasi normlara

uygundur.
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21

Uygun tasarimdaki destekler, borulara dayanak olusturmaktadir.

22 Hortumlar yenidir ve iiretim tarihlerini tasirlar.

23 Hortumlar iireticileri tarafindan Onerilmis basing Ozellikleri simirlar1  iginde
kullanilmiglardir.
Hortumlar burulma, biikiilme veya siirtinmeye maruz kalmaz. Tim asinmalardan

24 . " .
kacinacak sekilde korunmali ve sabitlenmistir
7. KUMANDA SISTEMI

o5 Sartlandiric1 grubu sonrasinda bir presostat genel hava basicini kontrol etmekte ve
devreye almaya izin veren bir sinyal tiretmektedir.

26 Devredeki havayi bosaltabilecek ve devreyi izole edecek ¢eyrek turlu manuel kumandali
ve kilitlenebilir manuel bir vana kullanilmistir.

27 Elektrik veya pnomatik ayirici, devrenin 6nceki kismini izole etmek amaciyla kullanilmis
ve sonraki kismini egzost etmektedir.

28 Izolasyon valfinin hizla agilmasi sonucu, pistonlarda kontrol edilemeyen bir harekete
sebep olmasi durumunda, bir yavas baslatma valfi kullanilmistir.

29 Her degisik basing degeri olusan yerde basinci kontrol edilecegi bir aparat, basing ayar
cihazlar1 yanina koyulmustur.

31 Otomatik kumanda elemanlari ¢alisma bolgesinin minimumu 0,6 m. altina ve maksimum
1,8 m. iistiine konulmustur.
8. KABUL

33 Hava kullanimi sirasinda isitilebilir hi¢bir hava kacagi olmamalidir.
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EK-D

Kaynak Robotlarinda Tork Degerinin Bulunmasinda Kullanilan

Denklemler

Bu boliimde goriilen denklemler, robot kolunun herhangi bir noktasinda alinacak yiik
icin gerekli olan torku verecektir. Burada motor kelimesi yerine, endiistrinin artik
neredeyse tamaminda yayginlasan servo motorlar i¢in daha uygun olan aktliator

kelimesinin daha uygun olacag: diisiiniilmektedir.

Tork (T), potansiyel kuvvete sahip bir cismi dondiirme, bilkme veya hareket ettirme

giictidiir ve agagidaki denklemle ifade edilir;
T=FxL

“F” kuvveti, bir pivot noktasinda “L” uzunlugu boyunca etki eder. Dikey bir
diizlemde, bir cismi yer¢ekimi etkisiyle (g = 9.81 m/sz) diistirmek i¢in gerekli olan

kuvvet hacmi “m” ile orantilidir;

F=mxg
Buradaki kuvvet ayni zamanda cismin Diinya tizerindeki agirlhigr “W” olarak ifade
edilir;

W=mxg
Bir kiitleye sahip cismi, bir referans noktasindan verilen mesafede hareket ettirmek
icin gerekli olan tork asagidaki gibi segilmelidir;

T=(mxg)xL

L uzunlugunun referans noktasinda dik olarak uygulanan kuvvetin yolu oldugu

unutulmamalidir. Ayn1 zamanda bu, bir noktaya yapilacak tork dengelemesi ile de

bulunabilir.
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Sekil Ek-D 1 Tork’un Kuvvet ve Mesafe Bilesenleri Uzerinde Gosterimi

ST=0=FxL-T

b

Denklemde, “F” kuvvetini “m * g” ile degistirilirse; yukaridaki denklemle ayni
sonu¢ bulunmaktadir. Bu yontem ayni zamanda tork degerinin eldesinde daha

giivenilir bir yontemdir.
MxgxL=TxA

Robotun her birlesim noktasinda, en kotii senaryoya gore tork degeri tayin edilmesi

gerekir;

F

F
F‘ J b 3
L

Sekil Ek-D 2 Dénen Robot Kol Dogrultusunda Kuvvet Yon Gosterimi

Sekil EK-D2’de goriilecegi ilizere, robot kolu saat yoniinde hareket etmektedir ve
sadece eklem yerine dik olan kuvvetleri dikkate alinmaktadir. Yine sekil Ek-D2’de
gorildiigli lizere, mesafe L3’ten L1’e gittikce daralmaktadir. Buradan, F kuvveti
degismedik¢e (robotun tasidigi {iriine ait kiitle), en uzun tork L3 uzunlugunda
gerekecektir. Robot kolu saat yoniiniin tersine cevirildiginde, ayni etki gozlenir.
Manipiilatér kolunun en agik oldugu ani, olasi en yiiksek tork olarak almak

giivenlidir.

Kiitleye sahip yiik “A1” olarak tanimlanirsa, agirlik merkezinden, manipiilatér eklem
birlesim yerine kadar olan uzaklik ile kiitlenin carpimi, eklem yerindeki tork
ihtiyacin1 ortaya c¢ikartmaktadir. Ayni1 zamanda iriin tutucu kavrayici (gripper)

kiitleside “W1” hesabina katilmalidir. kavrayict agirlik merkezini ise iiriin uzaklig
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olan “L” ’nin yaris1 kadar oldugu diistiniildiigiinde, toplam gereken tork asagidaki

gibi olacaktir.
Tl=L1xA4l+%LIxW1

Bu oOrnekte T1 torkunu iiretmek igin gerecken aktiiatoriin agirligi  hesaba
katilmamustir. Ciinkii referans alinan nokta olan eklemde aktiiatoriin uzunluk bileseni
olan “L”, “0” oldugundan burada tork kuvveti bulunmamaktadir. Ancak manipiilator
sisteminin tamaminda gii¢ aktarmasi oldugundan, T1 torkunu tiretmek icin gerekli
aktliatore ait agirliga “A2” denilirse, A2 aktiiatoriine giic aktaran diger A3
aktiiatoriiniinde sistemde olmasi gerekmektedir. Toplam torku bulmak igin ikinci

eklem yerinde torkun yeni mesafelerle tekrar hesaplanmasi gerekmektedir;

Sekil Ek-D 3 Aktiiatorler ve Is Yapilan Kiitleye Ait Tork Semasi
= (L5 x Al) + (L4 x W1) + (L3 x A2) + (L6 x W2)

W1 ve W2 agirliklari, kol uzunluklarinin tam ortasinda konumlandigi i¢in yukaridaki

denklemi asagidaki gibi mesafeleri birbiri cinsinden ¢evirerek yazilabilir;
T2=(LI1+L3)*Al + (% L1 +L3)*W1 + (L3)*A2 +(% L3)*W2

Sadece agirliklarin ve L1 ve L3 mesafelerinin tespit edilmesiyle tork bulunabilir.
Eger herhangi bir eklem {izerinde birden fazla aktiiator bulunuyorsa hesaplamalarda

bununda dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Yukarida gergeklestirilen tork hesabi sadece robotun yiikii tutmus halde ve hareketsiz
oldugu durumu gosteren basit bir denklemi temsil etmektedir. Ancak torkun asil
onemli oldugu ve Olciilmesi nispeten daha zor olan yiikiin tutulu ve manipiilator
kolunun hareket halinde oldugu anda ki kuvveti 6l¢gmektir. Bu durumda ilk olarak

atalet (eylemsizlik) momentlerinin “I” ’nin bulunmasi gerekmektedir. Atalet

257



momenti; eksene gore olusan tork giicii toplaminin, agisal ivme (alfa = a) ile

carpilmasindan meydana gelir;
T=IXa

Hareket ettirmek icin gereken ekstra torku Ogrenmek i¢in (6rnegin agisal ivme
olusturmak igin), hareket ettirilecek cismin bitisinden, eksene kadar olan eylemsizlik

momentinin asagidaki denklem yardimiyla bulunmasi gereklidir;

Bu denklem, atalet momentinin tam agirlik merkezinde oldugu ani1 hesaplar.
Manipiilator kolu hareket ederken, atalet momenti par¢anin doniisiinden Gtiirii

degisecektir, bu sebeple agirlik merkezi her seferinde yeniden hesaplanmalidir.

Her birlesim noktasi igin, atalet momenti hesaplanmasi esnasinda her kiitle (mj),
uzunlugun karesi (r;) ile birlikte torka eklenmelidir. Herhangi bir aktiiator igin, “ismi
“N” aktiiatorli olarak varsayildiginda”, N aktliatoriine ait atalet momentinin toplami

asagidaki gibi olmaktadir;

L-1
[ = m; X I'iz
N 2
i=1
Bu denklem, atalet momentinin hesabinda O6zellikle sabitin '2’den fazla oldugu
yerlerde kullanilabilir. Yine atalet momenti farkli eksen kollarindan farkl: sabitlerle
Olctilmelidir. “r” sabiti, eksenden olan uzakligi belirtir. Yine parcadan parcaya

farklilik gosteren agisal ivme degismez ve hesaba katilmaz. Gereken toplam tork

asagidaki denklemle bulunabilir;

TN = TN (dinamik ) + TN (statik) = I x a
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ST L1 L2 L3 L4 L5 Robot
Aktiiat J o o o o o o E .
& “ua orAflr 181 A
@ Baglanti Agirhg: A1 M1 g2 M2 a3 M3 g4 M4 a5 M5 56

Sekil Ek-D4 Manipiilatér ve Hiimanoid Tork Bilesenlerinin Gosterimi

Sekil Ek-D4’de goriilebilecegi iizere, hangi eklemin hangi torku etkiledigini sekil
tizerinde gosterilmistir. Robot gdvdesinden baslayarak numaralandirma takip
edildiginde, hangi kolun nerede tork ilettigi goriilebilir. Yani son eksen olarak gore
yapan aktiiator (A6), biitiin yiikkii ve tork giiciinii tasimaktadir. (Grotjahn ve
Heimann, 2002)
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