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ROBOTLA KAYNAK UYGULAMASI iCiN FIKSTUR TASARIMI ve KAYNAK
DISTORSIYONLARININ ANALIZi

OZET

Giintimiizde zorlagan rekabet sartlart ve hedeflenen yeni kalite anlayislariyla beraber iiretim
hacimlerindeki artig, iireticileri maliyetleri diisiirme ve hedeflenen kaliteye ulagsma yolunda
esnek otomasyon sistemlerinin kullanimin1 artirma yoluna itmistir. Bu ¢alismada, endiistriyel
robotlarin kullanildig1 imalat sistemlerine global bir bakis sergilenip, bu yaklasim o6zele
indirgenerek robotla gazalti kaynagi yapan bir esnek imalat hiicresinin tasarim ve uygulama
safhalar1 ayrintili olarak ele alinmistir. Ele alinan manuel kaynak prosesine yonelik
iyilestirme calismasinda izlenen yolda sirasiyla, kaynak uygulanan celik profil pargalarin
diizgiin sekilde konumlandirilmasimi saglayan bir fikstiir tasarimi sistematik bir sekilde
yuriitiilmiis, tasarlanan fikstiir {izerinde uygun kaynak parametreleri secilerek kaynak
robotuna kaynak yaptirnlmistir. Yiiksek 1s1 girdisi olan kaynak isleminin bir sonucu olarak
meydana gelen carpilmalar1 karsilayacak sekilde ters ag¢i verilen fikstiirde farkli hizlarda
kaynaklar yapilarak 1s1 girdisinin kaynak distorsiyonlarina etkisi incelenmistir. Parcada olusan
distorsiyonlarin artan 1s1 girdisiyle arttifi gozlenmistir. Kaynak yapilan is pargalari hassas
sekilde Oolgiilerek fikstiir performansi dogrulanmis, kaynak sonrast1 uygun geometrik

toleranslar yakalanarak yaklasimin dogrulugu kanitlanmistir.

X



FIXTURE DESIGN FOR ROBOTIC WELDING AND ANALYSIS OF WELDING
DISTORSIONS

SUMMARY

Todays competition in the field of manufacturing which is getting harder day by day and
targeted quality perspectives followed by production rates are forcing the manufacture
companies to increase the use of flexible automation systems to be able to reduce the cost
prices and catch the targeted quality. In this work there has been a global glance on the
manufacturing systems that using industrial robots and then detailed this view by designing a
flexible manufacturing cell making gas metal arc welding by robot. In the improvement work
about a manual welding process which is handled a systematic way has been followed to
design a welding fixture which is positioning the work pieces to be welded, after then work
pieces are welded by a robot with the appropriate parameters. Increase on the distorsions by
the heat input has been observed by welding with different velocities on the fixture on which
inverse angles are applied to the locators to be able to compansate the distorsions as a result
of high heat input on welding process. By measuring the welded work pieces precisionly
fixtures performance has been verified, and by catching sufficient geometrical tolerances

uprightness of the approach has been approved.



GiRiS

1.1 Giris ve Calismanmin Amaci

Yeni milenyumla beraber azalan kaynaklarin daha verimli kullanilmasi gerekliligi,
bunun yan1 sira her gecen giin siddeti daha da artan rekabet kosullariin {iireticileri
tiretimde otomasyonun agirligini artirma yoluna itmesi 6n plana ¢ikmistir. Zamanla
degiskenligi artan iiriin ¢esitliligi otomat (hard otomasyon) teknolojisinin de yetersiz
kalmasina yol acarak, imalatta daha esnek otomasyon c¢oziimleri zaruretini
dogurmustur. Bu dogrultuda, iiretimde endiistriyel robotlarin kullanimi bir liikks
olmaktan cikip zorunluluk haline gelmistir. Giiniimiizde bir ¢cok uluslararasi firma
icin prestij meselesi haline gelen kendi robotunu meydana getirme rekabeti
tireticilerin isine yaramis ve her gecen giin artan miisteri taleplerine hizli tepki verme
anlaminda onceki yillara oranla ¢ok daha ileri noktalara ulasilmasina 6n ayak

olmustur.

Bilindigi iizere, bir driiniin kavramsal tasarimdan, imalat ve son kullaniciya
ulagincaya dek olan yasam c¢evrimi siiresince gecirdigi tiim asamalar ele alindiginda
tiriiniin giincelligini korumasi ve gecirdigi degisiklikler iiretim maliyetlerini etkileyen
en Onemli etkendir. S6z konusu iirtin bu dogrultuda ele alindiginda yasadigi
degisiklikler ve buna bagl olarak gectigi proses siireclerindeki degisimler iiriin
maliyeti {izerinde dogrudan etkili olan en 6nemli parametreler olarak goze carpar.
Uriiniin tasarimindan imalatina tiim bu siire¢ boyunca degisikliklere kolaylikla cevap
verebilecek iiretim sistemlerinin on goriilmesi isletme maliyetlerinin diisiiriilmesi ve

dolayistyla karliligin artirtlmasi yolunda en énemli etkendir.

Imalatta, insan faktorii her ne kadar hatalarin bas sebebi gibi goriinse dahi mevcut bir
cok otomasyon sistemi de Onceden On goriillemeyen degisikliklere cevap verme
konusunda sikintilar yasanmasina sebep olmaktadir. Gelecegin fabrikalar1 yiiksek
oranda otomasyona gecmekle insan faktoriinii en aza indirgemekle beraber tam
otomasyon hala tatbiki zor bir konu olarak ele alinmaktadir. Bunun ii¢ sebebi

bulunmaktadir; Birincisi, hicbir yiiksek seviyede otomasyon sisteminin siirekli



yenilenen {riin versiyonlar1 ve degisikliklerine cevap verebilecek derecede proses
esnekligine sahip olmamasi. Ikincisi, iiriin veya prosese bagl degisimin bitmeyen bir
gorev olmasit ve genis cerceveli bir otomasyonun gelisime dair yeni fikirleri
kisitlamasi. Uciincii sebebi ise, ileri teknolojinin sundugu organizasyon modelinin
finanse edilebilir ve kendine geri doniisii olan nitelikte olmasi1 gerekliligidir. Bir
baska degisle, teknoloji gecerli organizasyonu degistirebilen bir heyecan dalgasi
haline gelmistir[1]. Bu yiizden son donemlerde programlanabilir esnek otomasyon
sistemleri insandan kaynaklanan hatalarin azaltilmasi yolunda avantaj saglamasinin
yaninda, iiretim hiz1 ve kalitesinin de artmasi ve daha Onemlisi degisken sartlara
uyum saglamasiyla tercih sebebi haline gelmistir. Ozellikle bu alanda yasanan
rekabetin, robot ve diger bilesenlerin fiyatlarina yansimasi da fiyat performans

oraninin kullanicilar lehinde artmasin saglamistir.

Bu calismada, ele alinan kutu profil yapan bir esnek imalat hiicresi tasarimi
konusunun ana fikri de iiretimle ilgili yasanan diisiik imalat hacmi ve iiriin kalitesine
oranla yliksek iiretim maliyetlerine sebep olan bir kaynak prosesine dayanmaktadir.
S6z konusu profillerin kaynak prosesinde yasanan problemler bu ¢alismanin temelini
olusturmaktadir. Ureticinin kendi biinyesinde imal ettigi kaynak fikstiirii iizerinde
(Sekil 1.1) manuel olarak kaynakla birlestirilen parcalarda kaynak prosesine baglh
cesitli kusurlar saptanmis ve bunlarin diizeltilmesine yonelik bir proses iyilestirme
calismasi yapilmistir. Yapilan 6n caligmalarda, manuel kaynaktan dolay1 diisiik
kaynak kalitesi, geometrik tolerans hatalar1 ve estetik yonden bozuk mamullerin
retildigi tespit edilmistir. Bunun yam sira gerek uzun kaynak siireleri (parca
baglama sokme dahil yaklagik 3-4 dak. arasinda), gerekse tolerans dis1 parcalarin
ilave iscilikle cekiclenerek diizeltilmesi yiiziinden termin zamanlarinda sikintilar
yasandig1 goriilmiistiir. Kaynak prosesi sonrasinda kaynak dikisinin diisiik kalitesi ve
dikis tizerindeki ciiruflarin tam olarak temizlenememesi ise bir sonraki boyama
isleminde sorunlara yol agmakta, zamanla ciirufla beraber dokiilen boya iiriinlerin

iade edilmesine yol agmaktadir.

Bu calismayla, so6z konusu iiriiniin kaynak prosesi hizlandirilirken bir yandan da
gerek estetik gerekse dayanim yOniinden sabit kaliteyi tutturmak ve sonraki

proseslerde meydana gelebilecek sikintilarin bertaraf edilmesi hedeflenmistir.



Sekil 1.1: Imalatcinin Kendi Urettigi Fikstiir

Bu dogrultuda, iiretilecek parcanin imalat resimlerinden 3 boyutlu modelleri
olusturularak, uygun kaynak fikstiirii tasarlanmistir. Sekil 1.2’de soz konusu is
pargas1 goriilmektedir. ileriki doénemlerde olasi imalat degisikliklerine cevap
verebilecek nitelikte genis erisim alan1 olan, kontrol iinitesinde kaynak prosesi igin
gerekli yazilimlart mevcut olan bir endiistriyel robot Onerilmistir. Uygun robotik
kaynak ekipmanlari ile robotun entegrasyonu saglanmistir. (robot kontrolii ile kaynak
sisteminin haberlesmesi can bus tabanli bir haberlesme protokolii olan device-net
araylizii ile saglanmistir. Kaynak kalitesine etki eden faktorlerden kaynak
ekipmanlarinin hizli ve etkin sekilde bakimini saglamak iizere bu amagla gelistirilmis
bir tor¢ temizleme iinitesi tedarik edilmis ve bunun da robot kontrolii ile
haberlesmesi robot kontrol iinitesi {izerindeki I/O modiilleri {izerinden saglanmistir.)
Ayni malzeme Ozelliklerine sahip diiz saclar iizerinde kaynak denemeleri yapilarak
kullanilan malzeme, ilave malzeme (kaynak teli) ve gaz karistminda istenen mekanik
ve estetik Ozellikleri saglayacak olan kaynak parametreleri belirlenmistir. (Voltaj
(V), Kaynak Akimi (Amp)/Tel Siirme Hizi (m/dak), Kaynak ilerleme hizi(cm/dak))

Gergek parcalarin imal edilen fikstiir iizerinde kaynak edilmesi icin robot programi



ogretme yontemiyle yapilmis ve deneme imalatina baslanmustir. ilk performans
testlerinde hesaplanan kaynak cekme degerleri dogrultusunda fikstiirde yapilan
degisikliklerle parcalara cekme yoniiniin tersi istikamette Oon egim verilmis ve
boylelikle kaynak sonrasi cekmelerle parca nominal degerlerine gelerek geometrik
tolerans degerleri icinde kalmasi saglanmistir. Gozle ve Olgiim aletleri ile yapilan
kontroller sonrasinda parcalarin kaynak sonrasi ilave iscilik geregi ortadan kalkarak

ihtiya¢ duyulan tolerans degerlerini sagladig goriilmiistiir.

Sekil 1.2: Kaynak Sonrast Uriin

Caligmanin ileriki safhalarinda kaynak prosesi, otomasyon sistemleri, endiistriyel
robotlar, esnek imalat hiicresinin tasarim ve imalatina dair konular ve sonuglar

kapsamli sekilde ele alinmistir.



2. KAYNAK YONTEMLERI ve KAYNAKTA ISIL GERILMELER

2.1 Kaynakla Birlestirmenin Tarihcesi ve Tiirkiye’de Kaynak

Metalik Malzemeyi 1s1 veya basing veya her ikisini birden kullanarak ve ayni cinsten
ve erime arali1 aynm veya yaklasik bir malzeme katarak veya katmadan birlestirmeye
“metal kayna@r” denir. Iki malzemenin birlestirilmesinde ilave bir malzeme

kullanilirsa, bu malzemeye “ilave metal” adi verilir. [2]

Acaba kaynak tekniginde otomatizasyon ve robotlarin kullanilmasi1 hakkinda neler

sOylenebilir?

Kaynak teknolojisi, degisik kullanma alanlar1 nedeniyle amaca uygun birbirinden
farkli kaynak usullerine ve bunun sonucu olarak da farkli otomatizasyon tiplerine
gerek duymaktadir. Kaynakta ekonomikligi saglamanin yaninda bir Kkalite
yiikselmesini de gerceklestiren bu otomatlar, gelismelerini heniiz tamamlayabilmis
degillerdir. Elektronigin hizli gelismesi ile desteklenerek gelecek i¢in hedeflenen,

gercek anlamda tam otomatik kaynak prosesini saglamaktir.

Gecmiste rijit otomatizasyon teknikleri, dokiim, dovme, presleme ve kaynak gibi
geleneksel imal usullerinde iiretimi biiyiik ol¢iide arttirmistir. Gelecek icin ise, esnek
otomatizasyon tekniklerini gelistirmek ve imalatin cesitli asamalarinda ortaya
konulan degisikliklere kisa bir zamanda uyabilmek i¢in bu teknikleri uygulamak
gerekmektedir. Burada temel unsur imalat ve transport donanimlarinin bir sistem
icerisinde entegrasyonu ve enerji ile malzeme bilgi akisinin bu sistem igerisinde

niimerik kontroliidiir. Burada ornek olarak otomotiv endustrisini ele alalim.

Otomobil iiretiminde binek otomobillerin yapimi i¢in 700 preslenmis ve kesilmis
parca ile 400 talas kaldirilarak islenmis parca, civa, percin, kivirma, lehimleme,
yapistirma ve en ¢okta kaynak yoluyla birbirine baglanmaktadir. Toplam kaynaklar
yaklagik olarak 5000 nokta kaynagindan, 30 metre ark kaynagindan, 1 metre elektron

bombardimani kaynagindan, 15 adet de siirtiinme kaynagindan olusmaktadir.



Nokta ve ark kaynaginin otomatizasyonu Oncelikle proses parametrelerinin ve proses
akisinin otomatik olarak kumanda ve ayarlarina dayalidir. Diger taraftan kaynak
donanimu igerisinde is parcasinin ve takimin otomatik olarak kullanilmasinin yani
sira, kaynak donanimi arasinda is parcasimin otomatik olarak sevk edilmesi
gereklidir. Kaynak, uygulama ve nakliye olmak {iizere ii¢ fonksiyonun entegre
edilmis bir imalat sistemi igerisinde birlestirilmesi gerekir. Otomobil endiistrisinde,
alisilagelmis malzeme ve konstriiksiyonlarda, kaynak prosesi nokta kaynagi ve ark
kaynaginda genis Olciide korunmaktadir. Dolayisiyla gelismelerin agirlik noktasi,
uygulama ve nakliye fonksiyonlarinin otomatizasyonunda ve entegre imalat
sisteminin niimerik kontroliinde yatmaktadir. Boylece bir entegre imalat sisteminde
kaynak donanimlar rijit ve esnek olarak otomatize edilebilir ve bunlar ¢esitli tasima

diizenleri ile rijit, esnek veya serbest olarak baglanabilir.

Biitiin ekonomik, teknik ve kalitatif kriterlerin 15181 altinda, “Daimler-Benz” firmasi,
karoseri kaba yapisi i¢in bir entegre imalat sistemi gelistirmistir. Bu sistemde kalite
yoniinden onem arz eden birlestirmeler i¢in, dzel tip makineler (¢ok nokta kaynagi
makineleri) ve diger kaynak isleri icin esnek iiniversal makineler (endiistri robotlar)

kullanilmustir.

Kaynak tekniginde diger imalat tekniklerinde oldugu gibi esnek otomatize edilmis
sistemler onem kazanmaktadir. Bugiin kaynak fonksiyonu icin esnek otomatize
edilmis sistemler, endiistri robotlar1 seklinde hizmet gormektedir. Ancak uygulama
ve nakliye fonksiyonlan icin esnek otomatize edilmis ekonomik c¢oziimler heniiz

eksiktir.

Giiniimiizde en biiyiikk gelisme olanagi bulan kaynak usiilleri MIG/MAG ve tozalti
kaynaklandir. Tozalti kaynagi tam mekanize edilmis kaynak igin tipik bir 6rnektir.
Burada yanliz ilave metal otomatik olarak kaynak yerine gelmemekte, ayn1 zamanda
uygun donamimlar ile kaynak kafasi ve is parcasi arasinda izafi bir hareket de
saglanmaktadir. Erime giiciiniin yiikseltilmesi ve boylece tozalti kaynak usiiliiniin
ekonomikliginin ortaya ¢ikmasi, ¢ok tel tekniginin ilavesi, bir ilave sicak tel verme
veya alisilmis normal tellerin yerine band elektrodlarin kullanilmasi gibi usiillerin
uygulanmasi ile elde edilir ve boylece kalitenin yiikselmesinde de basar1 saglanmis

olur.



Ark kaynag robotlarimin ana kullanilma alan1t MIG ve MAG kaynak usiilleridir.
Arkin yiiksek frekans ateslemesi, robotun kumanda sistemini bozacagindan yalnizca

TIG kaynaginda cok az kullanilir.

Eskiden genellikle el ile uygulanan TIG kaynak usiilii aradan gecen zaman zarfinda
yiiksek derecede bir otomatizasyona ulagsmistir. Kaynak sonuglarindaki yiiksek kalite
ve kaynak parametrelerinin ayarlanabilmesi ve programlanabilmesi imkanlarindan
dolayi, bugiin bu usiil ¢ok daha yiiksek duyarlilik ve dogruluk istenen yerlerde
uygulanmaktadir. Ornegin kimya aletleri ve reaktor insast gibi impuls teknigi ile
duyarh is pargalarinda veya zor pozisyonlarda dozlanmis 1s1 verilmesine tam olarak
imkan saglayan bir usiil gelistirilmistir. Bu usiil ile ¢apt 200mm nin iizerindeki
borularin ¢evre dikislerinin kaynaginda uzaktan kumanda edilebilen son derece

duyarh bir kaynak uygulanmaktadir.

Tiirkiye’de kaynak ilk defa 1920 yilinda Istinye ve Golciik tersanelerinde
kullanilmistir. 1929°da Makina Kimya Endiistrisinde, 1930°’da Siimerbank-Hereke
Fabrikasinda, 1931 yilinda Karayollar1 Merkez Atdlyesinde, 1933°de Eskisehir Hava
Ikmal Merkezinde ve 1934 yilinda Devlet Demir Yollar1 Eskisehir Fabrikasinda
kaynak kullanilmistir. Tiirkiyenin ilk kaynakcilari Ibrahim Pekin ve cirag Ziya
Altinisik ustalardir.

Tiirkiye’de kaynak konusunda ilk planli calismaya 1937 yilinda Devlet
Demiryollarinda baglanmistir. Devlet Demiryollar1 Eskisehir Fabrikasinda, 1934
yilinda daginik durumda birka¢ kaynak makinesi mevcuttu. Daha sonra 1937 yilinda
ozerk bir kaynak bolimii kuruldu ve biitiin kaynakg¢ilar buraya baglandi. Bu is igin
Knoch adinda bir Alman kaynak uzmani getirildi ve miihendis Niivit Osmay’da
kendisine yardimci tayin edildi. 1936 yilinin Agustos ayinda Tiirkiye’ye gelen Knoch
1937 yilinda geri doniince bu teskilatin bagina Niivit bey getirildi. Niivit Osmay
ayrica 1936 ve 1937 yillarinda Alman Devlet Demiryollarinin atdlyelerinde ve
Wittenberg’deki Demiryol Kaynak Egitim Enstitiisiinde kaynak miihendisligi staji
gordii. 1947 yilina kadar Eskisehir Kaynak Sube Amirligi gorevini yiiriittii. Niivit
beyin Tiirkiye’de kaynak teknigine yaptigi hizmetler ¢oktur ve sayisiz kaynakei
yetistirmistir. Ayrica Oksi-Asetilen ve Elektrik Ark kaynaklar1 konusunda da iki
ciltlik kitap yazmustir.



Tiirkiye’de kaynagin gelismesi 1950°1i yillarin ortalarindan itibaren olmustur.
Ornegin Teknik Universite 6grenim planina kaynagi 1951 yilinda almistir. Makine
Malzemesi ve Imal Usiilleri Enstitiisii endiistriye ilk kaynak kurslarin1 1955 yilinda
acmistir. Yine ayni enstitii 1958 yilinda Alman Kaynak Teknigi Cemiyetinin

esaslarina uygun olarak Kaynak Miihendisligi (Uzmanlig1) kursunu agmustir.

Tiirkiye’de klasik oksi-asetilen ve elektrik ark kaynaginin disinda halen tozalt1 ve
gazalti kaynak usiillerinin kullanim alanlan biiyiik bir gelisme kaydetmistir. Gemi
ingaati, celik konstriiksiyon, basincli kaplar ve biiyiikk makine konstriiksiyonlarinda
tozalt1 kaynaginin klasik tel ile yapilan usulii genis ¢capta kullanilmasina ragmen, c¢ift
telle yapilan tandem, seri ve paralel usullerle band elektrod uygulamalar1 heniiz

yoktur.

Gazaltinda yapilan MAG kaynaginda son on yil icinde artan oranda endiistrimizin
cesitli alanlarinda, 6rnegin buhar kazanlari, gemi insaati, ¢elik konstriiksiyon gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Soygaz atmosferi altinda yapilan TIG ve MIG kaynaklari,
yiikksek alagimli celik ve demir olmayan malzemelerde genis bir kullanim alani
bulmustur. Kimya endiistrisi, petrokimya tesisleri, gida endiistrisi bunlarin baslica
ornekleri arasindadir. Yine bu yontemlerin uygulanmasi ile ilgili olarak Petrokimya

tesislerinde ve helikopter imalatinda titanyum kaynag tipik 6rneklerdir.

Laser ve elektron 1sinlanni ile kaynak, Hava Kuvvetlerinde ve 06zel sektor
isletmelerinde de goriilmektedir. Ornegin Renault otomobil fabrikasinda elektron
1511 ile kaynak yapilmaktadir. Plazma kesmesinin kullanildig1 bir ¢ok endiistri dali
mevcuttur. Siirtiinme kaynagt matkap ve otomotiv arka aks imalatinda
kullanilmaktadir. Cift tabanli tencereler difiizyon kaynagina ait verilecek ornekler

arasindadir.

Niimerik kontrolli ve programli oksijenle kesme makinalar tersanelerimizde
kullanilmaktadir. Ulkemizde gelisme asamasinda olan ucak endiistrisi ister istemez
programli nokta kaynagi donanimlarini, laser ve elektron bombardimani ile kaynagi

ve yapistirma teknigini daha ¢ok kullanacaktir.

Kaynak dikislerinin muayene ve kontrolii de 6zellikle 1970’li yillardan sonra genis
capta uygulama alan1 bulmus ve ciddi olarak kendisini hissettirmistir. Bu arada Tiirk

Standartlar1 Enstitiisii de kaynak standartlarimin ¢ikartilmasina hiz  vermistir.



Ozellikle dis pazarlara acilan iilkemizin endiistrisinde kalitenin temini i¢in muayene

ve kontroliin ciddi bicimde yapilmasinin 6nemi biiyiiktiir.

Bugiin iilkemizde ¢esitli elektrodlar, tozalti1 ve gazalti kaynak telleri, ozlii teller,
yumusak ve sert lehim ve tel alasimlari, biitiin kaynak gazlari, elektrik ark kaynak
makinalari, tozalt1 ve gazalti kaynak makinalan, kaynak iiflecleri ve detantorleri,
nokta kaynagi makinalari, oksijenle kesme iifleg ve cihazlari, kaynak tozlar ve

lehimleme dekapanlar iiretilmektedir.

2.2 Kaynak Yontemleri

Kaynak yontemlerini cesitli bakimlardan siniflandirmak miimkiindiir. Bunlardan
birincisi, uygulandigi malzeme cinsine gore olmak iizere metal kaynag ve plastik
malzeme kaynagidir. Bunun disinda, birlestirme ve doldurma kaynagi gibi gayesine
gore siniflandirma ya da manuel kaynak, yari mekanize ve tam mekanize kaynak ve

otomatik kaynak olmak iizere usulii bakimindan da siniflandirma yapilabilir.

Bir diger siniflandirma ise eritme kaynagi ve basin¢ kaynagi olmak iizere islemin
cinsine gore yapilir. Kaynak Fabrikasyon Prosesleri Alman Standartlart DIN 8580 ve
DIN 8595 ‘e gore 4 numarali ana grup “birlestirme” ve bunun altinda yer alan 4.6
no’lu grup olan “Kaynakla Birlestirme” altinda siniflandiridmastir. [4] (Sekil 2.1 ve
Sekil 2.2)
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Sekil 2.1: DIN 8580’e gore iiretim yontemleri

Bu calismada uygulanan GMAW/MIG kaynag eritme kaynag1 yontemleri dahilinde

ilerleyen kisimlarda kapsamli sekilde ele alinmistir.
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Sekil 2.2: DIN 1910’a Gore Ergitme Kaynag1 Yontemleri

2.2.1 Ergitme Kaynad Yontemleri [3]

Eritme kaynagi, ana metalin ¢esitli yollarla eritilmesi suretiyle ilave metal katilarak
veya katilmadan gerceklestirilen bir kaynak yontemidir. Ergitme kaynaginin bes

temel tipi bulunmaktadir;
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1. Dokiim Kaynagi
2. Gaz Kaynagt:
Oksiasetilen Kaynagi
3. Ark Kaynag:
Tozalti Kaynagi
Erimeyen Elektrodla Gazalti Ark Kaynagi
Eriyen Elektrodla Gazalt1 Ark Kaynagi (MIG veya GMAW)
Plazma Ark Kaynag:
Ortiilii Elektrodla Ark Kaynag:
4. Yiiksek Enerjili Isin Kaynagi:
Elektron Isin Kaynagi
Lazer Isim1 Kaynagi
5. Diren¢ Kaynagi

2.2.2 Is1 Kaynagimiin Gii¢ Yogunlugu

1.5 kW giiciinde bir sa¢ kurutma makinesini 1.6 mm kalinliginda bir 304 paslanmaz
celik malzemeye ¢ok yakin sekilde tuttugumuzu varsayalim. Sicaklik kabaca 50 mm
capinda bir alana etki eder ve levha bolgesel olarak 1sinir fakat erimez. GTAW ile
ayn giigteki ark yaklagik 6 mm capindaki bir alana yogunlasir ve kolaylikla kaynak
havuzunu olusturur. Bu deneme, 1s1 kaynaginin giic yogunlugunu gostermek

acisindan ¢ok iyi bir ornektir.

Gaz, ark ve yiiksek enerjili 151n demeti kaynagi uygulamalarinda 1s1 kaynaklar
sirastyla, gaz alevi, elektrik arki ve yiiksek enerjili 151n demetleridir. Giig
yogunluklari gaz alevinden 1sin demetine dogru ayni sirayla artar. Sekil 2.3’de
goriildiigli tizere 1s1 kaynaginmin giic yogunlugu arttikca is parcasina kaynak igin
gereken 1s1 girdisi miktar1 azalir. Is parcasimin gaz alevi tatbik edilen kismi yavas
sekilde 1sindigindan erime meydana gelmeden Once is parcasinin biiyiik bir kismi
iletim yoluyla 1sinmis olur. Bu sekilde genis alanin 1smnmasi, i§ parcasinin
zayiflamast ve distorsiyona ugramasma yol acar. Bunun aksine, keskin sekilde
odaklanmis elektron veya lazer 1sin demetine tabi tutulan ayni malzeme 1s1 diger

taraflara iletilemeden siiratli bir sekilde erir ve kaynag1 olusturur.
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Sekil 2.3: Is pargasina olan 1s1 girdisinin 1s1 kaynagmin gii¢ yogunlugu ile degisimi

Bu nedenle, 1s1 kaynaginin gii¢c yogunlugunun artmasi, daha derin kaynak niifuziyeti,
daha yiiksek kaynak hizlar1 ve is parcasina daha az zarar verdiginden daha yiiksek
kaynak kalitesi saglar. Sekil 3’ de is parcasinin birim kalinligina denk gelen birim
kaynak uzunlugu basina diisen 1s1 girdisi azaldik¢a aliiminyum alasimi malzemeye
uygulanan kaynagin dayaniminin arttign goriilmektedir. Sekil 4a’da, Elektron Isini
yonteminde agisal carpilmanin TIG yontemine oranla ¢ok daha az oldugu
goriilmektedir.  Sekil 4b’de ise lazer ve elektron 1smn demeti ile kaynagin

maliyetlerinin maliyetlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

60y

@ 5o

Dayanim
40)

¥ 6061
5 10 50100 500
Is1 Girdisi , kJfin.fin.

Sekil 2.4: Kaynak Dayaniminin birim kaynak uzunluguna diigen birim parca
kalinligina giren 1s1 girdisine gore degisimi

12



8
f 10— 004 04 4 40 400, .
6 0 Laser
: ’ electron &
Distorsiyon ) beam =
Acisl / r‘{
4 .” ._j;] 105 105
Q J E 3 .
/ 10° | 109
. EBW | _ Flame
0 — '
0 20 40 0.1 1 10 100
(a) Kaynak Kalnhdr t, mm (b) Uretim cm's

Sekil 2.5: Kaynak yontemleri arasinda karsilagtirma: (a) agisal distorsiyon (b) ilk
yatirnm maliyetleri

2.2.3 Birlestirme Tipleri ve Kaynak Pozisyonlari

Sekil 2.6’da ergitme kaynagindaki temel birlesim tipleri olan alin, bindirme, T, kenar
ve kose kaynagi bicimleri goriilmektedir. Sekil 7°de ise cesitli kaynak pozisyonlari

goriilmektedir.
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I

Sekil 2.6: Bes temel kaynak birlesim tipi
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Sekil 2.7: Dort farkli kaynak pozisyonu
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3. OTOMASYON SiSTEMLERIi ve KAYNAK UYGULAMALARINDA
ROBOT TEKNOLOJISi

Son yillarda metal isleri endiistrisindeki iiretim maliyetlerinde is¢ilik maliyetlerinin
etkisinin artmasi, imalat¢ilar iiretim metodlarim kismen veya tamamen mekanize
hale getirmeye zorlamistir. Siirekliligin ve iretkenligin zorunlu oldugu kaynak

mithendisligi alaninda ise bu dogrultuda bir yonelim kaginilmaz hale gelmistir.

Kaynak yontemindeki mekanizasyon seviyeleri DIN 1910,Kisim1’de diizenlenmistir.
Buradaki diizenleme, tor¢ kontroliiniin tipi, ilave metal durumu ve proses sekansina

gore yapilmstir. [4] (Tablo 3.1)

Tablo 3.1: DIN 1910, Kisim1’e gore Kaynakta Mekanizasyon Seviyeleri

ORNEKLER HAREKET  /GALISMA GEVRIMI
MEKANIZASYON GAZALTI KAYNAGI TORG -/ DOLGU TELI i$ PARCASI
TIG ‘MIG is PARCASI BESLEME TASINMASI
i KONTROLU
1
MANUEL KAYNAK - 1
1
S 1 E— MANUEL MANUEL MANUEL
1
m 1
1
1
I
KISMEN MEKANIZE 1 .
KAYNAK | i
" N )
| i MANUEL MEKANIK MANUEL
1 R
1 EBRARssss
t 1
1
TAMAMEN MEKANIZE : ' an
KAYNAK H ~
d Y MEKANIK MEKANIK MANUEL
1 N
v 1
1
[l
i 1
OTOMATIK KAYNAK ! 1
1 4 I
: il | sy MEKANIK MEKANIK MEKANIK
1 /
a 1 LN

Is parcasinin naklinden baslayarak, kaynak isleminin otomatik olarak yapilmasi, bu
islemin sistem icinde gerekli olan tiim degiskenlerine ait elektronik haberlesmesinin
input ve output sinyallerinin bir kontrol {initesinde otomatik olarak islenmesi ve
islem sonuclarinin yeniden kullanilabilir sekilde saklanmasini kapsayan siireg

kontrolii bizi son yillarda Onemi giderek artan otomasyon kavramina gotiiriir.
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Otomatik kokiinden tiiretilmis olan otomasyon, makine veya proseslerin otomatik
operasyon ya da kontroliiniin robot ve benzeri cihazlar ile insan katkis1 olmaksizin

yapilmasi anlamina gelir. [6]

Imalatgiyi iiretimde otomasyona iten baslica sebepler, iiretkenlik ve kaliteyi artirmak,
iscilik maliyetlerini azaltmak, manuel olarak yapilan rutin isleri azaltmak ya da
ortadan kaldirmak, is¢i sagligi ve giivenlik gerekgeleri ve son olarak da isin manuel

olarak yapilamayacak kadar kompleks olmasi seklinde 6zetlenebilir.

3.1 Otomasyon Tipleri

Otomasyon tipleri, sabit otomasyon (fixed automation), programlanabilir otomasyon

ve esnek otomasyon olmak iizere kabaca ii¢ ana grup altinda toplanmistir.[7]

Otomasyon prensipleri genel olarak, operasyonlarin Ozellestirilmesi, kombine
operasyonlar, es zamanli operasyonlar, operasyonlarin entegrasyonu, esnekligin
artirllmasi, malzeme nakli ve depolanmasinin gelistirilmesi, uzaktan denetim, proses
kontrol ve optimizasyonu, tesis operasyonlarinin kontrolii ve bilgisayar destekli

biitiinlesik imalatin (CIM) saglanmasini hedefler.

3.1.1 Sabit Otomasyon

Baslica 6rnegi fabrikalardaki transfer hatlari olan bu tip sistemler “hard automation”
olarak da anilirlar. Bu sistemler seri imalat i¢in uygun olup, aymi tipte pargalardan
yiiksek sayida iiretilmesi ve iiriin tasariminin {iiriin yagam cevrimi siiresince stabil
olmasmm gerektirir. Ozel olarak projelendirilmis techizatlar kullanilmasindan dolay:

ilk yatirnm maliyetleri yiiksektir.

Baslica avantajlari, ekipmanlarin is icin hassas sekilde ayarlanmis olmasi, tiretim
cevrim siirelerinin diisiik olmasi, sik sik kurulum gerektirmemesi, malzeme
nakillerinin mekanizasyonu ile is parcalarinin hizli ve verimli sekilde hareketinin
saglanmasi ve nispeten daha az ¢aligma alam gerektirmesi olarak sayilabilir. Bu tip
sistemlerin dezavantaji ise herhangi bir degisilige kolaylikla cevap verebilecek

esneklige sahip olmamalaridir. (Sekil 3.1)
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Sekil 3.1: Sabit Bir Kaynak Otomasyonu Sistemi

3.1.2 Programlanabilir Otomasyon

Baslica 6rnekleri NC, CNC makineler ve robotlar olan bu tarz sistemlerin 6zellikleri,
bir program dahilinde sira kontrollii olmalari, genel amach ekipmanlarin yiiksek
maliyetli olmasi, nispeten daha diisiik tiretim hizlan, farkli par¢a varyasyonlarina
kars1 sabit otomasyon sistemlerine gore daha esnek olmalari, farkli tipte parcalarin
sabit otomasyon sistemlerine gore daha diisiik sayilarda imalatina imkan tanimalari

olarak sayilabilir. (Sekil 3.2)

En belirgin dezavantajlari, her yeni parca tipi i¢in harcanan ilk kurulum zamanlari,
buna bagl olarak daha genis alanlara ihtiya¢ duymasi ve esnekligine karsin daha

diisiik iiretim hizlarina sahip olmalaridir.
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Sekil 3.2: Programlanabilir Bir Kaynak Otomasyonu Sistemi

3.1.3 Esnek Otomasyon

Esnek imalat sistemleri (FMS-Flexible Manufacturing Systems) bu tip otomasyona
en iyi Ornektir. Burada programlanabilir otomasyon daha genis yer tutarken,
degisiklikler icin kayip zamanlar c¢ok diisiiktir. Burada da 0©zel olarak
projelendirilmis miihendislik sistemleri ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasina
sebep olur. Karisik imalat yapilabilmesi, tasarim degisikliklerine cevap vermede
daha esnek olmasi en 6nemli 6zelligidir. Diisiik ve orta sayida imalatlara uygun olup,
hiz ve esneklik yoniinden sabit otomasyon ile programlanabilir otomasyon arasinda

yer alir.

Baglica avantajlari, programlama ve kurulumlarin off-line olarak yapilmasi iken
takim degistirme ve diger ilave ekipmanlari sebebiyle yiiksek maliyetli olmasi

dezavantajlarini teskil eder.
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Sekil 3.3: Esnek Otomasyonu Sistemi

3.2  Endiistriyel Robotlar ve Kaynak Uygulamalarinda Robot Teknolojisi

Robot kelimesi Slavca’daki zorunlu is, angarya ve is¢i kelimelerinden tiiretilmis bir
kelimedir. (Robata ve Robotnik birleserek Ingilizce “Robotic” haline gelmistir.) Tlk
olarak eski Cekoslovakya’l yazar Karel Capek tarafindan yazilan oyun “Rossum’un
Evrensel Robotlar1” (1921) isimli oyununda kullanilmistir. Teknolojik anlamda
giiniimiiz teknolojisine en yakin robot ise 1960lar’in ortalarinda George Devol
tarafindan gelistirilmistir. Bu ilk bilgisayar kontrollii mekanik kol daha onceleri
1940’11 yillarda giivenlik caminin arkasinda bir insan tarafindan kontrol edilerek
radyoaktif malzemeleri tasiyan ilk atasindan esinlenerek gelistirilmis olup, kontrol
insandan alinip bilgisayara devredilmistir. 1970ler’in baslarinda Devol’iin ortagi
Engleberger’in Japonya’ya yaptig1 ziyaret sonrasinda o yillarda yogun sekilde iiretim
tesisleri kuran Japon’lar ilk olarak bu kesfin endiistriyel gelecegini kavrayarak
lisansl olarak iiretilmeye baslamis ve sonrasinda tiim Japon robot firmalarinin 6niinii

agmustir.
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Sekil 3.4: 11k Endiistriyel Robot Unimate

Bagslangicta yeniden programlamasinin zor olmasi ve par¢a konumu tam olarak
bilinmediginde insanlarla rekabet edemeyen robotlar sadece sprey boyama ve kaynak
islerinde kullanilmislardir. Scara robotlarmin ortaya cikmasiyla elektronik
endiistrisinde baskili devre kartlarina bilesenlerinin montaji  isi robotlarin

hakimiyetine girmistir. [8]

Ne var ki etrafinda olup bitenleri programinda belirtilen sinirlar dahilinde algilayip
komutlar1 yerine getiren robotlar karar verme yeteneginden yoksundurlar. Bu yiizden
giiniimiizde artik endiistrinin bir¢cok alaninda faaliyet gdsteren robotlarla ilgili baslica
arastirma konulari, robotun kismen kendi kararlarimi verip uygulamaya koymasim
saglayacak olan “yapay zeka” ve bu kararlar1 vermesi yolunda algi smirlari

genigletecek olan goriintii algilama ve igleme sistemleri {izerine yogunlagmistir.

ISO 8373’e gore ise robot,” Endiistriyel uygulamalarda kullanilan, sabit veya
hareketli olabilen, ii¢ veya daha fazla programlanabilir eksene sahip, otomatik
kontrollii, yeniden programlanabilir ¢ok amach  manipiilator.””  Olarak

tamimlanmustir.[5]

Bu tanimda yer alan yeniden programlanabilme kavrami, fiziksel degisiklikler

olmadan programlanmis hareketleri veya yardimci fonksiyonlar1 degistirilebilen
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anlamina gelirken, ¢cok amacgh olmasi fiziksel degisikliklerle farkli uygulamalara

adapte edilebilme yetenegini tanimlamaktadir.

3.2.1 Hareket Kabiliyetlerine Gore Robot Kollarin Smiflandirilmasi [10]

Robotlar eksen sayilari, kontrol tipleri ve mekanik yapilarina gore
siniflandirilabilmektedir. Sekil 3.5’de endiistriyel robotlarin mekanik yapilarina gére

siniflandirilmalan goriilmektedir.

Endiistriyel robotlarda 6nem arz eden baglica kriterler, tamlik (Accuracy),
tekrarlanabilirlik (repeatability), yiikk tasima kabiliyeti ve hiz (max. Payload and

velocity), ve erisim alanidir (working envelope). [9]

Tamlik, calisma hacmi iginde istenen bir noktaya robotun bilek sonunu gotiirebilme
yetenegidir. Uzaysal c¢oziilim, robotun calisma hacmini bdlebilecegi en kiiciik
hareket artigidir. Boylece robotun tamligi hedef noktaya ulasabilmek icin yaptigi
eklem hareketlerinde kontrol artimlarim1 ne derece hassas tanimlayabildigi seklinde

aciklanabilir.

Tekrarlanabilirlik, uzayda robota 6nceden dgretilen bir noktaya robotun bilegini veya
eklenen bir takimin gotiiriilmesinde tekrarlanan hareketler sonunda dgretilen nokta
ile ulasilan nokta arasinda olusabilecek maksimum hata payidir. Genel amaclh
robotlarda bu deger 0,1-0,2 mm arasinda degisirken, kaynak robotlarinda kullanilan

tel capinin yarisindan az olmasi beklenmektedir.

Maksimum yiik tasima kapasitesi, robotun en diisiik hizinda tekrarlanabilirlik
degerlerini koruyarak tasiyabilecegi maksimum yiik degeri iken, nominal yiik tasima
kapasitesi de robotun maksimum hizda tekrarlanabilirlik degerlerini koruyarak
tagiyabilecegi maksimum yiik miktanidir. Bu yiik tagima kapasitesi degerlerinde,
yiikiin geometrik sekli ve boyutlariyla, agirlik merkezinin robot kolunun u¢ kismina

gore pozisyonunun 6énemi unutulmamalidir.
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Sekil 3.5: Robotlarin Mekanik Yapilarina Gore Siiflandiriimalar

Robot erisim alam1 ya da ¢alisma zarfi (working envelope), robot kolunun ug
kisminin ulasabildigi en uzak noktalarin olusturdugu hacimdir. Endiistriyel robotlar
uygulama tipine gore farklilik gostermekle beraber genellikle bu bolge igcinde kalan

tiim noktalara ulasabilirler.

3.2.1.1 Kartezyen Robotlar

Sadece tutma ve tasima yetenegi olan bu robot tipi X,Y,Z, eksenlerinde dogrusal

olarak hareket etme yetenegine sahiptirler. Basit bir yapiya sahip olduklan igin
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hareketlerin planlanmasi ¢ok kolaydir. Bu tiir robotlarda; pozisyon hesaplamalari,
robot u¢ elemaninin bulundugu pozisyon, mafsallarin o anda oldugu yerde

bulundugundan cok kolaydir.

Calisma alanlar1 Sekil 3.6’da goriildiigii gibi robotun yapisindan daha kiiciiktiir.
Egilme ve bikiilme islemlerini gergeklestiremez. Calisma alanlar1 kare veya
dikdortgen prizma seklindedir. Yiik tasima kapasitesi diger robot tiirlerine gore daha
biiyiiktiir. Insan giiciiniin tasima kapasitesini asan yiiklerin tasinmasinda kullanilir.
Bu nedenle genellikle yiik araclarina, yiikkleme ve bosaltma islerinde, fabrikalar da
agir yiikleri tasimak amaci ile fabrikalarin tavanlarina monta edilerek kullanimi

yaygindir. Islak, nemli, rutubetli calisma ortamlarinda kullanilabilir.

Kiigiik giicte olanlar1 pnomatik olarak tahrik sistemine sahiptir. Bilyiik gii¢c gereken
yerlerde hidrolik tahrikli olan kartezyen robotlar kullanilir. Bunlarim yag sizdirma
problemleri oldugu i¢in temizligin énem arz ettigi ortamlarda pnomatik tahrikli
olanlar tercih edilir. Hava tahrikli olan robot tipinde basingli hava ve havanin
kontroliine ihtiyac¢ oldugu i¢in yatirim maliyetleri daha ucuz olup isletim maliyetleri
de diisiiktiir. Biiylik giicte yapilan kartezyen robotlarin tahrik sistemleri elektrik

motorlar1 veya hidrolik tahrik sistemleri ile saglanmaktadir.

Sekil 3.6: Kartezyen Robot

3.2.1.2 Silindirik Robot Kollari

Silindirik robot kollar da kendi etrafinda donebilen bir mafsal ve bunun iizerinde

bulunan X,Y,Z diizleminde dogrusal hareket edebilen kollardan olugmaktadir. Sekil
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3.7°de goriildiigii gibi esnek olmayan silindirik bir koordinat sistemine sahiptirler.
Kartezyen robot kola gore hareket serbestligi daha genistir. Caligma alan1 i¢cindeki
noktalara ulasimi c¢ok iyidir. Hareket kabiliyetinin az olmasindan dolay1

programlanmasi kolaydir.

Sekil 3.7: Silindirik Robot Kollar1

Robot kolun c¢alisma alam silindirik koordinat sisteminde hareket eden kollarin
uzunluguna bagli olarak degismektedir. Robotun kullanim alan1 ve yiik tagima
kapasitesine gore hidrolik, pnomatik veya elektrik tahrikli olarak kullanilmaktadir.
Silindirik robot kollar nemli, rutubetli ve tozlu ortamlarda, deniz alti, uzay gozlem

araclarinda ve nokta kaynagi islerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.2.1.3 Kiiresel Robot Kollar1

Bel, omuz ve dirsek mafsallarindan olusan bir yapiya sahiptirler. Bel ve omuz
mafsal kendi etrafinda donme hareketi yapabilirken, dirsek mafsali kola uzama ve
kisalma hareketi yaptirmaktadir. Hareket alam Sekil 3.8’de goriildiigii gibi silindirik
bir koordinat sistemine sahiptir. Kol yapilarindan dolay1 eklemli robot kollarina
benzemektedirler. Kinematik yapilar1 kartezyen ve silindirik robot kollara gére daha
karmagiktir. Calisma seklinin zihinde canlandirilmasi zor oldugu i¢in programlama
ve kontrolii de zordur. Calisma alaninin biiyiikliigii kollarin biiyiikliigiine baglhidir.

Hidrolik tahrik sistemine sahip olan kiiresel robot kollar egme, biikkme islerinde,
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kameral1 izleme islerinde kullanilmaktadir. Ayrica sarkac robot olarak ta kiiciik bir
moment ile hareketlerini devam ettiren bu robotlar kaynak ve zamklama islemlerinde

kullanilirlar.

Sekil 3.8: Kiiresel Robot Kollari

3.2.1.4 Scara Robot Kollari

Iki eklem yerinde elektrik motoru ve asag1 yukari hareket edebilen pnomatik koldan
olusmustur. Eklemlerdeki elektrik motorlari eksenlerin kendi etrafinda donmesini
saglamaktadir. Tutucu agzin bulundugu kol pnomatik tahrikli olup Z ekseninde
hareket etme kabiliyetine sahiptir. Buda robot kola esnek hareket imkani
saglamaktadir. Hiz ve konum performansi ¢ok iyi oldugundan dolay1 bu robot kol en
cok elektronik sanayinde, elektronik kartlara malzemelerin  montajini
gerceklestirmek icin kullanilmaktadir. Tutma ve tasima islerinde maliyetinin ucuz
olmasindan ve programlanmasimin kolay olmasindan dolay1 su anda sanayide en ¢ok
kullanilan robot olmustur. Bu robot kol sekil 3.9’daki calisma alaninda goriildiigii

gibi, kolun altinda bulunan parcalarin tasinmasinda kullanilir.
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Sekil 3.9: Scara Robot Kollari

3.2.1.5 Mafsalli Robot Kollar

Insan kolunun hareketlerini taklit etmeye en yakin robot kol dur. Uretim
sistemlerinde diger kollarin hareket kabiliyetlerinin sinirli olmasindan dolay1 mafsal
sayist genellikle 5 veya 6 adet olan robot kollara ihtiya¢ duyulmustur. Bu tip robot
kollarda her mafsal ayr1 ayr1 kontrol edilebilen servo motorlardan olugmaktadir.

Mafsallarda bulunan motorlar 12-24 V. gerilim ile beslenmektedir.
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Sekil 3.10: Mafsalli Robot Kollar

Hareket esneklikleri en yiiksek olan robot kollardir. Kol {izerinde bulunan her eklem
yeri Sekil 3.10°da goriildiigii gibi X,Y,Z eksenlerinde ii¢ boyutlu hareket

yapabilmektedir. Calisma alani igerisinde tanimlanan bir noktaya en kisa yoldan ve
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kisa zamanda ulagim imkéani tanimaktadir. Robotun hedef pozisyonlara yaklagimi
mafsal hareketi veya dogrusal X,Y,Z, koordinatlar1 dogrultusunda hareket ederek
gerceklesmektedir. Diger robot tiirlerine gore karmasik bir yapiya sahip olup,

programlanmasi da digerlerine gore zordur.

Her mafsal Sekil 3.10°da goriildiigii gibi program icersinden sinirlandirilan
belirlenmis bir alan icersinde hareket edebilmektedir. Bu da robotun giivenli bir
calisma ortam1 ve alan igerisinde bulunan diger pargalara carparak zarar vermesini

onlemekte ve hedef noktaya, robotun daha kisa zamanda ulasmasini saglamaktadir.

Yapilacak uygulamanin niteligine gore robot kolun eksen sayisi tercihi yapilmalidir.
Daha basit islemlerin uygulanmasinda 3 eksenli robot kol yeterli gelmekte iken daha
karmagik ve cok fonksiyonlu bir uygulama isleminde 3 eksenli robot kol yeterli
olmamaktadir. Uygulanan islemler karmasiklastikca mafsal sayisinin artmasi

gerekmektedir. Mafsal sayisinin artmasi robotun hareket serbestligini artirmaktadir.

3.2.1.6 Paralel Robotlar

Cogu ¢agdas robot agik kinematik zincir yapisina sahip iken (seri manipiilator ya da
antropomorfik yapi olarak da anilirlar), paralel robotlar kapali kinematik zincir
yapisina sahiptirler. Alt1 serbestlik derecesine sahip ilk paralel manipiilatdr 1965
yilinda Stewart tarafindan ortaya cikarildigindan Stewart-Platformu olarak da

anilir.[11] Bu tip robot konfigiirasyonlar1 Sekil 3.11°de goriilmektedir.

Bu kapali zincir yapisi paralel robota pek cok avantaj saglar. Birden fazla paralel
baglant1 sayesinde daha hafif yapilarla maksimum yiikler tasinabilir. Eklem yapisi
seri olmadigindan hatalar eklemeli degildir. Daha rijit bir konstriiksiyon

sundugundan yiiksek hizlarda pozisyonlama hassasiyeti bakimindan avantaj saglar.
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Sekil 3.11: Paralel Robotlar

3.2.2 Robotlu Kaynak Sistemi Genel Ozellikleri

Giiniimiizde MIG/MAG, TIG, Plazma, Lazer, elektrik diren¢ kaynagi, lehimleme ve
somun/civata kaynagi gibi hemen her tiirli kaynak uygulamasi robotlarla

yapilabilmektedir.

Otomotiv ve diger metal isleri endiistrisinde agirlikli olarak nokta kaynagi ve gazalti
kaynag kullanildigindan ve bu ¢alisma da bir gazalti uygulamasi icerdiginden Sekil

3.12’de robotla gazalti kaynagi sisteminin temel bilesenleri gosterilmistir.
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Sekil 3.12: Robotlu Ark Kaynag: Sisteminin Temel Bilesenleri

Endiistride siirekli ark kaynagi ile iiretilen parcalar gesitlilik gosterdiginden ve
geometrik olarak ¢ogunlukla kompleks bir yap1 arz ettiklerinden sabit otomasyon
¢Oziimleri uygulamak cogunlukla imkansiz hale gelmektedir. Sekil 3.13’de yer alan

robotlu kaynak sisteminin temel bilesenleri sirasiyla;

1. Erisim, yiik kapasitesi ve gerekli kaynak yazilimi yoniinden yeterli 6 eksenli

robot
2. Robot kontrol iinitesi ve 6gretme kutusu (Teach pendant)

3. Robot ile ¢esitli haberlesme protokolleri iizerinden haberlesme yetenegine

sahip yiiksek calisma ¢evrim orani sunan bir kaynak makinesi, kaynak tipine
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gore degisen argon, helyum, karbondioksit ya da karisim gazi ve ilave

ekipmanlar1 ve i parcas1 malzeme 6zelliklerine uygun kaynak teli.

4. Is parcasimi kaynak islemi siiresince dogru pozisyonunda konumlayacak olan
fikstlir veya robotun erisimi ve kaynak pozisyonlamasma katkida bulunan

pozisyoner ve benzeri ilave ekipmanlar

5. Tel siirme mesafesini kisaltarak tel hizinin daha hassas ve stabil olmasi
amaciyla kaynak makinesi yerine robot iizerine takilabilecek hafif tasarima

sahip tel siirme tinitesi

6. Robotlu kaynak uygulamalarinda kullanmlan c¢arpma kontrolii giivenlik
ekipmanlarinin sinyallerini sisteme iletebilen uzun Omiirlii ve bakimi kolay

kaynak torcu ve ilave ekipmanlari

7. Robotun tor¢ bakimini otomatik olarak yaptirabilecegi kovan temizleme, tel
kesme ve capak yapismasim1 Onleyen sprey iceren tor¢ temizleme

istasyonudur.

Sekil 3.13’de ark kaynag icin endiistriyel robot sisteminin genel bilesenleri sematik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.13: Ark Kaynag icin Endiistriyel Robot Sistemlerinin Genel Semasi

Kaynak uygulamalarinda cogunlukla alt1 eksene sahip robotlar kullanilmaktadar. isin
durumuna gore tavan ya da duvara da monte edilebilen robotlar ¢ogunlukla dik
pozisyonda kullanilirlar. {s parcasinin boyutlarimin robota rahat erigsim imkani
vermedigi veya karmagik yapida oldugu durumlarda ilave kartezyen eksenlerle
robotun hareket alani genisletilebilecegi gibi pozisyoner kullanilarak robot ile
koordineli sekilde is parcasinin da hareket etmesi saglanabilir. Kompleks yapida ve
cok fazla parcadan olusan sistemlerde tiim parcalarin fikstiire yerlestirilip
yerlestirilmedigi parca varlik sensorleriyle kontrol edilirken, par¢a geometrisinin ve
kaynak pozisyolarinin stabil olmadigi durumlarda goriintiileme sistemleri veya ark
akim veya voltajina dayali kontrol yontemleri ile robotun dogru ve hassas

pozisyonlama yapmasi saglanabilir.

Robot kontrol iinitesi ark kaynagi robotunun merkezidir. Kontrol iinitesinde robot
mekanigi, fikstiir ve pozisyoner, kaynak iinitesi, giivenlik ekipmanlar ve diger harici
sensorler ile ilgili tiim bilgiler alinip islenir. Robot programi tiim bu bilgileri alip
sinyallere doniistiirerek robot ve pozisyoner hareketlerini, kaynak isleminin akisini
ve diger harici igslemlerin kontroliinii saglar. Tiim bunlarin yani sira, robot kontrolii

ana bilgisayar gibi tiim harici sistemlerle iletisimi de saglar.
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Bu tip sistemlerde siireklilik ve kalite onemli oldugundan konvansiyonel tristorlii gii¢
tinitelerine gore daha hizli ark kontrolii ile ¢ikis akimi ve gerilimi daha hassas
ayarlanabilen inverter kontrollii kaynak gii¢ iiniteleri kullanilir. Konvansiyonel
makinelere gore daha agir sartlarda ¢alismaya uygun, yiiksek duty cycle oranlari
veren bu iiniteler ile ark baslama ve bitis kabiliyeti iyilesir, kisa devre ark transferi
rahatlikla saglanabilir. Istenen frekans ve dalga formundaki darbeli akim kontrolii ile
dikis ylizeyinin kontrolii ve metal transferinin dengeli yayilmasi saglanir. Kaynak
makinesinin analog ve dijital giris cikislar iizerinden robot kontrolii ile siirekli
haberlegsmesi saglanir. Kaynak baslama bitis kabiliyeti yiiksek olmasi sayesinde
robottan gelen emirler aninda uygulanabilir. Ornegin arkin kesilmesi veya hig
baslamamasi halinde robota sinyal géondererek durmasini saglar ya da carpma halinde

robot durdugunda arki keser.

Robotla kaynak uygulamalarinda kullanilan fikstiir yapilar1 miimkiin mertebe
robotun kaynak bolgesine erisimini kolaylastiracak yapida olmalidir. Bu fikstiirler
cogunlukla otomasyonun bir parcast olarak pnomatik kontrollii olup, robot
kontroliinden rolelerden gecerek gelen agma kapama sinyallerinin valfler iizerindeki
bobinleri ¢ektirip birakmast mantigina dayali parca sabitleme ve serbest birakma
islemlerini yapar. Uygulama tipi ve bu is i¢in ayrilan maliyete gore fikstiir operator
tarafindan manuel olarak da calistirilabilir. Cok sayida parga iceren ve karmasik
yapiya sahip pargalarin kaynaginda fikstiir parca varlik sensorleri ile tiim parcalarin
yerinde olup olmadigi kontrol edilerek hatasiz imalat gerceklestirilmesi saglanir.
Fikstiirler, robot erisimini kolaylastirmak, karmasik yapili parcalari uygun kaynak
pozisyonunda konumlamak ve kayip zamanlan azaltmak amaciyla pozisyoner gibi
ilave ekipmanlarla beraber kullanilabilirler. Sekil 3.14’de bir kaynak pozisyoneri

goriilmektedir.

Tel siirme iiniteleri cogunlukla daha diizgiin ve kararh bicimde tel siirme saglamasi
icin robotun {i¢iincii ekseni {izerine monte edilir. Boylece torca kadar olan mesafe

kisalmis olur. Bu 6zellikle aluminyum malzemeye yapilan kaynakta avantaj saglar.

Robotla ark kaynagi uygulamalarinda kullanilan kaynak torclar1 konvansiyonel
kaynak makinelerinde kullanmilanlara oranla daha agir sartlarda calistifindan ve
imalatin stirekliligi agisindan daha dayamikli ve bakimi -gerektigi hallerde

degistirilmesi- kolay olmalidir. Bu torglar, {izerinde carpma aninda robot
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kontroliindeki acil durma devresine sinyal gonderen ilave emniyet ekipmanlar ile
birlikte de kullanilabilirler. Sekil 3.15’de robotla kaynak uygulamalari igin

gelistirilmis bir tor¢ goriilmektedir.

Sekil 3.14: H-Tipi Pozisyoner

Robotla kaynak sadece imalat hizi ve kalitesini artirmak icin kullanmilmaz. Bazi
durumlarda is parcasit birden fazla tipte tor¢ ile kaynak yapilabilecek karmagik
kaynak islemleri icerebilir. Is parcalarinin farkli bolgelerinin farkli kaynak
parametreleri ve torclarla kaynatilmasinin gerektigi durumlarda robotlu kaynak
sistemleri 6n plana ¢ikar. Bu gibi 6zel uygulamalarda kullamilmak iizere gelistirilmis

olan bir otomatik tor¢ degistirme tinitesi Sekil 3.15’de goriilmektedir.
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Sekil 3.15: Otomatik Tor¢ Degistirme Unitesi

Manuel kaynaktaki operatoriin kigisel tecriibeleri ve kaynak esnasindaki bazi
isaretlere dayanarak yaptig1 tor¢ bakimi robot agisindan miimkiin olmadigindan,
robot programi dahilinde belirlenen araliklarla robot bir makro program ile torcu
temizleme {initesine gotiiriip kovan icinin traglanmasi, telin belli uzunluga kesilmesi
ve yapismayl Onleyici kimyasalin piiskiirtiilmesini saglar. Sekil 3.16’da bakim

isleminin yapildig: bu tip bir tor¢ temizleme istasyonu goriilmektedir.
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Sekil 3.16: Otomatik Tor¢ Temizleme Istasyonu

Biitiin bu sistemler robot kontrolii kapsaminda caligir ve robot programi dahilinde
kontrol iinitesinden gelen sinyaller dogrultusunda calisir. Tiim bu ilave ekipmanlarla
standart bir robotun istenen kaynak islemini gerceklestirmek iizere entegrasyonu
karmagik ve buna bagli olarak yiiksek maliyetli olmakla beraber giin gectikce

yayginlagmaktadir.

Robot programi, siklikla kullanilan teaching, playback ya da online programlama
denilen robotun izlemesi gereken yoriinge iizerindeki noktalarin tek tek ogretildigi
yontemle yapilmakla beraber, robotun programlamasi i¢in gereken siirelerin 6nemli
oldugu durumlarda bagli bulunulan ana bilgisayar iizerinden bu amacla iiretilmis
0zel bir programlama ve simulasyon yazilimi ile offline olarak da yapilabilir. Bu
sayede robotun c¢alismasina ara verilmeden bir sonraki islemin programi
hazirlanirken bir yandan da erisim ve ¢arpma kontrolii de yapilmis olur. Sekil
3.17’de  FANUC® robotlar1 icin tasarlanmis olan Roboguide®-WeldPro™

simiilasyon yazilimi goriilmektedir.
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Sekil 3.17:

Off-line Programlama
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4. KAYNAK FiKSTURLERI ve BILGISAYAR DESTEKLI FIKSTUR
TASARIMI

4.1 Fikstiir Kavram ve Fikstiir Cesitleri

Is parcasini, makine takimi ya da kaynak islemi i¢in 6ngoriilen pozisyonda dogru
koordinatlarinda diizgiin pozisyon ve oryantasyonda konumlayan ve tutan ekipmana
“fikstiir” denir. [12,13] Fikstiir, is parcasinin geometrik tamligini saglamasi ve iiretim
kalitesini artirmasinin yani sira, iiretim ¢evrim siirelerini de azaltarak maliyetlerin
diismesinde ©6nemli bir rol oynar. Bir fikstiirden beklenen temel ozellikler, is
parcasinin pozisyon tamligin1 saglamasi, operasyon rahathig ve giivenligini
saglamasi, ig parcasina belli bir rijitlik ve stabilite kazandirmasi, 6zel, kiitle ve seri
imalatta {iretkenligi artirmasi ve kendi tiretim maliyetlerinin diisiik olmasi seklinde

Ozetlenebilir.

Fikstiir teknolojisinin tarihi iiretim teknolojisi tarihi kadar eskilere dayanmaktadir.
flk imalat hatlart ortaya ciktiktan sonra, konumlama, destekleme, hizalama ve
kademelendirme vb. fonksiyonlar1 uygulamak iizere ise 6zel fikstiirler kullanilarak
imalat kalitesinin siirekliligi saglanirken bir yandan da diisiik yiikleme bosaltma
zamanlar sayesinde seri imalattaki iiretim hacimleri artmistir. Zaman igerisinde
fikstiir teknolojisindeki gelismelerle fikstiir iiretim maliyetini diisiirmek {izere fikstiir
bilesenleri yliksek oranda standartlagsmistir. Ayn1 zamanda, mengene, tutma cenesi,
klemp kayislar1 gibi standart ve genel amach fikstiirler gelistirilmistir. Ayni
fikstiirleme ihtiyac1 i¢in birden fazla ¢6ziim bulunmasi ve fikstiir tasariminin biiyiik
Olciide tecriibeye dayali bir is olmasi fikstiir yapisal dizayninin hala standart hale

gelememesine sebep olmaktadir.

Temel olarak iki ¢esit fikstiir bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, tek tipte parcanin
imal edilmesi i¢in tasarlanmis olan ise 6zel fikstiirlerdir (dedicated fixture). Bu tip
fikstiirler, seri imalata uygun olup, operasyon kolayligi ve alanin verimli kullanilmasi

anlaminda avantajlar sunmakla beraber, gorece daha uzun tasarim ve fabrikasyon
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zamanlar1 ve buna bagh olarak yiiksek maliyetlere sahiptir. Cogunlukla iiretimi
amaglanan parcanin iiretimden kalkmasi ile birlikte ise 6zel fikstiir de Omriinii
tamamlamis olur. Diger bir fikstiir ¢cesidi ise genel amagh olarak nitelendirilebilecek
olan modiiler fikstiirlerdir. Modiiler fikstiir, standart bilesenler ve nispeten dar
geometrik toleranslarla tiretilmis hazir {initelerden olusur. Bu fikstiirler farkli dizayn
konfigiirasyonlar1 ihtiyact duyan farkl fikstiir ihtiyaclarini karsilamak iizere kolay ve
hizl bir sekilde monte edilerek tekrar tekrar kullanilabilirler. T-kanall1 ve pimli tipte
iki cesidi mevcuttur. Sekil 4.1’de pim delikli tablasi bulunan bir modiiler fikstiir

goriilmektedir.
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Sekil 4.1: Modiiler Fikstiir

Bir fikstiirde temel olarak ii¢ tip yap1 elemani bulunur. Bunlar sirasiyla, konumlayict
(locator) , sikici (clamp) ve destektir (support). Konumlayici, ¢ogunlukla sabit olan
ve fikstiirdeki parcanin pozisyonlamasini yaparak hareket serbestligini kisitlayan
birimdir. Pim veya yiizey formundaki dayamalar parcanin konumlanmasini saglarlar.
Klempler, fikstiiriin hareketli kismini teskil ederler. Parcay1 tutmak icin gerekli olan
kuvvetler klempler tarafindan tatbik edilir. Destek ise fikstiir iizerinde ¢ogunlukla
sabit olan ve klemp, parcanin kendi agirligi ve kaynak islemindeki 1s11 gerilmeler

veya talag kaldirma isleminden dogan kuvvetlere karsi is parcasinin geometrisini
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korumasina yardime1 olan birimdir. Destek ayaklar1 genel bir fikstiir montajinin alt
montajlar1 olarak degerlendirilebilirler ve {lizerlerinde hareketli veya sabit pim,

dayama veya klemp iinitesi gibi diger alt birimleri barindirirlar.

Bir fikstiirde is parcasimnin stabilitesinin kontrolii geometrik kontrol olarak
adlandirilir. Fikstiir {izerindeki is pargasinin pozisyonu konumlayicilarla tanimlanir.
Diizgiin bir geometrik kontrol i¢in is parcasi operatoriin becerisinden bagimsiz olarak
biitiin konumlayicilarla temasta olmalidir. Rijit bir is parcasi alti1 serbestlik derecesi
ve oniki hareket dogrultusuna sahiptir. Buna dayanarak alti noktadan konumlanan bir
is parcasi tam olarak kisitlanabilir. Tasarim ve 6l¢iim mantiginda kullamilan “3-2-1

konumlama sistemi” olarak bu yaklasim Sekil 4.2’de goriilmektedir. [15]

Sekil 4.2: 3-2-1 Konumlama Sistemi
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Otomotiv sektoriinde yogun olarak kullanilan kaynak fikstiirleri i¢in belli kaideler
dogrultusunda her firma kendi standartlarin1 yaratmistir. Temelde ayni prensiplere
dayanan fikstiir yapilar1 imalat yontemleri ve tasarim yapilariyla birbirinden ayrilir.
Ornegin, Ford ve Mercedes firmasinda kullanilan fikstiirler konum ayar1 i¢in 5 mm
kalinliginda sim (shim) diye tabir edilen tek bir plaka kullanirken, Toyota firmasi iki
adet 0,5 mm ve 2 adet de 1 mm olmak {izere toplam kalinligrt 3 mm olan sim grubu
kullanir. Aym1 sekilde Mercedes firmasinin kullandigr fikstiirlerde konumlayict
pimler monte edilip 6l¢iim sonrasinda simleri taslanarak olmasi pozisyona komple
pimin bagli oldugu blok hareket ettirilerek ayarlanirken, Toyota firmasinin
uygulamalarinda pimlerin baglanacagi delikler 6lciimle yerleri belirlendikten sonra
delinir ve tekrar sim ayar1 gibi bir gereksinim duymazlar. Ornegin bir dayama
plakasimi tiim eksenlerde kisitlamanin ve pozisyonunu stabil kilmanin cesitli
yontemler vardir. Sekil 4.3’de goriilen iist kisimda yer alan dayama plakasi alt
kisimda yer alan destek iizerine iki civata ile baglanmistir ve bos deliklerde bulunan
aralik yiiziinden x-y diizleminde donme ve Gteleme yapabilir. Sekil 4.4’de ise ayni
plakanin iki pim ve bir pim-bir dayama konfigiirasyonlarinda tiim eksenlerde
kisitlandigr goriilmektedir. Burada kullanilan pimler H7 (kayar ge¢me) toleransinda
oldugundan plakanin hareketi gegme boglugu oraninda ihmal edilebilir mertebede

olacaktir.

Sekil 4.3: Yetersiz Baglant1 Bigimi
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Sekil 4.4: Birbirinden Farkli ki Dogru Baglant1 Bicimi

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

monte edilecegi yere sabitlenmesi saglanir.

4.2 Bilgisayar Destekli Fikstiir Tasarimm (CAFD)

Bilgisayar Destekli Fikstiir Tasarimi (CAFD), fikstiir tasarim iglemine yardim ve
basitlestirmek i¢in bilgisayardan faydalanilarak belirli kriterlere bagh kalarak fikstiir

performansinin degerlendirilmesidir.

Bilgisayar destekli fikstiir tasariminin bugiin bulundugu nokta halen belli bir sinir1
asamamigtir. Tasarimin {izerindeki insan emegini en aza indirecek calismalar
yapilmakla beraber bunlar cogunlukla basit parcalari icermektedir. Ne var ki,
gercekte is parcalarni ¢ok daha karmasik yapilara sahip olabilmektedirler. Bu
konudaki simirlamalardan biri de islemin hala tecriibeye dayali ve insan
mildahalesine muhta¢ olmasidir. Bu yiizden bu konuda yapilan calismalar halen

olgunlasamamis ve ticari hale gecirilememislerdir.

Fikstiirler CAD fonksiyonlarn1 kullanilarak tasarlanabilmekle beraber, bilimsel bir
ara¢ ve tasarim performansinin degerlendirilebilecegi sistematik bir yaklasimin
eksikligi tasarimin deneme yanilma yontemine dayanmasina ve buna bagh cesitli
problemlere sebep olmaktadir. Ihtiyagc otesi fonksiyonlarin tasarima katilmasi ve

buna bagl olarak yiiklii ve hantal bir fikstiir yapisinin ortaya ¢ikmasi bunlardan en
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sikca rastlananidir. Bununla beraber tasarim kalitesi imalat yapilmadan
anlasilamamaktadir. Fikstiir tasarimi, imalati ve testlerindeki haftalar hatta aylar
siiren caligsmalar ayri bir sikint1 sebebidir. Tiim bunlara ilave olarak fikstiir imalatgisi
tarafindan isletme i¢in fikstiir fiyatlandirmas1 ve teklif siirecleri de teknik bir
degerlendirme yapmak acisindan ciddi sikintilar yaratmaktadir. Saglikli olarak
yapilamayan maliyet analizleri ve ©On teklif calismalar1 finansal zararlara yol
acmaktadir. Bu yiizden, Bilgisayar Destekli Fikstiir Tasariminin motivasyonu iiriin
ve iretim tasarim sathalarinda kavramsal ve detay fikstiir tasarimini siiratli sekilde
meydana getirecek ve proses dogrulamasi ve CAD/CAM entegrasyonunu

gerceklestirecek araglarin olusturulmasidir.

Bilgisayar Destekli Fikstiir Tasarimi1 ve analizi, fikstiir planlamasi, fikstiir tasarim1 ve
fikstiiriin dogrulanmasim icerir. Fikstiir planlamasinda konumlama yiizeyler ve
diizgiin sekilde tutulabilmesi i¢in is parcasi iizerinde klempler ile kisitlama yapilacak
bolgeler tespit edilir. Bu bolgeler (pim, dayama ve klemp noktalar1) ¢cogunlukla
imalat planlamas1 dahilinde olusturulan konumlama ¢izimlerinde (location drawings)
belirtilir. Otomotiv sektoriinde genellikle aracin 6n aksinin orta merkezinden gecen
eksen takimima gore konumlandirilmig olan pim delikleri ve referans yiizeyleri
konumlar1 aracin tasarimi esnasinda belirlenmekte olup bu noktalar fikstiiriin
tasarim1 icin gerekli olan konumlama c¢izimlerinde de baz alinmaktadir. Fikstiir
tasarimi, imalat hacimleri, isleme veya kaynak kosullar1 gibi c¢esitli lretim
ihtiyaglarim karsilayacak fikstiir yapisinin bir montaj olarak meydana getirilmesidir.
Fikstiiriin dogrulanmasi ise, diizgiin konumlama, tolerans araliklarimi tutturma,
fikstiir stabilitesi ve operasyon kolaylig1 gibi iiretim ihtiyaclarin1 karsilayan fikstiir
tasarim performansimin  degerlendirilmesidir. Son yillarda 6zellikle isleme
teknolojileri alaninda fikstiir dogrulamasi ile ilgili calismalar agirlikli hale
gelmistir.[12,14] Ongoriilen klemp kuvvetlerinin is parcasina etkisi, fikstiiriin
stabilitesi ve buna bagh olarak islenmis parcanin tolerans degerleri fikstiir meydana
getirilmeden Once Ongoriillmeye calisilarak gerek zaman gerekse deneme
yanilmalarla yapilacak liizumsuz masraflar en aza indirilmeye c¢alisilmaktadir. Sekil

4.5°de bilgisayar destekli fikstiir tasartminin sathalar goriilmektedir.
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Sekil 4.5: Ideal Bilgisayar Destekli Fikstiir Tasariminin Safhalari

Fikstiirden beklenen 6zelliklerden biri de dikkatsizlik sonucunda operatoriin eksik ya
da ters par¢a baglanmasinin Oniine gecilmesine yonelik onlemler alinmasidir. Eksik
parca kalmasina yonelik olarak parca varlik sensorleri kullanilirken, ters baglamaya
kars1 yine sensor ya da pim yahut dayama konularak onlem alinabilir. Boylece ayni
bilgisayar disketlerinde oldugu gibi tek ve dogru pozisyonda yerlesime izin verilmis
olur. Bu onlem ingilizce’de “foolproofing” seklinde anilmaktadir. Sekil 4.6’da
goriilen sensorlii foolproofing sisteminde hem parcanin yerinde olup olmadigi, hem

de yerindeyse dogru pozisyonunda olup olmadigi ayn1 anda kontrol edilmektedir.
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Sekil 4.6: Foolproofing Sistemi

Farkli operasyon ihtiyaglar1 g6z oniine alinarak gelistirilmis olan dort cesit bilgisayar
destekli fikstiir tasarimi teknigi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi grup teknolojisi
(GT) tabanli parcalarin siniflandiriimasina dayanan sistemdir. Ikinci olarak otomatize
edilmis modiiler fikstiir tasarim yer alir. Uciincii sistem dnceden tammlanmus fikstiir
bilesen tiplerinin kullamildigi kalici fikstiir tasarimidir. Dordiincii tip ise parga

ailelerini i¢in fikstiir tasarimini ele alan varyasyon fikstiir tasarimidir.

Giincel olarak yapilan ¢aligmalarda fikstiiriin dogrulanmasi icin fikstiirlenmis is
parcast modeli iizerinde hassas konumlama ve giivenli ¢alisma saglayacak sekilde
konumlayici ve sikicilarin yerlerinin tespiti iizerinde durulmakta, sonlu elemanlar
yontemi ile is parcasinda olusabilecek deformasyonlar incelenmektedir. Fikstiir
dogrulamas1 bunlarin yani sira konumlama hassasiyet analizi, fikstiir erisim analizi
ve sitkma stabilite analizlerini de igermektedir. Bu caligsmalarla fikstiir tasarimina
yonelik daha analitik ve sistematik yaklasimlar saglayan araclar olusturulup, is
parcasi tutma sistemlerinin esnekligi ve performansi artirilmak suretiyle eszamanl
mithendislik, esnek imalat, bilgisayar destekli tasarim ve imalat ve yeniden konfigiire

edilebilir imalat sistemleri alanlarina katkida bulunmak amag¢lanmaktadir.
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5. FIKSTUR TASARIMI ve KAYNAK DiSTORSiYONLARININ
INCELENMESI

5.1 is Parcasi icin Ozel Fikstiiriin Tasarimm

Fikstiir tasarimina EK-A’da yer alan is pargasina ait teknik resimlerden yola ¢ikarak
parcanin kaynaktan sonraki hali i¢in ti¢ boyutlu 3B modeli yaratilarak baslandi. 3B
modeli is parcast nominal Slciileri temel alinarak yapildi. Modelleme, mekanizma
hareketlerinin analizi ve fotogercekg¢i taramalarda CATIA ® V5 R14 ve IronCad ®
V8 yazilimlar1 kullanildi. Sekil 5.1°de is parcasinin ii¢ boyutlu modeli ve kaynak

dikis yerleri goriilmektedir.

PARCA 1

Sekil 5.1: Kaynak Sonrasi1 Uriiniin Bilgisayar Ortaminda Olusturulmus Modeli

5.1.1 Smrlama Yiizeyleri ve Stkma Kuvvet Noktalarimin Belirlenmesi

Is parcalarinin gerekli olan rijitlikte ve uygun pozisyonlarinda konumlanabilmesi icin

baslangic asamasinda konumlama yiizeylerinin ve —varsa- delik ya da slotlarin
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belirlenmesi gereklidir. Bu bolgeler belirlendikten sonra kavramsal tasarim bu
konumlama yiizeylerinden yola ¢ikilarak yapilir ve son olarak fikstiir komponentleri
yerlestirilerek detaylandirilir. Sekil 5.2°de kaynak isleminden kaynaklanan 1si1l
gerilmelerden dolay1 is parcasinda olugmasi muhtemel distorsiyonlarin yonleri

goriilmektedir.

Sekil 5.2: Kaynak Sonrasinda Is Par¢asinda Olusacak Distorsiyonlar

Alt kistmda yer alan 1 numarali parcanin iizerine yerlestirilen 2 ve 3 numaral
parcalar “U” seklinde bir kaynak dikisi ile ana parga ile birlestirileceg§inden 6n ve
arka kisimda yer alan iki kaynak dikisinin gerilme etkilerinin birbirini dengeleyecegi
varsayimiyla her iki parcanin birbirine dogru yaklagmasi seklinde bir carpilma
gerceklesmesi beklenir. Is parcalariin serbestliklerinin 6zellikle kaynak bolgesine
yakin noktalardan kisitlanmasi ¢arpilma etkisini en aza indirecektir. Sekil 5.3’de ise

ongoriilen konumlama yiizeyleri ve sikma kuvvet noktalar1 goriilmektedir.

Sekil 5.3: Konumlama Yiizeyleri ve Sikma Kuvvet Noktalari
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1 numarali par¢a -x ve -y eksenlerinde dayamalarla kisitlanirken -z eksenindeki
serbestligi baski kuvveti ile kisitlanmistir. 2 ve 3 numarali pargalar ise 1 numaral
parcanin {ist yilizeyi ve dayamalarla -y ve -z  eksenlerinde kisitlanirken -x

eksenindeki serbestligi yine sikma kuvvetleriyle kisitlanmaktadir.

5.1.2 Kavramsal Tasarimin Olusturulmasi

Her ne kadar robotlu uygulamalarda parca tutma amaciyla yogunluklu olarak
pnomatik kontrollii klemp iiniteleri kullanilsa da, bu ¢alismada maliyetler g6z 6niine
aliarak operator tarafindan acilip kapatilan el klempleri kullanilmas1 6ngoriillmiistiir.
El klemplerinin hacim olarak daha fazla yer kaplamasi -kaynak bolgesine yakin-
torcun gegis yolu iizerinde carpma riski doguracagindan dayama ve sikicilarin
yerlesiminde tor¢ hareket yolu kontrolii 6ncelikle ele alinmasi gereken konudur.
Sekil 5.4°de yeterli stkma kuvvetini saglayabilecek dayamma sahip Ingilizce’de
“toggle clamp” [16] olarak tamimlanan kapali pozisyonunda kinematik olarak

kilitleme saglayan Brauer ® marka el klempinin teknik 6zellikleri goriilmektedir.

VA1200 SERIES
MODEL VA1200T

Arm:

Stub nose for welded axtensions,
Bage:

Straight.

Nominal Holding Force:

1200 daM

Weight:

1.45 Kg

See "Accassorlas” for olfier items.

Sekil 5.4: Brauer El Klempi

Kaynak torcu olarak 45 derecelik boyun acisina sahip, su sogutmali1 Abicor-Binzel ®
VTS-500 diisiiniilmiis olup, torcun ii¢ boyutlu modeli robot baglanti dirsegini de

icerecek sekilde kaynak dikis yolu boyunca gececegi pozisyonlar géz oniine alinarak
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yerlestirilmis ve dayama ve klemp yerlesiminde kullanilabilir alanlarla robotun
kaynak noktalarina erisimine engel teskil edebilecek kullanilmasi sakincali bolgeler
birbirinden ayrilmistir. Sekil 5.5’de torcun kaynak dikisi boyunca takip ettigi yol

goriilmektedir.

Sekil 5.5: Kaynak Esnasinda Tor¢ Pozisyonlari

Torcun kaynak esnasinda gececegi bolgeler ve Sekil 5.3’de yer alan Onceden
belirlenmis olan konumlama yiizeyleri ve klemp sikma noktalar1 gbz 6niine alinarak
fikstiir kabaca sekillendirilir. Burada belirtilmesi gereken ©nemli bir nokta,
konumlama yapacak olan dayamalarin miimkiin mertebe her eksen icin ayr bir
parcadan yapilmasidir. Boylece farkli eksenlerdeki dayamalarin birbirinden bagimsiz
olarak ayarlanabilmesi miimkiin olabilir. Bu ayarlama onceki boliimlerde bahsi
gecen sim olarak tabir edilen plakalarin kalinliklar1 degistirilerek yapilabilir. Aksi
taktirde, her ii¢ eksendeki konumlamanin tek parcadan olusan bir dayamada
yapilmasi halinde sadece tek bir eksende ayar i¢in biitiin parcanin tekrar islenmesi
gerekecektir. Bu dogrultuda olusturulan kavramsal tasarirm Sekil 5.6’da

goriilmektedir.
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Sekil 5.6: Dayama ve Klemplerin Yerlestirildigi Kavramsal Tasarim

Sekil 5.6’ da goriildiigii lizere kaynak sonrasinda tek parca haline gelen is
parcalariin  fikstiirden ¢ikarilmast mevcut haliyle imkansizdir. Tiim hareket
eksenleri kisitlanmig olan is pargasinin kaynak sonrasinda fikstiirden alinabilmesi
icin parca 2 ve parga 3’ii konumlayan yan ve iist dayama gruplarinin hareketli olmasi
gerekmektedir. Yatayda -x ekseninde en az 30x30 mm olan kisa pargalar her ii¢
yiizeyinden konumlayan dayamadan tamamen kurtarmasina yetecek kadar lineer bir

hareket yapmasi gerekir.

Sekil 5.7: Kaynak Sonras1 Parca Cikartma Icin Gerekli Fikstiir Hareketi
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Kaynak sonrasi is parcasinin fikstiir izerinden almabilmesi i¢in gerekli olan hareket
Sekil 5.7°de goriilmektedir. Bu tip bir hareketi saglamak icin secilen 50 mm stroga
sahip dogrusal hareketli kilitlemeli klemp Sekil 5.8’de goriilmektedir.

MODEL P1200

1200 500

» ai=EElE——
&

stb o190
50
?’..'?U*Ejl

Plungar: i o IR
Lacks at both extended & retracted ,51
ands of the stroke.

Base:
Body mounting. HI%a40 DEEF
Mominal Holding Force: R !
gkl T i
Weight: O\

1,35 Kg

! S|
Supplied complete with: | I[
ME1050 Selscrew & nut. il e Il

- TSRS JK 2

See “ecassories” for offiar items.

Hangle apens
thrgagh 185°

Sekil 5.8: Dogrusal Hareketli Kilitlemeli El Klempi

Fikstiir tizerinde 2 ve 3 numarali pargalar1 pozisyonlayan dayamalar ve klempin
yapacagi dogrusal hareketin kararlili§in1 artirmak amaciyla ikinci bir silindirik ¢cubuk
ile kilavuzlanmas1 6ngoriildii. Boylelikle dayamalarin geri ¢ekilirken ve tekrar kapali
pozisyonuna geri getirilirken hareket ekseninde donmeden parga pozisyonuna uygun

2,5° olan acisinin korunmasi saglandi.

Destek ayaklan iizerine yerlestirilen dayama ve sikici gruplan 06l¢ii ayarina miisaade
edecek sekilde sim plakalari ve pimlerle pozisyonlandi. Tiim gruplarin iizerine

yerlesecegi taban plakasi tizerine yerlesim yapilarak detaylara gegildi.

5.1.3 Fikstiir Yerlesimi ve Detaylandiriimasi

Pozisyonlamada kullanilan dayama ve sikicilar “L” bi¢imli destek ayaklari iizerine
yerlestirildi. Bu ayaklar {izerine yerlestirilen sim plakalar1 ile her {i¢ eksende Olcii
ayart imkam sunuldu. Sekil 5.9’da 6rnek bir destek ayagi yapisi goriilmektedir.
Burada 6l¢iim kontrolii sonrasinda dayama yiizeylerinin olmasi gereken yerden farki

Olciilere sahip olmasi durumunda simler yardimiyla istenen pozisyona getirilir.
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Ornegin, dayama yiizeylerinin taban kismi olmasi gereken pozisyondan 1,25 mm
yiiksekte olmasi halinde dayamanin oturdugu simden 1,25 mm talas kaldirmak
suretiyle dayama bu mesafe kadar asag1 ¢ekilerek olmas1 gereken pozisyona getirilir.
Bu islemin 6nemi, nominal 6l¢iilerle tasarlanan mekanik yapilarin kaynak ve talash
imalattan sonra gercekte verilen isleme toleranslari dahilinde nominal olgiilerin
disinda olmasindan kaynaklanir. Bizim icin 6nemli olan parca pozisyonlamada
kullanacagimiz dayama yiizeyleri oldugundan, bu yiizeylerin tasarimda 6ngoriilen
pozisyonlarina getirilmesi i¢in simler bilyiik kolaylik saglar. Bu destek ayagi ve
dayamanin tek parcadan imal edilmesi durumunda Ol¢ii ayari icin tiim parganin
yeniden iglenmesi riski de boylece bertaraf edilmis olur. Destek ayaklar1 genellikle
kaynakli konstriiksiyon olmakla beraber, ayni tipte ayagin kullanilacagi durumlarda

dokiim yontemiyle iiretilip sonradan gerekli olan referans yiizeyleri islenerek

kullanilabilirler.

VL’ * ILEME REFERANS YUZEYLERI

Sekil 5.9: Destek Ayagi Genel Yapisi

Sekilde goriilen simler {izerine oturan dayama pargasi iki oturma yiizeyinin birlestigi
koseden civata ile ¢ektirilerek tam olarak oturmasi saglanir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta “L” bi¢imli sim kutusu olarak tabir edilen par¢anin kdsesinde ¢ektirme
amach kullanilan civatanin gectigi bos deligin slot seklinde agilmasidir. Aksi taktirde
dayama parcasina sim ayari esnasinda normal delik boslugunun miisaade ettigi

Olctide hareket imkani tanir. Sekil 5.10’da sim ayarinin genel prensibi goriilmektedir.

51



Sekil 5.10: Sim Ayari

Is parcasinin kaynak sonrasinda fikstiirden cikartilabilmesi icin gerekli olan yatay
hareket Sekil 5.11°de goriilen mekanizma ile saglandi. Burada 50 mm stroklu manuel
klemp ucuna baglanan dayama ve klemp grubunun hareket ekseninde donerek agisini
kaybetmemesi ve ayn1 zamanda dayama ve klemplerin agirliginin direk olarak klemp
hareket cubuguna binerek olusturacagr egilme momentlerinin pozisyonlama
kararliligina zarar vermemesi i¢in burglarla yataklanmis silindirik bir kilavuz mili
konmustur. Klempin baglandig1 tasiyici govde iizerine yapilan bosaltmalarla yapi

hafifletilmeye caligilmistir.

Sekil 5.11:  Lineer Hareket Mekanizmasinin Baglanti Bicimi
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Tiim hareketli ve sabit dayamalar yerlestirildikten sonra fikstiiriin yapisi tam olarak

ortaya ¢cikmistir. Sekil 5.12°de fikstiir genel yerlesimi goriilmektedir.

Sekil 5.12: Fikstiir Genel Yerlesimi

Tasarmmin bundan sonraki asamalarinda kaynak islemine yonelik bir takim
diizeltmeler yapilip, gerekli onlemler alinmistir. Sekil 5.13’de goriildiigli iizere tim
gecme yiizeyleri koselerine pah kirilarak operatore pargalar yerlestirme kolayligi
saglanmistir. Ayrica 1 numarali parcanin boylamasina hareketini kisitlayan
dayamalar inceltilerek kaynak esnasinda parcaya kaynama ya da dayama yiizeyine
capak yapisma riski bertaraf edilmistir. Aym sekilde 1 numarali parcanin
yiiksekligini ayarlayan alt dayamalar da inceltilerek korumaya alinmistir. Bu
onlemler ozellikle uzun vadede fikstiiriin performansin1 korumasi bakimindan
onemlidir. Ciinkii kaynak islemi esnasinda konumlama yiizeylerine yapisacak

capaklar bir sonraki parcalarin diizgiin pozisyonlanamamasina sebep olacaktir.

Aymi sekilde lineer hareketi saglayan mekanizma da sac muhafazalarla korumaya
almarak, hareket parcalarinin yiizeyleri ¢apak sigramasi ve ortamin toz ve kirinden
arindirilmaya calisilmistir. Klemp kollarina egim verilerek torcun gegis alam
miimkiin mertebe bosaltilmaya calisilmigtir. Tamamlanmig fikstiiriin son hali sekil

5.14’de yer almaktadir.
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Sekil 5.13: Kaynak Bolgesinin Detaylandiriimasi

Sekil 5.14: Fikstiiriin Tamamlanmis Tasarimi1

5.1.4 Fikstiiriin Robota Gore Pozisyonu ve Robot Erisim Kontrolii

Fikstiiriin imalatina gecilmeden 6nce son olarak robota gore pozisyonu belirlenerek
erisim kontrolii yapilmis ve buna gore robotun yerlestirilecegi sehpa, fikstiiriin
yerlestirilecegi sehpa ve tiim sistemin {izerinde yer alacagi kaynak konstriiksiyon sasi
govdesi tasarimlar yapilip imalata gecilmistir. Sekil 5.15 de erisim kontrolii ve genel

yerlesim goriilmektedir.
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Sekil 5.15: Robot Erisim Kontrolii ve Genel Yerlesim Plan1

5.1.5 Fikstiir Olciisel Degerlerinin Dogrulanmasi

Imalat1 yapilan fikstiiriin konumlama yiizeyleri 3 boyutlu dlgiim cihaz1 ile dl¢iilerek
gerekli sim ayarlarn yapilmistir. Burada fikstiiriin 3 boyutlu modeli iizerinden alinan
Olclim yiizeyleri koordinatlar1 ile o6l¢iim cihazinin  koordinatlar1 fikstiiriin
yerlestirildigi plaka iizerindeki iist yiizey ve 2 adet pim deligi kullanilarak
eslestirilmis, daha sonra gercek yiizeylerin 3 boyutlu modelde olmasi gereken
pozisyonlarindan sapmalari kontrol edilerek fikstiiriin 6l¢iisel kontrolii yapilmistir.

Sekil 5.16’da 6l¢iim kontrol noktalar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.16: Olciim Yiizeyleri ve Kontrol Noktalari

5.1.6 Robotun Programlanmasi

Gerekli elektrik baglantilar yapildiktan sonra robot Ogretme yontemi ile
programlanarak pargalarin kaynagina gecilmistir. Sekil 5.17°de sistemin kurulmus
hali goriilmektedir. Burada yapilan ilk kaynak testlerinde onceden tahmin edildigi
iizere 2 ve 3 numarali parcalar birbirine dogru carpilarak tolerans disina
ciktiklarindan dayamanin yaslanma yiizeylerine yarim derece ters agi verilmek
suretiyle kaynak sonrasinda distorsiyona ugrayan parcanin tolerans icine girmesi
saglanmistir. Robot programinin temizlik {initesi icin pnomatik kontrollerini

icermeyen hareket kismi1 karakter eslem formatinda EK-B’de yer almaktadir.
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Sekil 5.17: Robotlu Kaynak Sistemi

5.2 Tasarlanan Fikstiiriin Performans Testi

Kaynak makinesi olarak ESAB ® AristoMig 400 kullanilmistir. Bu kaynak makinesi
robot ile DeviceNet protokolii iizerinden haberlestirilmis ve 99 adet farkli parametre
tutan hafizasindan istenen parametreleri iceren islem cagirilarak kaynak yapilmistir.
Bu makine, 16 ile 400 Amp akim vermekte ve 250 Amp’e kadar %100 duty cycle
saglamaktadir. Kaynak teli olarak 0,8 mm kalinliginda SG2 (DIN8559) kalitesi tel
kullanilmistir. Koruyucu gaz olarak, ortalama 12 litre/dakika debide %80 Argon %20
Karbondioksit karisim gazi kullanilmistir. (Sekil 5.18)
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Sekil 5.18: Koruyucu Gaz Debisi

Fikstiir tizerindeki soguma hizlann TES-1322 (-20°C - +500° C) marka kizilotesi
sicaklik o6l¢iim cihazi ile yapilmustir. (Sekil 5.19) Sicaklik ol¢iim cihazi sinirlar
kaynak havuzunun eriyik halindeki yiiksek sicakliklar1 kapsamadigindan 6l¢timde
zaman kaynakta ilk arkin ateslenmesiyle beraber baglatilip, havuz sicakliginin
Olciilebilen degerlere diistiigii noktadan itibaren kaynak dikisi sicaklik 6l¢iim noktast

sicakligl oda sicakligina ininceye kadarki siire boyunca kaydi tutulmustur.

Sekil 5.19: Fikstiir Uzerinde Soguma Hizlarimin Olgiimii

Kaynak deneyleri ortalama 18°C ortam sicakliginda yiiriitiildii. 6 adet numunenin,
kaynak voltaji ve akim siddeti sabit tutulmak suretiyle ti¢ farkli hizda kaynaklar

yapildi ve her hiz icin numunelerden birisi fikstiir izerinde digeri ise fikstiirden

58



ayrildiktan sonra sogumaya terk edilerek is parcasinda kaynak isleminin sebep
oldugu carpilmalar ol¢iildii. Boylelikle farkli 1s1 girdilerinde parcalarda olusan
carpilmalarin farklar1 ortaya konarak en ideal islem parametrelerinin tespitine

caligildi. Tablo 5.1 de deney diizeni goriilmektedir.

Tablo 5.1: Deney Diizeni

Kaynak Hizi Fikstiirde Soguma | Serbest Soguma
80% 100% 120%
Numune 1 X X
Numune 2 X X
Numune 3 X X
Numune 4 X X
Numune 5 X X
Numune 6 X X

Yapilan kaynak islemlerine ait istatistik bilgiler kaynak makinesinden alind1. Islem

parametreleri ve kaynak zamani tel sarfiyati bilgileri Sekil 5.20 ve 5.21° d

goriilmektedir.

Sekil 5.20: 3 Numarali Numune Kaynak Parametreleri
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Sekil 5.21: 3 Numarali Numune Kaynak Zamam ve Tel Sarfiyat: Istatistikleri

Kaynatilan numunelere ait ortalama kaynak voltaji ve akimi degerleri ile kaynak

zamanlan — dolgu teli sarfiyati1 degerleri Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2: Kaynak Parametreleri

Parca2 | Parca3 | Parca2 | Parca3
Ark Ark
Ort. Voltaj Ort. Ort.Gic | Zamani | Zamani | Tel Sarf. | Tel Sarf.
V) Akim (A) | (kW) (sn) (sn) (gr) (ar)

Numune 1 18,58 110,55 2,04 15 15 7 7
Numune2 | 18,54 113,06 2,09 15 15 7 7
NURURES | 18,63 113,13 2,09 19 19 9 9
Numune4 | 18,58 114,03 2,10 19 19 9 9
Numune5 | 18,57 111,41 2,06 13 13 6 6
Numune 6 | 18,58 110,55 2,04 13 13 6 6

Fikstiirde sogumaya birakilan 1,3 ve 5 numarali numunelerin kaynak dikisi tizerinden
Olctimii yapilan sicaklik degisimlerinden hazirlanan soguma-zaman egrileri Sekil

5.22’de goriilmektedir.
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Sekil 5.22: 1,3 ve 5 Numarali Numunelere Ait Zaman-Sicaklik Egrileri

Biitiin parcalar kaynatildiktan sonra freze tezgahina baglandi ve komparatorle
dogrultularak tezgah yatay ekseni ile paralel hale getirildiler. Daha sonra yine
komparatorle 100 mm 6lcii boyunda dikeydeki sapmalar 6l¢iildii. Par¢a 1 ve Parga
2’nin birbirine dogru egiklikleri pozitif (+) kapanma ve disa dogru acilmalar1 negatif
(-) acilma degeri olarak olgiildii. Sekil 5.23’de tezgahta komparator yardimi ile
Olctim sekli gosterilmistir. Tablo 5.3’de ise kaynak yapilan parcalarin acilma ve

kapanma degerleri mm cinsinden verilmistir.

Sekil 5.23: Komparator Yardimu ile Kaynak Carpilmalarinm Olgiilmesi
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Tablo 5.3: Kaynak Sonras1 Carpilma Degerleri

CARPILMA DEGERLERI
Parca 1 (SOL) Parca 2 (SAG)
Fikstirde Sojuma Numune 1 -0,15 0,15
Serbest Soguma Numune 2 0,20 0,25
Fikstlrde Soguma Numune 3 -0,10 0,20
Serbest Soguma Numune 4 0,35 0,40
Fikstirde Soguma Numune 5 -0,20 0,05
Serbest Soguma Numune 6 0,15 0,20
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan performans testleri sonucunda kaynak hiziyla ters orantili olarak artan 1s1
girdisiyle is parcasinda olusan distorsiyon miktarinin arttifi goriilmiistiir. Sekil
6.1°de fikstiir iizerinde sogumaya birakilan parcalarda meydana gelen distorsiyon

miktarlar goriilmektedir.

FIKSTUR UZERINDE SOGUMADA DISTORSIYONLAR

0,25 -
0,2 .

0,15 \

o N

0,05 \-
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——SOL
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o
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Sekil 6.1: Fikstiir Uzerinde Sogumada Distorsiyonlar

Sekil 6.2’de ise hemen kaynak sonrasinda fikstiirden alinan pargalarda meydana

gelen distorsiyonlar gosterilmistir.
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Sekil 6.2: Serbest Sogumada Distorsiyonlar

Grafiklerden de anlasilacag: iizere fikstiir iizerinde sogumaya birakilan parcalarda
kaynaga ilk baslanan sol kisimda yer alan 2 numarali parcalarin beklenenin aksine
disa egimli kaldig1 goriilmektedir. Buna kargin sag kisimda yer alan 3 numarali
parcalar beklenildigi iizere ice dogru kapanmislardir. Bunun sebebi fikstiir tizerinde
soguyan parcalarin rijit fikstiir yapisi nedeniyle verilen ters aciy1 yeterince kompanse
edecek miktarda ¢arpilmamasidir. Bununla beraber sag kisimda yer alan 3 numarah
parcalarin kaynaginda, kaynak sirasi sebebiyle ilk parcanin kaynagi esnasinda 1sinan
3 numarali par¢anin kaynak bolgesinde malzeme akma sinir diistiigiinden carpilma

miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.[17]

Gergek kullanim sekli agisindan serbest sogumaya birakilan pargalardaki distorsiyon
miktarlar1 fikstiir performansin1 gosterme acisindan daha saglhikli bir fikir
vermektedir. Zira normal kosullarda yapilan iiretimlerde parcalar fikstiire birbiri pesi
sira sogumalar1 beklenmeksizin yerlestirilmektedir. Bu anlamda orta ve yiiksek
hizlarda yapilan dolayisiyla nispeten diisiik 1s1 girdisi olusan kaynak islemlerinde

alan sonugclar is pargasi geometrik toleranslari dahilindedir.

Ayrica yapilan robotla fikstiir iizerinde kaynak uygulamasi sonucunda normal

sartlarda 3 dakikay1 bulan kaynak islemi zamam yarim dakikaya kadar diisiiriilerek
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tiretim hizlarinda kayda deger bir artis saglanmistir. Bunun yani sira kaynak
baslangi¢c ve bitis noktalarindaki birlesmenin kalitesi manuel kaynaga oranla hayli
yiiksektir. Buradaki parca yanmasi veya diizgiin birlesmeme, bosluk kalmasi ortadan
kalkmis, toleranslarinda kaynatilan is parcas1 i¢in ilave iscilikle diizeltilmesi

operasyonuna gerek kalmamastir.

Sekil 6.3 ve 6.4’de kaynak dikis kalitesi ve bitis noktasindaki kaynak goriintiisii

goriilmektedir.

Sekil 6.3: Kaynak Dikis Kalitesi

Sekil 6.4: Kaynak Sonu Goriintiisii

i . i
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Her ne kadar ¢evrim zamanlar1 ve kalitede ciddi artiglar olsa da, sisteme eklenecek
bir pozisyoner ile iiretim miktari en az iki kat hizlandirilabilir. Bunun yam sira hantal
ve operatorii yoran manuel klempler yerine pnomatik silindirler kullanilarak daha
verimli ve giivenli bir sistem yaratilabilir. Zira manuel klemp kullaniminda
operatoriin klempler acik halde kaynagi baslatmasini nleyecek herhangi bir calisma
yapilmamistir. Bu durum ise robotun hasar gormesine sebep olabilir. Pnomatik
kontrollii bir sistemde ise robot tiim silindirlerin kapali oldugunu gérmeden kaynaga

baslamayacagi i¢in bu tehlike bertaraf edilmis olur.

Bu calismayla, manuel kaynaga nazaran sistematik bir sekilde tasarlanip imal edilmis
bir fikstiir {izerinde robot ile kaynak uygulamasi yapilmis ve bu tip sistemlerin
tireticiye sagladig1 avantajlar ele alinmistir. Her ne kadar gelismekte olan iilkemizde
robotlu kaynak uygulamalart halen ana sanayi dahilinde yaygin olsa da, éniimiizdeki

yillarda bu egilimin kiiciik ve orta Olcekli kuruluslara da ulasacag asikardir.
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EK-B

/PROG TEZ

/ATTR

OWNER = MNEDITOR;

COMMENT =""

PROG_SIZE =1999;

CREATE = DATE 05-09-27 TIME 17:08:04;
MODIFIED =DATE 05-12-23 TIME 16:30:15;
FILE_NAME =;

VERSION =0;

LINE_COUNT =25;

MEMORY_SIZE =2479;

PROTECT = READ_WRITE;

TCD: STACK_SIZE =0,
TASK_PRIORITY = 50,
TIME_SLICE =0,
BUSY_LAMP_OFF =0,
ABORT_REQUEST =0,
PAUSE_REQUEST =0;

DEFAULT_GROUP = 1%k ks
CONTROL_CODE = 00000000 00000000
/APPL

ARC Welding Equipment Number : 1 ;
/MN

1:JP[1] 100% CNT100 ;

2:JP[2] 100% CNT100 ;

3:J P[3] 100% CNT100 ;

4:J P[4] 80% FINE Arc Start[2] ;

5:L P[5] 40cm/min FINE ;

6:L P[6] 50cm/min FINE ;

7:L P[7] 50cm/min FINE ;

8:L P[8] 40cm/min FINE ;

9:L P[9] 50cm/min FINE ;

10:L P[10] 50cm/min FINE ;

11:L P[12] 40cm/min FINE Arc End[1] ;
12:J P[13] 100% CNT100 ;

13:JP[14] 100% CNT100 ;

14:J P[15] 100% CNT100 ;

15:JP[16] 100% CNT100 ;

16:L P[17] 1600mm/sec FINE Arc Start[2] ;
17:L P[18] 40cm/min FINE ;

18:L P[19] 50cm/min FINE ;

19:L P[20] 50cm/min FINE ;

20:L P[21] 40cm/min FINE ;

21:L P[22] 50cm/min FINE ;

22:L P[23] 50cm/min FINE ;

23:L P[25] 40cm/min FINE Arc End[1] ;
24:J P[26] 100% CNT100 ;
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25:J P[1] 100% CNT100 ;

/POS
P[1]{

GP1:
UF:1,UT:1,

X =-104.459 mm,
W = 137.203 deg,
1

P2|{

GP1:
UF:1,UT:1,
X = 306.420 mm,
W = 137.203 deg,
15
P[3]{

GP1:
UF:1,UT:1,
X = 233.223 mm,
W = 130.314 deg,
1
P[4]{

GP1:
UF:1,UT:1,
X = 205.731 mm,
W = 125.963 deg,

1
P[S{

GP1:
UF:1,UT:1,
X = 207.405 mm,
W = 134.986 deg,
15
P[6]{

GP1:
UF:1,UT:1,
X = 207.767 mm,
W = 137.465 deg,
1
P[7]{

GP1:
UF:1,UT:1,

X = 206.239 mm,
W = 153.322 deg,
15
P[8]{

GP1:

UF:1,UT:1,

X = 182.640 mm,
W = 158.423 deg,

1

CONFIG : R, 0,
Y = 470.263 mm, Z=-507.357 mm,
P= 8.469deg, R= 98.016 deg

CONFIG : R, 0,
Y = 470.568 mm, Z =-507.136 mm,
P= 8.469deg, R= 98.016 deg

CONFIG : R, 0,
Y = 658.100 mm, Z =-326.763 mm,
P= 9359deg, R= 96.950 deg

CONFIG : 'R, 0/,
Y = 660.714 mm, Z =-307.257 mm,
P= 4.133deg, R = 109.926 deg

CONFIG : R, 0,
Y = 635.677 mm, Z=-308.182 mm,
P= 24.697 deg, R= 119.196 deg

CONFIG : R, 0,
Y = 634.535 mm, Z=-310.424 mm,
P= 30.065deg, R= 80.953 deg

CONFIG : R, 0,
Y = 635.637 mm, Z =-309.308 mm,
P= 40.235deg, R= 82.888 deg

CONFIG : 'R, 0',
Y = 636.189 mm, Z =-308.314 mm,
P= 42.663deg, R= 84.321deg
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PO{

GP1:

UF:1,UT:1, CONFIG : 'R, 0',

X = 178.087 mm, Y = 638.108 mm, Z =-307.272 mm,
W= 162307 deg, P= 36.927deg, R= 52.379 deg
1
P[10]{

GP1:

UF:1,UT:1, CONFIG : 'R, 0',

X = 178307 mm, Y = 640.548 mm, Z =-306.128 mm,
W= 178.676 deg, P= 46.140deg, R= 23.365 deg
1
P[12]{

GP1:

UF:1,UT:1, CONFIG : 'R, 0',

X = 178284 mm, Y = 665.341 mm, Z =-306.757 mm,
W= 178.605 deg, P= 46.066deg, R= 23.225deg
1
P[13]{

GP1:

UF:1,UT:1, CONFIG : 'R, 0',

X = -2.853 mm, Y= 664.137 mm, Z =-439.154 mm,
W= 178.676 deg, P= 46.140deg, R= 23.365 deg
15

P[14]{
GP1:
UF:1,UT:1, CONFIG : 'R, 0',

X = -2728 mm, Y = 497.096 mm, Z =-439.093 mm,
W= 151.608 deg, P= 21.747deg, R= 86.163 deg
1

P[15]{
GP1:
UF:1,UT:1, CONFIG : 'R, 0,
X = 306.420 mm, Y = 470.568 mm, Z =-507.136 mm,
W= 137203 deg, P= 8.469deg, R= 98.016 deg
1
P[16]{
GP1:
UF:1,UT:1, CONFIG : 'R, 0',
X = 229.665 mm, Y= 261.941 mm, Z =-326.603 mm,
W= 133.718 deg, P= 25.051deg, R= 97.783 deg
15
P[17]{
GP1:
UF:1,UT:1, CONFIG : 'R, 0',
X = 204.692 mm, Y = 259.984 mm, Z =-306.831 mm,
W= 125.054 deg, P= 25.748 deg, R= 93.408 deg
1
P[18]{
GP1:
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UF:1,UT:1,

X = 204.342 mm,
W = 123.389 deg,
};
P[19]{

GPI:
UF:1,UT:1,
X = 204.357 mm,
W = 140.951 deg,
1
P[20]{

GPI:
UF:1,UT:1,
X = 205.169 mm,
W = 143.388 deg,

1
P[21]{

GPI:
UF:1,UT:1,

X = 180.573 mm,
W = 143.388 deg,

1
P[22]{

GPI:
UF:1,UT:1,
X = 183.634 mm,
W = 143.437 deg,
1
P[23]{

GPI:
UF:1,UT:1,
X = 182.884 mm,
W = 143.446 deg,
};
P[25]{

GPI:
UF:1,UT:1,
X = 182.635 mm,
W = 143.446 deg,

1
P[26]{
GPI:
UF:1,UT:1,

CONFIG : 'R, 0',
Y = 285.563 mm, Z =-306.812 mm,
P= 6.290deg, R= 96.894 deg

CONFIG : 'R, 0',
Y = 284.596 mm, Z =-306.165 mm,
P= -21.995deg, R= 94.713 deg

CONFIG : R, 0,
Y = 282.849 mm, Z=-306.554 mm,
P= -26.376 deg, R= 123.108 deg

CONFIG : R, 0,
Y = 284.424 mm, Z=-307.771 mm,
P= -26.376 deg, R= 123.108 deg

CONFIG : R, 0,
Y = 284.242 mm, Z=-310.350 mm,
P= -26.381 deg, R=-158.521 deg

CONFIG : 'R, 0',
Y = 282.440 mm, Z =-310.630 mm,
P = -26.393 deg, R =-145.909 deg

CONFIG : R, 0,
Y = 256.498 mm, Z =-310.660 mm,
P= -26.395 deg, R =-145.908 deg

CONFIG : 'R, 0,

X= 94402 mm, Y = 258.566 mm, Z=-311.035 mm,

W = 143.425 deg,
1
/END

P= -26.372deg, R= 168.673 deg
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