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OZET

Gecerli kilma (validasyon), bir prosesin belirlenmis gereksinimlere uygun olup
olmadigini ve giivenilir sonuclar verip vermedigini belirleyen sistematik bir siirectir. Bu
stire¢, sistem gereksinimlerinin belirlenmesinden baglayarak, eksenel tekrarlanabilirlik

ve parametrelerin uyumuna kadar genis bir yelpazede kapsamli testleri igerir.

Bu tez ¢alismasinda, bir robotik MAG kaynagina ait validasyon protokolii ¢cercevesinde,
robot eksenleri, robot pozisyonerleri ve fikstiirlerin tekrarlanabilirlik verileri
degerlendirilmis ve Cpk proses yeterlilik indeksi analiz yontemi ile yeterlilikleri
Olciilmiistiir. Mevcut fikstiirlerin tekrarlanabilirlik verilerine dayanarak yeni bir fikstiir
tasarlanmis ve bu fikstiirle yapilan kaynak islemleri makro testlerle incelenmistir. Iki
farkli kaynak pozisyonunda yapilan bu analizler, kaynak niifuziyet derecelerini

degerlendirerek robot, pozisyoner ve fikstiiriin performansini ve uyumunu test etmistir.

Fikstiirler gibi sabitleme mekanizmalari, is parcalarmin dogru pozisyonlarda tutulmasini
saglayarak iiretim siireclerinde hem hassasiyeti hem de verimliligi artirir, ayn1 zamanda
tiretim maliyetlerini diisirmede Onemli katkilar sunar. Arastirma, validasyon
stireclerinin titizlikle izlenmesinin yan1 sira, robotik sistemlerin ve fikstiirlerin siirekli
dogrulugunun denetlenmesinin gerekliligini vurgulamaktadir. Ayrica, bu calisma, tibbi
cihaz iretiminde kalite kontrol ve validasyon siireclerinin kritik Onemini ortaya

koyarak, siire¢ iyilestirmelerine yonelik degerli bilgiler saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gecgerli kilma, Kaynak robotu, Robot kaynak fikstiirii, Yeterlilik,
Cpk analizi, Tekrarlanabilirlik, Kaynak kalitesi
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ABSTRACT

Validation is a systematic process that determines whether a process meets specified
requirements and provides reliable results. This process encompasses a broad range of
comprehensive tests, from defining system requirements to evaluating axial

repeatability and parameter conformity.

In this thesis, within the framework of a validation protocol for a robotic MAG welding
system, the repeatability data of robot axes, robot positioners, and fixtures have been
assessed, and their capabilities were measured using the Cpk process capability index
analysis method. Based on the repeatability data of existing fixtures, a new fixture was
designed, and welding operations with this fixture were examined through macro tests.
Analyses performed at two different welding positions assessed the weld penetration
levels, thereby testing the performance and compatibility of the robot, positioner, and

fixture.

Fixtures and other clamping mechanisms enhance both precision and efficiency in
manufacturing processes by ensuring workpieces are held in correct positions, while
also significantly contributing to the reduction of production costs. This research
underscores the necessity of meticulously monitoring validation processes and
continuously verifying the accuracy of robotic systems and fixtures. Additionally, the
study highlights the critical importance of quality control and validation processes in

medical device manufacturing, providing valuable insights for process improvements.

Keywords: Validation, Welding robot, Robotic welding fixture, Capability, Cpk
analysis, Repeatability, Welding quality
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GIRIiS

Bir tibbi cihazin yasam dongiisii boyunca, tasarimi, gelistirilmesi, iiretimi, depolanmast,
dagitimi, kurulumu, bakimi ve nihai olarak bertarafi siireclerinin tasarimi ve takibi tibbi
cihaz iireticileri icin kritiktir. Uriiniin giivenli kullanimi igin tasarim asamasinda
belirlenen kabul kriterlerine yonelik validasyon faaliyetleri, {iriinii miisteriye sunmadan
once tamamlanmalidir [1]. Bu sayede, iiretim siireclerinde malzeme kullanimi, isgiicii
ve miihendislik faaliyetleri etkili bir sekilde planlanarak seri iiretimde potansiyel israf

onemli Olclide azaltilabilir.

ISO 14971 Risk Yonetimi standardina gore riskin tanimi: “Zararin meydana gelme
ihtimali ile bu zararin siddetinin bilesimi.” seklindedir [2]. Tibbi cihazlarda risk
yonetimi, iirlin gelistirme siirecinin temel bir bilesenidir. Bu siire¢, potansiyel riskleri
belirleyerek ve yoneterek {iiriinlerin giivenligi, giivenilirli§i ve yasal diizenlemelere

uygunlugunu saglamaya odaklanir.

Farkli endiistrilerde yaygin olarak kullanilan robot teknolojileri, medikal cihaz
iiretiminde de onemli bir yer tutmaktadir. Ozellike manuel ve robot kaynak siiregleri,
validasyon gerektiren baslica iiretim asamalarindan biri olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu
stireclerde, kritik 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in proses parametrelerinin dogru bir
sekilde belirlenmesi, validasyonunun yapilmasi ve optimize edilmesi biiyilk 6nem
tasimaktadir. Parametrelerin titizlikle yonetilmesi, hem iiriin kalitesini artirmakta hem

de iiretim siireglerinin giivenilirligini saglamaktadir.

Bir kaynak robotunun basarili bir sekilde calisabilmesi ve giivenli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in bir¢cok bilesen bir araya gelir. Robot kaynaginda kullanilan dogru
bir fikstiir, i parcalarmi hassas bir sekilde konumlandirarak robotun tekrarlanabilir ve
verimli kaynak islemleri gerceklestirmesine olanak tanir, bu da iiretkenligi artirir ve

kaliteyi saglar. Ayni1 zamanda, fikstiirler, i parcasi tutma ve sabitleme iizerinden



giivenlik, kararlilik ve iiretim siireclerinde esneklik saglayarak operasyonel verimliligini

artirir.

Bu baglamda, tez calismasi robotik kaynak prosesinin validasyon siirecinde fikstiiriin
kritik roliinii detayli bir sekilde ele almaktadir. Fikstiirlerin dogru kullanimi ve
validasyonu, yiiksek kaliteli kaynaklarin elde edilmesi ve iiretim siireclerinin
verimliliginin artirilmasi acisindan onemlidir. Optimum fikstiir tasarimi ve validasyonu,
kaynak proseslerinde hata oranini en aza indirirken, iiretim hizin1 ve giivenilirligini de

maksimize eder.



1. BOLUM

GENEL BiLGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Robotlu Kaynak Sistemleri

Kaynak robotlari, endiistriyel otomasyonun ©nemli bir unsuru olan 6zel robotik
sistemlerdir. Genellikle metallerin veya diger malzemelerin birlestirilmesi islemlerinde
kullanilmak {iizere tasarlanmiglardir. Bu robotlar, iiretim siireclerini daha etkili, verimli

ve giivenli hale getirerek endiistriyel tesislerde yaygin bir sekilde kullanilir.

Kaynak robotlari, kaynak hatalarin1 en aza indirerek iiriin kalitesini artirabilir ve
nihayetinde iscilik maliyetlerini diisiirebilir. Bu nedenle, endiistriyel iiretimde kaynak
robotlar1 hem teknik hem de ekonomik ag¢idan bircok avantaj sunmaktadir. Ayrica
insanlarin zorlu kosullarda ¢alismasina gerek kalmadan, kaynak robotlar1 tehlikeli

ortamlarda gorev yapabilir, boylece is giivenligi agisindan avantaj saglar.

Bir robot kaynak hiicresi tipik olarak bir kontrol sistemi, is parcasi i¢in aparatlar
ve/veya manipiilatorler, gii¢ kaynaklar1 ve ilgili kaynak ekipmanlarini icerir. Endiistride
yaygin olarak kullanilan bir robot genellikle 6 eksenli olup, bu 6zellik daha az eksenli
robotlara kiyasla daha biiyiik bir esneklik saglar. 6 serbestlik dereceli robotlar ¢aligma
uzay1 icinde kalan her tiirli yoriingeyi izleyebilmektedir ve genellikle iic boyutlu
parcalari kaynakla imalatinda kullanilir. Robot kaynagiyla ilgili diger 6nemli hususlar
arasinda gerekli tiim pozisyonlara erisilebilirlik, deformasyon telafisi ve uygun
aparatlarin (fikstiir) secimi bulunmaktadir. Kaynak isleminde daha fazla erisilebilirlik
elde etmek amaciyla is parcasini konumlandirmak i¢cin manipiilatorler kullanilabilir [3,

4].



Dogru kaynak prosesi ve ekipman secimi, kaynak kalitesini ve iiretim kapasitesini
dogrudan etkiler. Robotlar, kaynak¢idan daha hizli ve sabit sonuclar elde ederken,
kaynak¢inin esnekligine sahip degildir. Hangi tip parcalarm robotlu kaynak sistemiyle
islenecegine karar vermek, maliyet etkinligi agisindan kritiktir. Robotlu kaynak
sistemleri, kullanilan kaynak telinin 1.5 kati kadar tekrarlanabilir hassasiyette yliksek
kaliteli kaynak saglar. Parcalar bu aralikta tekrarlanabilir degil ise dokunma sensorii
(Touch Sensor) veya herhangi bir dikis izleme sistemi (Seam Tracker) veya ark sensorii

(Arc Sensor) gerekecektir [5].

1.2. Robot Kaynak Fikstiirleri

Fikstiirler, iiretim siireclerinde is parcalarmin dogru pozisyonlarda sabitlenmesini temin
ederek tiretimin verimliligini ve kalitesini artirmaktadir. Bu mekanizmalarin kullanimi,
cesitli parcalarin dogru oOzelliklerle {iretilmesini saglarken ayni zamanda {iretim
maliyetlerini diisiirmeye yonelik onemli katkilar sunar. Bu baglamda, fikstiirlerin

entegrasyonu, iiretim kalitesi ve maliyet etkinligi acisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Eskiden manuel islemlerle yapilan fonksiyonlar, simdi otomasyon sistemleri ve Ozel
ekipmanlarla desteklenen yeni teknolojik fikstiirlerle gerceklestirilmektedir. Bu
fikstiirler, kaynak robotlariyla kullanilarak seri iiretim kapasitelerini artirmakta ve
operator ve ortam giivenligi icin koruma sistemleri tasidigi icin ©nemlidir. Uretim
parcalarinin sabit koordinatlarda olmasi gerekliligi, 6zel tasarlanmis hassas fikstiirlere

ihtiya¢ duyulmasini saglamaktadir [4, 6].

1.3. Kaynak Yontemleri

Genel olarak, kaynak islemi, iki veya daha fazla malzemenin 1s1, basin¢ veya her
ikisinin kombinasyonu ile birlestirilmesi siirecidir. Bu islem, bir dolgu malzemesi

kullanilarak veya kullanilmayarak yapilabilir.

Kaynak islemleri, genel hat itibari ile malzeme veya islemin cinsine, uygulanis sekline
ve kaynagm amacina gore dort asamada smiflandirilabilir. Malzeme tiiriine gore,
metalik ve plastik malzeme kaynagi olarak iki asamada siniflandirilabilirken, islem

cisine gore ergitme ve basing kaynagi olarak ikiye ayrilmaktadir [6].



1.3.1. Gazalti Kaynak Yontemleri

Gazalt1 kaynak yontemi, koruyucu bir gaz atmosferi altinda yapilan bir ark kaynak
yontemidir. Bu yOntemde, kaynak yapilacak bolgeye disaridan bir koruyucu gaz
verilerek kaynak sirasinda metalin oksidasyon ve kirlenmesi Onlenir. Gazalti ark

kaynag tiirleri [6];
Ergiyen Elektrotla Yapilan Gazalti Ark
e Soygaz atmosferinde (MIG)
e Karbondioksit atmosferinde (MAG)
Ergimeyen Elektrotla Yapilan Gazalt1 Ark
¢ Erimeyen tek elektrotla (TIG)
¢ Erimeyen ¢ift elektrotla (Ark Atom)

Gazalt1 kaynak yontemleri arasinda en yaygin olanlar1 MIG (Metal Inert Gas) ve MAG
(Metal Active Gas) kaynak yontemleridir. MIG yonteminde inert gazlar (6rnegin argon
veya helyum), MAG yonteminde ise aktif gazlar (6rnegin karbondioksit veya gaz
karisimlart) kullanilir. Yontem agisindan, MIG ve MAG arasinda gaz tiirii diginda
belirgin bir farklilik bulunmamaktadir. Dolayisiyla, MIG-MAG ayriminda en 6nemli
faktor, secilen gaz tiiriidiir [7, 10, 12]. Bu yontemler, yiiksek kaliteli ve temiz kaynak
dikisleri saglamak icin yaygin olarak tercih edilir. Bu tez calismasinda, tibbi cihaz
iireticisi tesisindeki gaz alt1 kaynak yontemini (MAG kaynagi) kullanan robotlar ele

alinmustir.

1.4. Kaynak Prosesi Kalite Faktorleri

Kaynak prosesinin kalite faktorleri, yap1 elemanlarmin giivenligini, dayanikliligini ve
performansin1 dogrudan etkileyen kritik unsurlardir. Bu faktorler, sadece nihai {iriiniin
kalitesini degil, ayn1 zamanda isletmenin genel performansini ve pazar konumunu da

etkiler.



Kaynak prosesinin kalite faktorleri, cesitli kriterlere ve standartlara uyulmasini

gerektirir [8]:

e Ik olarak, tasarim asamasinda yasal diizenlemeler ve standartlar dikkate

alinmal1 ve uygun teknik resimler kullanilmalidir.

¢ Malzeme seciminde, miimkiin oldugunca standartlastirilmis ve sertifikali
malzemeler tercih edilmeli, ayrica uygun nakliye ve depolama kosullari

belirlenmelidir.

e Kullanilan kaynak yontemleri tanimlanmali ve ISO 9606 standardina uygun
olmalhidir. Kaynak personelinin, ISO 9606  standardina  gore

sertifikalandirilmis olmasi gerekmektedir.

e Kaynak agizlar1 Ozenle planlanmali, temizlenmeli ve uygun sekilde

hazirlanmalidir.

e (Calisma kosullar1 ve atolye donanimi, minimum gereksinimleri karsilamali

ve giivenlik sartlarina uygun olmalidir.

e Kaynaktan sonraki 1sil iglemler belirli parametreler dahilinde yapilmali ve

uygun standartlar g6z 6niinde bulundurulmalidir.

e Muayene siirecleri, teknik resimlere ve uygun standartlara gore titizlikle

gerceklestirilmelidir.

e Son olarak, bagimsiz kontrol kuruluslar1 tarafindan yapilan kontroller ve
detayli dokiimantasyon, kalite giivencesi Onlemlerinin sonuclandirilmasi

acisindan kayit altina alimmalidir.

1.5. Kaynak Pozisyonlar:

Kaynak pozisyonlari, kaynak islemlerinin farkli yontem ve tekniklerine gore
konumlandirildig1 ve uygulandigi pozisyonlardir. Bu pozisyonlar, kaynak islemlerinin

kalitesini ve verimliligini dogrudan etkileyebilir.



Kaynagin pozisyonu, eksen egimine gore ve kaynagin yiiziiniin yatay diizleme gore
donmesine gore tanimlanir. EN ISO 6947:2019 Standardma gore kaynak pozisyonlari
Sekil 1.1°de gosterildigi gibidir [9].

Sekil 1.1 Kaynak pozisyonlari

Kaynak pozisyonu sembolleri ve anlamlar1 ISO 6947 ve ABD kaynak pozisyonlari
siniflandirma  sistemlerinde farkli sembollerle gosterilmektedir. Iki standarda gore

kaynak sembolleri Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1 ISO 6947 ve ASME standartlarina gore kaynak pozisyonlari

Kaynak Sembolii ISO | Kaynak Sembolii ASME Kaynak Pozisyonu

PA 1F Diiz
PA 1G Diiz
PB 2F Yatay
PC 2G Yatay

PD 4F Tavan




PE 4G Tavan
PF 3G (Yukaridan asagy) Dikey
PG 3G (Asagidan yukarr) Dikey
PH 5G (Yukaridan asagy) Yatay
PJ 5G (Asagidan yukarr) Yatay
PH-L045 6G (Yukaridan asag) 45 Derece
PJ-L045 6G (Asagidan yukarr) 45 Derece

Kaynak pozisyonlarinin se¢iminde, kaynak yapilacak malzemenin tiirii ve kalinhigi,
kullanilacak kaynak yonteminin (MIG, TIG, GMAW vb.) 6zellikleri, is giivenligi ve
caligma ergonomisi ile kaynak¢inin deneyim ve yetkinligi g6z Oniinde
bulundurulmahdir. Is giivenligi ve ergonomi de gz oniinde bulundurularak dogru
pozisyon secimi, kaynakc¢inin deneyimi ve yetkinligi ile birlikte kaynak isleminin
kalitesini artirir. Bu secimler ayrica iiretim siirecinin verimliligini artirarak genel is

akisini optimize eder.

1.6. Kaynakta Muayene Yontemleri

Kaynak kalitesi, miithendislik projelerinin giivenli ve basarili bir sekilde tamamlanmasi
icin kritik 6neme sahiptir. Giivenlik ve ekonomik faktorler goz 6niinde bulundurularak,
kaynak islemleri titizlikle wuygulanmali ve ilgili standartlara uygun sekilde

gerceklestirilmelidir.

Kaynakta kullanilan muayene yontemleri, kaynak islemlerinin giivenli ve Kkaliteli
olmasini saglamak i¢in kritik bir rol oynar. Bu yontemler, kaynak hatalarini tespit
ederek, onarim ve kalite kontrol siireglerinde 6nemli katkilar saglar. Her muayene
yonteminin kendine 0zgii avantajlar1 ve spesifik kullanim alanlar1 bulunmaktadir, bu

nedenle uygun yontemin se¢cimi kaynagin tiiriine ve kullanim amacina gore belirlenir.



Bu yontemler genellikle iki ana kategoriye ayrilir: tahribatsiz muayene ve tahribath

muayene.

1.6.1.

Tahribatsiz Muayeneler

Kaynak kalitesinin kontroliine yonelik kullanilan tahribatsiz yontemler [10]:

1.6.2.

Gorsel Muayene (Visual Inspection — VT)

Manyetik Par¢acik Muayene (Magnetic Particle Testing - MT)

Radyografik Muayene (Radiographic Testing - RT)

Sivi Penetrant Muayene (Liquid Penetrant Testing - PT)

Ultrasonik Muayene (Ultrasonic Testing - UT)

Elektromanyetik Muayene (Electromagnetic Testing - ET)

Optik Emisyon Test (Optical Emission Spectroscopy - OES)

Tahribath Muayeneler

Tahribath muayene yontemlerinde, kaynakli parcadan alinan numuneler teste tabi

tutulur ve yerel davraniglari incelenir, bu nedenle numunenin tiim pargayi temsil etmesi

onemlidir. Tahribatsiz muayene ise, yapinin biitiinliigiinii bozmadan genis alanlarda

hizl1 inceleme saglar ve genel durum hakkinda bilgi verir. Tahribatsiz yontemler, yiizey

ve ylizeye yakin hatalarin tespitinde etkilidir ancak derinlemesine analizlerde tahribatli

yontemler kadar detayli sonu¢ vermez. Her iki yontem de kaynak muayenelerinde

tamamlayicidir; tahribatsiz muayene hizli tarama icin, tahribath muayene ise detayli

analizler icin kullanilir. Bu iki yontem, kaynak kalitesinin giivenilir ve kapsamli bir

sekilde degerlendirilmesini saglar [10].

Tahribath muayene yontemleri:

Sertlik Testi (Hardness Test)
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e Metalografik (Makro-Mikro Yap1) Inceleme (Macro and Micro

Examination)
e (ekme Testi (Tensile Test)
¢ Kirilma Toklugu ve Centik Darbe Testi Deneyleri (Charpy Impact Test)
e Kesme Testi (Sheer Test)
e Biikme Testi (Bend Test)
e Yorulma Testi (Fatigue Test)
¢ Siiriinme Deneyi (Creep Test)
e Korozyon Deneyi (Corrosion Test)

ISO 17637, kaynakl1 birlesimlerin gorsel muayenesi i¢in rehberlik sunarken; ISO 5817,
bu birlesimlerdeki kusurlarin kabul edilebilirlik seviyelerini belirler. Bu iki standart
birlikte kullanilarak kaynakli birlesimlerin kalite kontrolii etkin bir sekilde
gerceklestirilir ve degerlendirilir [10].

Bu tez ¢caligmasinda kaynak islemi sonrasi kaynak kalitesini degerlendirmek i¢in kaynak
numunelerine Metalografik (Makro-Mikro Yapi) inceleme yapilmistir. Kaynak
gorselleri ISO 17637 standardina gore incelenirken, gorsel muayene sirasinda tespit
edilen kusurlarin kabul edilebilir olup olmadigini belirlemek i¢cin ISO 5817 standardi
[18] rehber olarak kullanilmuistir.

1.7. Validasyon (Gecerli Kilma)

Regiilasyonlara gore validasyon, Ozellikle ilag, biyoteknoloji ve tibbi cihaz
endiistrilerinde kullanilan bir terim olup, bir siirecin, yontemin, yazilimin veya sistemin
belirlenmis gereksinimlere ve diizenleyici standartlara uygunlugunu kanitlama siirecini
ifade eder. Validasyonun temel amaci, belirli bir iiriiniin veya siirecin siirekli olarak
giivenli ve etkili olmasimi saglamaktir. Bu siireg, iiriin kalitesinin, hasta giivenliginin ve

yasal uyumlulugun temin edilmesi i¢in kritik oneme sahiptir.
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Validasyon ¢alismalari, siireglerin 6nceden belirlenen gereksinimlere uygun oldugundan
emin olmak i¢in yeterli kontroliin saglandigini dogrulamalidir. Validasyon faaliyetleri
ve sonuclar1 belgelenmelidir. Ozetle; bir prosesin ciktilar1 tam olarak dogrulanamiyorsa,
proses valide edilmelidir. Buna 0rnek olabilecek prosesler ise kaynak prosesi, sisirme

enjeksiyon, plastik enjeksiyon vb. [1, 11].

Kurulum Yeterlilik (1Q)

e Ekipmanin kurulumu dogru bir sekilde yapilmis mi?
e Ekipman beklenildigi gibi ¢alisiyor mu?

Operasyon Yeterlilik (0Q)

 Prosesteki faktorlerin, nihai Griin kalitesini nasil etkiledigi
anlasildi mi?

Performans Yeterlilik (PQ)

e Normal Uretim esnasinda proses ¢iktilari tutarli mi?

Sekil 1.2 Gecgerli Kilma (Validasyon) Temel Adimlar1

Kurulum yeterlilikleri (IQ) ekipmanin dogru ve giivenli bir sekilde kuruldugunu,
operasyonel yeterlilikler (OQ) ekipmanin belirlenen spesifikasyonlara uygun c¢alistigini,
performans / proses yeterlilikleri (PQ) ise iiretim siirecinin istenen kalite standartlarini
karsiladigin1 dogrular. Bu adimlar, iiriin kalitesini garanti altina alir, siireclerin
verimliligini artirir ve {iretim hatalarimi en aza indirir. Validasyon siireci, miisteri

memnuniyetini saglarken, yasal ve endiistri standartlarina uyumu da temin eder [12].

Tez calismas1 kapsaminda robot kaynak prosesi ele alindigi icin Sekil 1.2°de belirtilen
temel validasyon adimlari, firmanin belirlemis oldugu validasyon protokolleri takip
edilerek gerceklestirilmistir ve uygulama ciktilar1 standart ve regiilasyonlar

cercevesinde degerlendirilmistir.

1.8. Yeniden Validasyon
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Proses kontrol altinda caligtig1 siirece ve proses ya da proses ¢iktisinda herhangi bir

degisiklik yoksa, prosesin yeniden valide edilmesine gerek yoktur.
Yeniden validasyon su durumlarda gerekli olabilir:

e Miihendislik veya operasyon talebi dogrultusunda tetiklenen ve kaliteyi veya

validasyon durumunu etkileyebilecek fiili proses degisiklikleri.
e Kalite gostergelerinde olumsuz egilimler (trendler).
e Prosesi etkileyen iiriin tasarimindaki degisiklikler.
e Proseslerin / Uriinlerin / Alt sistemlerin bir tesisten baska bir tesise transferi.
¢ Prosesin uygulanma seklindeki degisiklikler.
e Kritik parametrelere etki edecek bakim faaliyetleri.

Eger yapilan degisiklik, validasyonun tiim yonlerinin tekrarlanmasini gerektirmiyorsa,
yeniden validasyon baslangictaki validasyon kadar kapsamli olmayabilir. Yapilacak

yeniden validasyonun kapsami, ekiple belirlenerek dokiimante edilmelidir.

1.9. Literatiir Calismasi

ISO 13485:2016 Tibbi cihazlar uluslararasi standardi 7.3.7 maddesinde tasarim
asamasinda olan bir iiriin i¢in; Tasarim ve gelistirmenin gecerli kilinmasi, nihai iiriiniin,
belirtilen uygulama veya kullanim amaci icin gereklilikleri karsilayacak yeterlilikte
oldugunu giivence altina almak i¢in planlanan ve dokiimante edilen diizenlemelere
uygun olarak yapilmalidir, seklinde ifade ederken, 7.5.6 maddesinde ise seri iiretimde
olan bir iirline ait proseslerin gecgerli kilinmasina yonelik gereklilikler; Kurulus, elde
edilen ciktinm, miiteakip izleme ve Ol¢iim ile dogrulanmadig1 veya dogrulanamadigi

tiim iiretim ve hizmet sunma proseslerini gecerli kilmalidir, seklinde belirtilmistir [1].

TS EN ISO 14971 standardinin 8. ve 9. maddelerine gore, tibbi cihaz imalatgisi, iiretim
oncesi risk yonetim siirecini detayl bir sekilde gozden gegirmekle yiikiimliidiir. Ayrica,

tibbi cihaz veya benzeri cihazlarla ilgili liretim ve iiretim-sonrasi asamalarda bilgi
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toplamak ve bu bilgileri sistemli bir sekilde degerlendirmek amaciyla bir sistem

kurmali, belgelemeli ve muhafaza etmelidir [2].

Nilsson J., yaptig1 calismada MIG kaynag ile yapilan mevcut iiretimdeki sorunlari ele
alarak robot kaynak entegrasyonu siirecindeki zorluklar1 ve iyilestirme ¢aliymalarini ele
almistir. Kaynak kalitesini ve robotun performansmi artirmak igin elektrotun
konumlandirilmasi, parametre optimizasyonu, robot ekipmaninin degistirilmesi, temel
malzeme iyilestirmeleri ve kaynak sirast gibi konular iyilestirme kapsaminda
tutulmustur. Proje sonunda CMT (Soguk Metal Transferi) ile robot kaynagi, manuel
TIG kaynagina gore kaynak siirelerini biiyiik olctide azaltarak verimliligi artirdigini ve
CMT'nin diisiik 151 girisi, daha kii¢iik deformasyonlara neden olarak iiretim sonrasi
diizeltme is¢iligini azalttigin1 gbzlemlemistir. Ayrica atdlyede daha 6nce CMT kaynagi
yapilmadig1 icin yeterli tecriibenin olmamasi sebebiyle projede harcanan zamanin
biiyiik bir kismi1 tiim parametre ayarlarinm1 6grenmek ve bunlarin etkisini anlamak igin

harcanmustir [3].

Kaynak uygulamalarinda robot kullanimi milattan 6nce 270 yillarina dayaniyor olsa da
1995°1i yillarda giiniimiiz robotlar1 iiretim sektoriine dahil olmustur. Onat M., yaptigi
yiilksek lisans tezinde kaynak islemi sirasinda ortaya c¢ikan mekanik davranislarin
dairesel ark kaynagma olan etkilerini incelemistir. Sabit tor¢ ve servo motor tahrikli
doner fikstiir yapisi1 ile endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilan ark robotu
karsilagtirilmistir.  Yapilan {i¢ farkli deneyde, doner kaynak makinesi kullanilarak
tiretilen parcalarda yapilan titresim analizleri, kaynak parametrelerindeki
degiskenliklerin kalite iizerinde etkisi oldugunu ortaya koymustur. Ancak, sabit fikstiir
endiistriyel ark robot sistemi kullanildiginda titresim seviyelerindeki farkliliklarin
kalitesel sonuglar1 etkilemedigi ve daha yiiksek titresim seviyelerinin kaynak niifuziyeti

veya kalinlig1 iizerinde belirgin bir degisiklik yaratmadigi gozlemlenmistir [4].

Gok ve Afyon, 2000, “Kaynak Uygulamalarinda Robot Teknolojisi” konusunda yazmis
oldugu makalede iiretici kuruluslarin bugiiniin uluslararasi pazarinda rekabet edebilir bir
cizgi yakalamak icin robota dayali kaynak sistemlerini tercih ettigini ve bu tercihte olan
treticilerin kaynak kalitesini, verimliligini ve esnekligini arttirmak ve miisterilerinin
dinamik ihtiyaclarmi karsilamak gerektigini fark ettiklerini belirtmistir. Kaynak

islemlerinde fikstiir kullanilmasinin 6nemi incelendiginde, fikstiir iizerinde yapilan
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kaynak sonrasi parca deformasyonlarnin daha az oldugu goriilmiistiir. Ozellikle kaynak
uygulamalarinda fikstiir kullanimi, kaynaga bagli agisal distorsiyonlar: etkili bir sekilde
azalttigr goriilmiistiir. Ayrica, imalat sanayisinde siklikla kullanilan fikstiirler, imal

edilebilirlik, maliyet ve imalat kalitesini dogrudan etkilemektedir [5].

Kilic M., 2021, “Bilgisayar Destekli Fikstiir Tasarmmi ve Kaynak Sonrasi
Distorsiyonlarin Deneysel Olarak incelenmesi” tez calismasinda, farkli problemlerin
¢Oziimil icin tasarlanmig kontrol, montaj ve kaynak fikstiirlerinin tasarimini incelemis
ve kaynakli imalat sonras1 meydana gelen distorsiyonlar1 deneysel olarak arastirmistir.
Kaynak fikstiiriiniin ~distorsiyonu azaltmaya yonelik etkisini net bir sekilde

gozlemlemistir [6].

Tekrar edilebilirlik, diger bir ismiyle dogrulanabilirlik, herhangi bir makina ekipman
veya aletin belirtilen noktaya gidebilme ve pozisyonlama yetenegidir. Tiirker K. S.,
2015, “Endiistride Kaynak Robotlar1 (Proseslerin incelenmesi ve Gelistirilmesi)”
yiiksek lisans tezinde se¢im yapilacak robotlu sistemdeki manipiilator, yaninda secilen
pozisyoner ve varsa kaydiricinin da (slider) bir tekrar edilebilirlik degeri olacagini
belirtmistir. Tiirker, ¢calismasinda robot kaynak fikstiirlerinin tasarimi ve imalatinin da
oldukca 6nemli oldugunun altiniz ¢izmistir. Dogrusalligin siirec icerisinde calismaya
bagl olarak degismemesi i¢in, her par¢ada minimum iki adet pim veya farkli dogrusal
sabitleme yontemi kullanilmas1 gerektigini belirtmistir. Calisma ekinde kaynak

fikstiirlerinde imalat sonrasi kontrol listesi 6rnegi paylasmustir [7].

Kerse’nin “Kaynak Dikislerinde Yiikleme Durumlarma Bagh Olarak Yontem ve Kalite
Secim Esaslarmin Incelenmesi" yiiksek lisans tezinde kaynak dikislerinde yiiklenme
durumlarinin nasil etkiledigini ve bu durumlara bagh olarak kullanilan yontem ve kalite
secim kriterlerininin nasil olmasi gerektigini vurgulamaktadir. Kaynak kalitesinde etkili
olan tiim faktorler ilgili standartlar cercevesinde ele alinarak detayli bir sekilde

anlatilmaktadir [8].

ISO 6947 standardi, "Kaynak - Kaynak pozisyonlar1" olarak adlandirilan bir standarttir
ve kaynak islemlerinde kullanilan farkli pozisyonlar: tanimlar. Bu standardin amaci,
kaynakg¢ilarin ve kaynak islemlerinin belirli pozisyonlarda nasil kalifiye edilecegini ve
degerlendirilecegini belirlemektir. Ayrica, farkli kaynak pozisyonlarinda yapilacak

kaynak islemlerinde hangi sapmalarin kabul edilebilir oldugunu ve bu pozisyonlarin
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nasil belirlenecegini acgiklar. Bu sayede, kaynak islemlerinin standartlara uygunlugu ve

giivenilirligi saglanmis olur [9].

Miiniiklii O., yiiksek lisans tezi ¢alismasinda S355J2+N kalite yap1 celiginin, MAG
kaynak makinasi kullanilarak gergeklestirilen rutil 6zlii tel (ELCOR R 71) ve metal 6zlii
tel (ELCOR M 70) kaynaklarindaki mekanik ozelliklerini ve makro-mikro yapilarmni
karsilagtirmali bir sekilde analiz etmistir. Bu calisma, TS EN ISO 17639 standardina
uygun olarak gerceklestirilmis olup, ilgili par¢alarin makro ve mikro yap1 analizleri, ana
metal (BM), 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve kaynak (WM) bolgeleri detayli bir
sekilde incelenmistir. Her iki telin makro goriintiilerinde kaynak uygunsuzlugu tespit
edilmemis, test parcalarinin makro yapisinda iki pasonun ayirt edilebildigi ve kaynak,
151 tesiri altindaki bolge ve ana metal bolgelerinin kolaylikla ayrilabildigi belirlenmistir.
Her iki telin kaynaginda farkli gaz kombinasyonlar1 veya akim ve gerilim degerleri
kullanilarak kaynagin mekanik Ozellikleri ile mikro ve makro yapilarin etkilerinin

arastirilabilecegini 6nermistir [10].

FDA (Food and Drug Administration), Amerika Birlesik Devletleri'nde gida, ilac, tibbi
cihazlar ve diger ilgili iirlinlerin giivenligini ve etkinligini diizenleyen federal bir
ajanstir. Halk sagligmi korumak icin bu {iiriinlerin iiretim, dagitim ve pazarlama
stireclerini denetler ve bilimsel degerlendirmeler yapar. FDA'min 21 CFR 820.75
maddesi, tibbi cihaz iireticileri icin siire¢ validasyonu gerekliliklerini belirler. Bu
diizenleme, iiretim siireclerinin siirekli olarak belirlenen spesifikasyonlara uygun
irtinler {retilmesini saglamak amaciyla kontrol edilmesini, dogrulanmasini ve
belgelenmesini zorunlu kilar. Ayrica, siirecte yapilan degisikliklerin gecerliligini
korumak ic¢in yeniden validasyon gerektiginde, bu siire¢ de titizlikle kayit altina

alinmalidir [11].

Ayvali H. T., bir tibbi cihaz iiretim tesisinde kullanilan FANUC marka dort adet ARC
Mate 120iC modeli robot kaynagin eksenel tekrarlanabilirligini dlgerek gecerli kilma
faaliyetlerini yapmis ve ilgili bakim faaliyetlerini incelemistir. Uzun vadede
olusabilecek sapmalar1 analiz edebilmek i¢in tiim yillara ait proses yeterliliklerinin yeni
ortalama degeri ve sapma degerini hesaplayabilmek icin M1 metodu yardimiyla
varyans1t hesaplamis ve karekokiinii alarak yeni sapma degerini belirlemistir. Yeni

ortalama degeri i¢in her yil c¢ikan sonuglarin ortalamasi alinmistir. Robot iiretici
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firmanin vermis oldugu tekrarlanabilirlik degeri; £0,08mm degerine gore Cpk yeterlilik
analizi sonucu en az 1,47 seviyelerinde gerceklesmistir. 1,33 seviyesine gore prosesin

yeterli oldugu goriilmiistiir [12].

FANUC ARC Mate 120iC, yiiksek hizli ark kaynak ve kesme islemleri icin tasarlanmas,
alt1 eksenli endiistriyel bir robottur. Ekipman kullanim kilavuzu Fanuc, ARC Mate
120iC  Mechanical Unit Operator's Manual” validasyon siirecinde ekipman

kurulumunda ve proses yeterlik faaliyetleri i¢in miisteri i¢in rehber niteligindedir [13].

Kizilaslan B. (2020) “Istatistiksel Kalite Kontrol” kitabinda, kalite kontroliiniin temel
kavramlarmi, DMAIC dongiisiinii ve kalite kontrol siireclerindeki istatistiksel

yontemleri detayl bir sekilde a¢iklamis ve drneklerle desteklemistir [14].

Ayyildiz M., ve Askar Ayyildiz E., “Prototip olarak Tasarlanan Lineer Delta Robotun
Dogruluk ve Tekrarlanabilirlik Performansi” c¢alismalarinda lineer delta robotun
prototipini yaparak dogruluk ve tekrarlanabilirlik performansi gerceklestirmistir.
Performans testleri ISO 9283 standardina gore yapilmis ve 30 tekrarli olan veriler
almmustir. Lineer delta robotun performans testlerinin sonuclarinda; ortalama dogruluk
1,25 mm, ortalama tekrarlanabilirlik ise 1,45 mm olarak bulunmustur. Dogruluk ve

tekrarlanabilirlik bir robottan beklenen en temel kriterler arasindadir [15].

Zeylan F. (2006) “Kartezyen Koordinathh Kaynak Robotu Kontrolii” tez ¢alismasinda
kartezyen koordinatlarda sabit hizda hareket eden, otomatik tel ve gaz beslemeli bir
kaynak robotu tasarlamis ve kartezyen robotun hareketinin saglanabilmesi i¢in kaynak
yapilacak mesafe ve kaynak hizi gibi parametrelerin tanimlanabilecegi bir bilgisayar
yazilimi gelistirmistir. Fakat bilgisayar yazilimi, kaynak torcunun istenilen
koordinatlara gitmesi i¢in gerekli komutlar1 gonderdikten sonra, bu komutlarin
gerceklesip gerceklesmedigi ile ilgili bir geri besleme almamaktadir. Kaynak torcunun
kaynak  yapilacak  bolgenin  sifir  noktasina  getirilmesi manuel olarak
gerceklestirilmektedir. Bu calismayla birlikte sensor sistemlerinin olduk¢a ©Snemli

oldugunu gostermistir [16].

Schunk, is parcalarini ve paletleri giivenli ve hassas bir sekilde konumlandirmak icin
endiistriyel otomasyon ve miihendislikte kavrama sistemleri, otomasyon ¢oziimleri ve

makine sabitleme iiriinleri sunan bir firmadir. Bu tez kapsaminda robot kaynak fikstiirii
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sabitlemesi i¢in kullanilan VERO-S NSE plus 138 model otomatik klamp sistemine ait

kullanim kilavuzu rehber olarak kullanilmistir [17].

TS EN ISO 5817, kaynakli baglantilarin kalite gereksinimlerini belirleyen bir
standarttir. Bu standart, Ozellikle kaynakli metal yapilarin ve bilesenlerin kalite
seviyelerini siniflandirmak icin kullanilir. Ureticiler ve miisteriler, spesifik proje
gereksinimlerine gore uygun kaynak kalite seviyesini bu standarda gore secebilirler

[18].

ISM-PM200SA Insize firmasi tarafindan iiretilen bir dijital 6l¢ciim cihazidir. Yiiksek
cOzliniirliiklii goriintiileme 6zelligi sayesinde kaynakli dikisler, mikro yapilar, yiizey

kusurlar1 ve diger malzeme 6zelliklerinin detayli analizini saglar [19].

ISM PRO, Insize tarafindan gelistirilen ve 6zellikle kaynakl dikisler ile diger metal
isleme siireglerinin kalite kontrolii i¢in kullanilan kapsamli bir olctim, analiz ve
raporlama yazilimidir. ISM-PM200SA, ISM-PM600SA ve ISM-PMI60L dijital
mikroskoplarda bu yazilim kullanilabilir. Bu yazilim, tez kapsaminda yapilan kaynakli
parcalarin makro analiz verilerini dijital mikroskoptan almak amaciyla kullanilmistir

[20].

Ulu, B., yaptig1 tez caligmasinda optimum kaynak yoriingesi planlamasi i¢in goriintii
isleme teknigini kullanarak, robotla bilgisayar arasinda gelistirilen iletisim protokolii ve
MATLAB programu iizerinden otomatik olarak iiretilen kaynak yolunu iceren yeni bir
yaklasim sunmaktadir. Bu yaklasim ile, imalat hatalarindan kaynakli hatalardan
etkilenmeyen bir sekilde gelistirilen sinir ag1 modeli ile yoriinge hatalarim1 gidererek

optimum sonuglar elde etmeyi amac¢lamustir [21].

Kaynaklarin gorsel muayenesi, ylizeysel kusurlarin ve hatalarin tespiti i¢in uygulanan
son derece onemli bir testtir. Bu kusurlar, kaynaklarda en sik karsilasilan hatalardir.
Ayarli gonye, mikrometre veya bu amagla tasarlanmis kaynak kalibrasyon takimlarinin
kullanilmas1 her zaman bir kullanici gerektirdiginden iiretimde duruslara ve uzun
vadede yiiksek hata oranlarinin olugsmasina sebep vermektedir. M. Rodriguez-Martin, S.
Lagiiela, D. Gonzalez-Aguilera ve P. Rodriguez-Gonzalvez yazdiklar1 makalede optik
makro-fotogrametrik dl¢iim yontemini incelemis ve bir makro lens ile donatilmis DSLR

kamera ve fotogrametrik rekonstriiksiyon yazilimi yardimiyla kaynaklarin hizli ve
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invaziv olmayan bir sekilde muayenesine ve tespit edilen kusurlarm geometrik

ozelliklerinin dl¢iilmesine imkan saglayan bir yontem onermislerdir [22].



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Cahisma Kapsamindaki Ekipmanlar

2.1.1. Robot Kaynaklar

Farkli tasarimda olan parcalarin imalat1 manuel kaynak veya robot kaynakta iiretilecek
sekilde iiriin cetelerinde tamimlidir. Uretim tesisinde bes adet kaynak hiicresi
bulunmaktadir. Sekil 2.1°de gosterilen FANUC markasma ait ARC Mate 120iC model
eklemli robot kullanilmaktadir. Calisma kapsamina bes numarali kaynak KROS5, dahil

edilmistir.

Sekil 2.1 Fanuc ARC Mate 120iC Kaynak Robotu



Tablo 2.1 Kaynak robotu 6zellikleri

Robot Ozellikleri
Aks sayis1/ Axes 6
Yiik tasima / Payload 20 kg
Erisim Alani/ H-Reach 1811 mm

Tekrarlanabilirlik / Repeatability | +0,08mm

Robot Kiitlesi / Robot Mass 250 kg

Tablo 2.2 Kaynak robotu hareket hizi

Robot Hareket Hiz1
J1 195 °/s (3.4 rad/s)
2 175 °/s (3.05 rad/s)
I3 180 °/s (3.14 rad/s)
J4 360 °/s (6.28 rad/s)
J5 360 °/s (6.28 rad/s)
J6 550 °/s (9.6 rad/s)

Sekil 2.2 Kaynak robotu eksenleri

20
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Sekil 2.2°de verildigi gibi kaynak robotunun alt1 eksenli olmasi, X, Y ve Z eksenlerinde
hareket edebilmesini saglar. Bu sayede, karmasik ve cok yonlii kaynak islemleri

gerceklestirilebilir ve farkli agilardan zor erisilen bolgelerde kaynak yapilabilir [12, 13].
2.1.2. Kaynak Fikstiirleri

Ilgili kaynak robotunda pargalarmn sabitlenmesi igin kullamilan alti farkli fikstiir
bulunmaktadir. Kaynak hiicresine iki adet fikstiir baglanabilir ve bu sayede farkli
parcalarin ayni anda farkli kaynak pozisyonlarinda kaynak yapilabilmesi saglanir. Bu
fikstiirler, PLC kontrollii ve pnomatik klamphdir. Bu sayede, iiretim ve montaj
stireclerinde otomatik kontrol ve hassas tutma islemleri saglanir. PLC, pnomatik
klamplarin dogru zaman ve sirada caligmasini yonetir. Pnomatik klamplar, hava basinci
kullanarak hizli ve giiclii tutma islemleri gerceklestirir. is parcalar1 hassas ve giivenilir
bir sekilde sabitlenir, bu da iiretim verimliligini artirir. Fikstiirlerin saglam yapisi ve

modiiler tasarimi, ¢esitli parcalarin islenmesine uyum saglar.

Ayrica, bu fikstiirde poka yoke prensibi uygulanmistir. Fikstiirde yer alan bu 6zellik
sayesinde, operator hatalar1 en aza indirilir ve dogru pargalarin dogru sekilde
yerlestirildiginden emin olunur. Fikstiirdeki poka yoke mekanizmalari, tiretim hattinda

hata oranim diisiirerek giivenilirligi ve performansi artirir.
2.1.3. Kontrol EKipmanlar

Kalite 6zellikleri genellikle spesifikasyonlar dogrultusunda degerlendirilir. Uretilen bir
irtiniin spesifikasyonlari, hem bilesenlerin hem de nihai iiriiniin kalite 6zellikleri icin

belirlenen hedef degerlerdir [14].

e  Komparator: Komparatorler, mekanik, elektronik veya optik olabilir ve
genellikle makine pargalarinin kalite kontroliinde ve hassas imalat
siireclerinde kullanilir. Robot eksenlerinin istenilen hassasiyette tekrarlama

yapip yapmadigini1 dogrulamak amaciyla kullanilmaktadir.

e Optik Araclar: Kaynakli parcadan almman numune, yiizey incelemesi icin
hazirlanir ve bu siire¢ genellikle zimparalama ve gerektiginde parlatma ile

gergeklestirilir. Optik mikroskop ile i¢ yapi analizi yapilacaksa, yiizeyin
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daglanmasi gerekir. Bu islemler, ISO 17639 standardina uygun olarak
gercgeklestirilir [10].

e 3 Boyutlu Olciim Cihazi: Prob adi verilen bir 6l¢iim aleti ile nesnenin
yiizeyine dokunarak veya temassiz sensorlerle nesnenin 3D koordinatlarmni
toplar. Bu veriler, nesnenin boyutlari, sekli ve konumunun yiiksek

dogrulukla belirlenmesine olanak tanir.

2.2. Kaynak Proses Parametreleri

Kaynak proses parametreleri, kaynak isleminin kalitesini ve verimliligini belirleyen
temel degiskenlerdir. Bu parametreler arasinda akim (amper), gerilim (volt) ve kaynak
hiz1 gibi elektriksel ve mekanik degiskenler bulunur. Gaz debisi ve 1s1 giris miktari,
kaynak dikisinin mikro yapisin1 ve mekanik ozelliklerini dogrudan etkiler. Elektrod
veya tel capi ile elektrod acisi, kaynak havuzunun kontroliinii ve niifuziyet derinligini

optimize eder.

Kritik proses parametreleri proses tasarimi ve proses iyilestirme caligmalar1 sonrasinda
dogan diizenlemelere gore ekiple birlikte belirlenmektedir. Bu parametrelerin
belirlenmesi, Ol¢iim sonuclarinin sistematik bir sekilde takip edilerek kayit altina
almmasimi gerektirir. Sirket tarafindan belirlenen Robot Kaynak Prosesi kritik

parametre listesi Tablo 2.3’te oldugu gibidir.

Tablo 2.3 Robot kaynak kritik parametreler listesi

Makine / EKipman Proses Girdileri Proses parametreleri
Kaynak Robotu Operasyonel eksen hareketleri | Eksenlerin
tekrarlanabilirligi

Pozisyoner ve  Ana | Operasyonel eksen hareketleri | Eksenlerin

Eksen tekrarlanabilirligi
Tel Sirme ve Hortum | 1. Kaynak teli 1. Kaynak teli hiz1
Paketi 2. Koruyucu gaz 2. Koruyucu gaz debisi

3. Elektrik iletimi 3. Akim degeri
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Bu tez calismas1 kapsaminda, proses kritik parametreleri, ilgili standartlar ve proses
yapisina uygun olarak sirket tarafindan belirlenmis kabul kriterleri c¢ercevesinde
degerlendirilmistir. Caligmada, tekrarlanabilirlik Olgtimlerine  odaklanildigindan,
yalnizca eksen tekrarlanabilirlik alt ve {ist limit degerleri paylasilmistir. Sirket

tarafindan kabul edilen tekrarlanabilirlik kabul kriterleri ise;

e Robot eksenleri ve robot pozisyoner tekrarlanabilirligi icin limit toleranslar1

+0,08"dir.

e Fikstiiriin sok-tak tekrarlanabilirligi icin eksenlerin limit tolerans1 +0,3’tiir.

e Tiim eksenler icin verilen limit degerlerine gore cpk yeterlilik indeksi (Cpk)

>1,30 olmalidur.

Tekrarlanabilirlige ek olarak, kaynak robotlarinda kaynak yapilacak bolgedeki robotun
hareket toleransi, genellikle kullanilan kaynak telinin yarigapi kadar olmahdir [12, 16].
Robot yeterlilik analizlerinde kaynak teline gore iist ve alt limit 0,4’ten biiyiik olup

olmama durumu degerlendirilmistir.

Tablo 2.3’te belirtilen robot kaynak kritik parametrelerine etki eden herhangi bir bakim
faaliyeti, ekipman yer degistirme veya benzeri durumlar meydana geldiginde validasyon
stireci yeniden yiiriitiilmelidir. 1.8 maddesinde belirtilen validasyon tekrarinin gerektigi
durumlar, ilgili departmanlar tarafindan takip edilmeli ve validasyon prosediirleri veya
proses talimatlar1 bu durumlar1 kapsayacak sekilde giincellenmelidir. Ayrica,
personellere bu giincellemeler hakkinda gerekli egitimler verilmeli ve bu egitimler

egitim formu ile kayit altina alimmalidir.

2.3. Validasyon Protokolii

2.3.1. Kurulum Yeterlilik

Proses ekipmanlar1 ve yardimci sistemlerin listesi ¢ikarilarak kurulumundaki kritik
noktalarin, iiretici tarafindan belirlenen teknik Ozelliklere uygunlugunun objektif
kanitlarla dogrulanmasi yapilir. Bu sayede ekipmanin dogru bir sekilde kurulup

kurulmadig1 net olarak belirlenir. Asagidaki basliklar IQ kapsaminda degerlendirilir:



24

¢ Ekipman Go6zlemi
¢ Dokiimantasyon
e Bakim
e (evresel Sartlar
e Giic Kaynag1 Cikis Deger Olgiimleri (Faz, Frekans, Voltaj, Akim)
¢ Yardimci Sistemler
e Saglik ve Giivenlik
2.3.2. Operasyonel Yeterlilik

Dogru kuruldugu tespit edilmis olan ekipmanin amaclandigi gibi calistiginin objektif
kanitlarinin  sunulmasi1 amaglanmaktadir. Bu kapsamda degerlendirilen siirecler

asagidaki gibidir:
e Giivenlik sistemleri
e Gaz debisi
e Robotik kaynak fikstiirii
e Bilgisayar yazilim dogrulama iglemi
e Robot miidahale giivenligi
e Telhiza
e Kaynak iinitesi ¢ikis degerleri
e Tekrarlanabilirlik
v Robot eksenleri tekrarlanabilirligi

v Robot pozisyoner tekrarlanabilirligi
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v" Robot fikstiir tekrarlanabilirligi

Yeterlilik hesab1 yontemleri, sistemlerin performans ve giivenilirligini degerlendirmek
icin kullanilan tekniklerdir. Proses Yeterlilik Indeksi (Cpk ve Cp), prosesin toleranslara
uygunlugunu 6lcer. Istatistiksel Proses Kontrol (SPC), iiretim siireclerini izler ve
sapmalar1 tespit ederken, hipotez testleri kalite standartlarina uyumu dogrulamak i¢in

kullanlir.

Tekrarlanabilirlik sonuclarmin yer aldigi tablolarda Cp ve Cpk degerlerinin yani sira
CpL Xve CpU degerleri de sunulmustur. Sirketin belirledigi kabul kriterlerine gore,
caligma kapsaminda yeterlilik analizinde sadece Cpk degeri dikkate alinmaktadir. CpL
ve CpU degerlerinin yiiksek olmasi, siirecin spesifikasyon sinirlarina gore merkezi ve
daha stabil oldugunu gosterirken, diisiik CpL ve CpU degerleri, siirecin alt veya iist
sinirdan birine cok yakin oldugunu, dolayisiyla hatali iiretim riskinin arttigimni isaret

eder. Yeterlilik analizleri i¢in asagidaki formiillerden faydalanilmistir.
USL: Ust limit, LSL: Alt limit

X = Aritmetik ortalama, 0 = Sapma degeri

n
1 _
o= —Z(Xi—X)Z
n—1¢ J
1=

T = USL — LSL
Cp = T
P=6 o

e — o (VSE= XY (R LSL
pie =M 3:0 )J'\ 30

Cpk degerleri genellikle 1,30 veya 1,33 gibi standart sinirlarla kiyaslanir, ancak farkl

baglamlarda ve endiistrilerde baska kiyaslama degerleri de kullamilabilir. Ornegin,
Ayvalr’nin tez ¢calismasinda, Cpk’nin 1,33’ten kii¢iik ya da biiylik olmasina gore proses

yeterlilik sonuclarmi degerlendirmistir [12]. Ote yandan, Kizilaslan’m "Istatistiksel
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Kalite Kontrol" kitabinda ise Cpk’nin 0 veya 1’den kiicilk ya da biiylikk olma

durumlarina gore degerlendirmeler yapilmistir [14].
2.3.3. Performans Yeterlilik

Kurulum kosullar1 ve operasyonel yeterlilik gereksinimleri dogrultusunda test edilip
onaylanmis robot kaynak makineleriyle gerceklestirilen kaynak islemlerinin performans
niteliklerinin, standart gereksinimlere uygunlugunun test edilmesi ve sonuclarin

degerlendirilerek raporlanmasidir.

Bu asamada kaynak dikisinin tahribatsiz olarak gorsel muayenesi yapilmasi yani sira
makro testlerle dogrulanir. Makro testler icin akredite kuruluslar tercih edilebilecegi
gibi girket biinyesinde bulunan yetkin personeller (kaynak proses uzmani / kaynak

miihendisi) tarafindan da yapilabilmektedir.

Sirket icinde gerceklestirilen gecmis yil validasyonlari, akredite edilmis bir kurulus
tarafindan yapilan makro testlerle desteklenmis ve bu testlerin sonuglar1 validasyon
raporuna eklenmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan kaynakli parcalarin makro
analizi, Sekil 3.4’te belirtilen dijital mikroskop yardimiyla sirket biinyesinde

yapilmistir.

2.4. Proses Takibi ve Bakim Faaliyetleri

Bir ekipmanin kurulumu esnasinda, iiretici firmanin kullanma kilavuzunda belirttigi
bilgiler dogrultusunda kapsamli bir bakim talimati hazirlanmalidir. Bu bakim
faaliyetleri, ekipmanin uzun Omiirlii ve verimli bir sekilde caligmasini saglamak
amaciyla titizlikle planlanir ve belgelenir. Hazirlanan bakim talimatlari, validasyon
sirecinin IQ (Kurulum Yeterlilik) adiminda ayrmtili bir sekilde kontrol edilerek

dogrulanir.

Tesiste, Toplam Verimli Bakim (TPM) yaklasimi dogrultusunda, fikstiirler ve robot
kaynaklar icin gerekli bakim talimatlar1 mevcuttur. Ayrica, bu bakim talimatlarinin ve
proses takibinin etkisini degerlendirebilmek i¢in detayli bakim formlar1 olusturulmustur.
Bu sayede, bakim faaliyetlerinin etkinligi ve siire¢ iizerindeki etkileri diizenli olarak

bakim ekibi ve proses miihendisleri tarafindan izlenip degerlendirilebilecektir [12].
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Bakim ekibi gerceklestirdigi bakim islemlerinde, ilgili prosesin validasyon kritik
parametre listesinde yer alan herhangi bir parametreye etkisinin olup olmadigini kontrol
etmelidir. Eger bir etki tespit edilirse, bakim ekibi imalat ekibini derhal
bilgilendirmelidir. Etki tespit edilmedigi durumlarda ise, bakim faaliyeti raporn

gerekcesiyle birlikte kaydedilmelidir.



3. BOLUM

UYGULAMA VE BULGULAR

3.1. Validasyon (Gecerli Kilma)

Operasyonel Yeterlilik (OQ) ve Performans Yeterlilik (PQ) adimlari, validasyon
prosediiriinde belirtilen protokoller dogrultusunda gerceklestirilmis olup, Kalite
Yonetim Sistemi’nde (KYS’de) muhafaza edilmek iizere hem dijital kopyalar1 hem de
imzal1 ¢iktilar1 saklanmaktadir. Kalite yonetimi kapsaminda, tiim kayitlar sistematik bir

sekilde arsivlenmeli ve gerektiginde erisime agik bulundurulmalidir.

Tez kapsaminda, robot ve fikstiir tekrarlanabilirli§inin yani sira kaynak kalitesinin
degerlendirilmesine odaklanilmistir. Ancak, kurulum yeterliligi konusuna iligskin

caligmalar bu asamada ele alinmamuistir.

Robotlarin pozisyon performansi, dogruluk ve tekrarlanabilirlik ile 6l¢iiliir. Dogruluk,
robotun ii¢ boyutlu uzayda istenen pozisyona ne kadar hassas ulasabildigini ifade
ederken; tekrarlanabilirlik, ayn1 pozisyona tekrar tekrar yiliksek tutarlilikla ulasabilme
yetenegini gosterir. Bu parametreler, robotlarin giivenilirligi ve etkinligi acgisindan
kritiktir. Dogruluk ve tekrarlanabilirlik EN ISO 9283 standardina gore yapilmalidir,

ancak ol¢iimler i¢in farkli yontemler kullanilabilir [12, 15, 16].

3.1.1. Kaynak Robotu Tekrarlanabilirlik Olciimleri

Prosesin miister1 ihtiyaclarina gore belirlenmis spesifikasyon limitlerine gore
degerlendirilmesi yeterlilik indeksleri ile gerceklestirilir [14]. EN ISO 9283 standardina
gore eksenel tekrarlanabilirlik i¢cin numune sayist 30 olarak belirtilmektedir. Sirketin
validasyon protokoliinde de 30 tekrar yapilacak sekilde planlama yapilmistir [12].

2.2’de belirtilen kabul kriterlerine gore 6l¢tim sonuglar: degerlendirilmistir.



3.1.1.1. Robot Eksenleri Tekrarlanabilirligi

Robot eksen tekrarlanabilirligi i¢in takip edilmesi gereken adimlar asagida verilmistir.

emin olun.
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Kaynak robotuna bagli torcun 6l¢iim i¢in tamamen siki ve gevsek olmadigindan

e Kaynak torcunu robot tezgahmna dogru robotun tiim eksenleri hareket edecek

sekilde 6l¢iim almabilecek bir konumda pozisyonlandirin.

e Komparatorlerin 6l¢iim ucu kaynak torcuna temas ettirilerek, ekranindaki deger

sifirlanir.

e Kaynak torcu robotun tiim eksenleri hareket ettirilerek komparatorle temasi

kesilir ve tekrar giivenli bir sekilde komparatorlere ayni sekilde temas ettirilir.

30 tekrar yapildiktan sonra her tekrarda eksenlerdeki sapmalar, Ek 1’de gosterildigi

sekilde kaydedilmistir. 2019 yili icin Cp ve Cpk analizlerinin sonuglar1 Tablo 3.1'de,
2020 yili i¢in Tablo 3.2'de, 2022 yil1 i¢in Tablo 3.3'te ve 2023 yili i¢in Tablo 3.4’te

degerlendirilmistir.

Tablo 3.1 2019 Robot Eksenleri Tekrarlanabilirligi

Degerler X Y Z
Ortalama 0,0119 | -0,0216| -0,0430
Sapma (o) 0,0056 |  0,0083|  0,0079

LSL -0,08 -0,08 -0,08
USL 0,08 0,08 0,08

Cp 4,78 3,20 3,36

s CpL 5.49 2,34 1,56
& CpU 4,07 4,06 5,16
Cpk 4,07 2,34 1,56

LSL -0,40 -0,40 -0,40
USL 0,40 0,40 0,40

Cp 23,91 15,99 16,80

- CpL 24,62 15,13 14,99
B CpU 23,21 16,86 18,60
Cpk 23,21 15,13 14,99
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Tablo 3.1°deki sonuglara baktigimizda Cp ve Cpk degerleri 1,3’ten biiyiikk ¢ikmuistir.
Prosesin yeterliligi saglanmaistir.

Robot eksen tekrarlanabilirlik verileri, Minitab programi kullanilarak analiz edilmistir.
Elde edilen grafikler, 2019 yil1 icin Ek 1’de X ekseni verileri Sekil 3.15°te, Y ekseni

verileri Sekil 3.16'da ve Z ekseni verileri Sekil 3.17°de sunulmustur.

Tablo 3.2 2020 Robot Eksenleri Tekrarlanabilirligi

Degerler X Y Z
Ortalama 0,0129 | -0,0056 | -0,0348
Sapma (o) 0,0037 | 0,0212]  0,0094

LSL -0,08 -0,08 -0,08
USL 0,08 0,08 0,08

Cp 7,27 1,26 2,83

s CpL 8.4 1,17 1,60
= CpU 6,09 1,34 4,06
Cpk 6,09 1,17 1,60

LSL -0,40 -0,40 -0,40
USL 0,40 0,40 0,40

Cp 36,33 6,28 14,14

- CpL 37,50 6,19 12,91
= CpU 35,15 6,37 15,37
Cpk 35,15 6,19 12,91

Tablo 3.2°deki veriler incelendiginde X ve Z ekseni i¢in Cp ve Cpk degerleri 1,3’ten
biiyiikken Y ekseninde daha diisiiktiir. Kaynak teline gore degerlendirme yaparsak
proses yeterliligi saglanmis olsa da gecen yila gore daha diisiik sonuclar alinmistir.

Prosesin takip edilmesi gerektigi yorumunu yapabiliriz.

Robot eksen tekrarlanabilirlik verileri, Minitab programi kullanilarak analiz edilmistir.
Elde edilen grafikler, 2020 yil1 icin Ek 1’de X ekseni verileri Sekil 3.18'de, Y ekseni

verileri Sekil 3.19°da ve Z ekseni verileri Sekil 3.20'de sunulmustur.



Tablo 3.3 2022 Robot Eksenleri Tekrarlanabilirligi

Degerler X Y Z
Ortalama 0,0075 0,0036 0,0037
Sapma (o) 0,0160 0,0028 0,0033
LSL -0,08 -0,08 -0,08
USL 0,08 0,08 0,08
Cp 1,67 9,66 8,09
s CpL 1,83 10,10 8,47
I~ CpU 1,52 9,22 7,71
Cpk 1,52 9,22 7,71
LSL -0,40 -0,40 -0,40
USL 0,40 0,40 0,40
Cp 8,36 48,30 40,44
= CpL 8,51 48,74 40,82
E= CpU 8,20 47,86 40,06
Cpk 8,20 47,86 40,06

Tablo 3.3’teki verilere baktiZimizda Cp ve Cpk degerleri 1,3’ten biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Tablo 3.2 2020 yili verilerine gore proses daha yeterli ¢ikmistir.

Robot eksen tekrarlanabilirlik verileri, Minitab programi kullanilarak analiz edilmistir.
Elde edilen grafikler, 2022 yili i¢in Ek 1°’de X ekseni verileri Sekil 3.21'de, Y ekseni

verileri Sekil 3.22'de ve Z ekseni verileri Sekil 3.23'de sunulmustur.

Tablo 3.4 2023 Robot Eksenleri Tekrarlanabilirligi

Degerler X Y y/
Ortalama 0,0028 [ 0,0035|  0,0045
Sapma (o) 0,0022 [ 0,0033 |  0,0042

LSL -0,08 -0,08 20,08
USL 0,08 0,08 0,08

Cp 12,25 8,19 6,36

s CpL 12,68 8,54 6,72
g CpU 11,83 7,83 6,01
Cpk 11,83 7,83 6,01

LSL 20,40 20,40 20,40
USL 0,40 0,40 0,40

Cp 61,26 40,95 31,81

= CpL 61,69 41,30 32,17
= CpU 60,34 40,59 31,46
Cpk 60,34 40,59 31,46
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Tablo 3.4’teki verilere baktigimizda, Tablo 3.3 2022 yili verilerine kiyasla biraz daha
diisik veriler elde edilmistir fakat Cp ve Cpk degerleri 1,3’ten biiyiikk oldugu

goriilmektedir. Sistem yeterlidir.

Robot eksen tekrarlanabilirlik verileri, Minitab programi kullanilarak analiz edilmistir.
Elde edilen grafikler, 2023 yili i¢in X ekseni verileri Sekil 3.24'te, Y ekseni verileri
Sekil 3.25'te ve Z ekseni verileri Sekil 3.26'da sunulmustur.

Tablo 3.1, Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’#i genel olarak degerlendirdigimiz zaman,
kaynak robotlarinda, 0,08 mm robot ekseni tekrarlanabilirligi ve £0,4 mm kaynak teli
yarigapi toleranslarina gore Cpk degerleri incelendiginde, daha genis tolerans araliginin
(#0,4 mm) daha yiiksek Cpk degeri sagladigi goriilmiistiir. Bu durum, siirecin
spesifikasyon limitleri icinde daha iyi performans gosterdigini ve daha az varyasyon
sergiledigini ifade eder. Dar tolerans araligi (£0,08 mm) ise siirecin spesifikasyon

limitlerine daha yakin oldugunu ve daha siki bir kontrol gerektirdigini gosterir.
3.1.1.2. Robot Pozisyoner Tekrarlanabilirligi

Tekrarlanabilirlik testi eger var ise pozisyonerli kaynak hiicrelerinde u¢ eksene ve ana

eksene uygulanmalidir.

Ug eksen ve ana eksen i¢in de en az 90 derece hareket tekrari saglanarak robot

eksenlerinde oldugu gibi komparatorle 6l¢iim yapilir ve 6l¢iim degerleri kaydedilir.

Kaynak robotunda mevcut olan u¢ pozisyonerleri dondiiren ana eksen igin fikstiir iceri
ve fikstiir disar1 manuel komutlariyla 30 kez komut tekrarlanmistir. Bu hareket ana
eksen miline en yakin olacak konumda yerlestirilen dijital komparatorle Olciilmiistiir.

Olciim sonuclar1 Ek 2°de gosterildigi sekilde kayit altina alinmistir.

Robot pozisyoner tekrarlanabilirligi 2019 yili i¢in Cp ve Cpk analizlerinin sonuglari
Tablo 3.5’te, 2020 yili i¢in Tablo 3.6'da, 2022 yili i¢in Tablo 3.7'de ve 2023 yil1 icin
Tablo 3.8 de degerlendirilmistir.



Tablo 3.5 2019 Robot Pozisyoner Tekrarlanabilirligi

Degerler A Kanat | B Kanat Eigsn
Ortalama 0,0010 0,0108 |  -0,0193
Sapma (o) 0,0010 0,0020 0,0080

LSL -0,08 -0,08 -0,08
USL 0,08 0,08 0,08
5 Cp 25,81 13,07 3,33
§ CpL 26,12 14,83 2,52
§ CpU 25,49 11,30 4,13
Re Cpk 25,49 11,30 2,52

goriilmektedir.

Tablo 3.4’teki verilere baktigimizda Cp ve Cpk degerleri 1,3’ten biiyiikk oldugu

Robot pozisyoner tekrarlanabilirlik verileri, Minitab programi kullanilarak analiz
edilmistir. Elde edilen grafikler, 2019 yili icin A kanat verileri Sekil 3.27'de, B kanat

verileri Sekil 3.28'de ve Ana eksen verileri Sekil 3.29'da sunulmustur.

Tablo 3.6 2020 Robot Pozisyoner Tekrarlanabilirligi

Degerler A Kanat | B Kanat E?(Isljn
Ortalama 0,0014 0,0102| -0,0178
Sapma (o) 0,0012 0,0029 0,0090

LSL -0,08 -0,08 -0,08
USL 0,08 0,08 0,08
5 Cp 22,33 9,19 2,97
3 CpL 22,73 10,36 2,31
§ CpU 21,93 8,02 3,63
R Cpk 21,93 8,02 2,31

Tablo 3.6’daki verilere baktigimizda, 2019 yil1 verilerine gore biraz daha diisiik ¢iksa da
Cp ve Cpk degerleri 1,3’ten biiyiik oldugu ve yeterli oldugu goriilmektedir.
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Robot pozisyoner tekrarlanabilirlik verileri, Minitab programi kullanilarak analiz
edilmistir. Elde edilen grafikler, Ek 2°de 2020 yili i¢in A kanat verileri Sekil 3.30'da, B

kanat verileri Sekil 3.31'de ve Ana eksen verileri Sekil 3.32'de sunulmustur.

Tablo 3.7 2022 Robot Pozisyoner Tekrarlanabilirligi

Degerler A Kanat | B Kanat Eilslf;
Ortalama 0,0016 0,0017 0,0201
Sapma (o) 0,0013 0,0010 0,0093

LSL -0,08 -0,08 -0,08
USL 0,08 0,08 0,08
= Cp 20,07 25,93 2,85
3 CpL 20,47 26,47 3,57
§ CpU 19,67 25,39 2,14
Re Cpk 19,67 25,39 2,14

Tablo 3.7°deki verilere baktigimizda, 2020 yili verilerine gére Cp ve Cpk degerleri daha
yiiksek cikmustir. Kabul kriteri 1,3’ten biiyiik oldugu icin yeterlidir.

Robot pozisyoner tekrarlanabilirlik verileri, Minitab programi kullanilarak analiz
edilmistir. Elde edilen grafikler, 2022 yil1 icin A kanat verileri Sekil 3.33'de, B kanat

verileri Sekil 3.34'te ve Ana eksen verileri Sekil 3.35'te sunulmustur.

Tablo 3.8 2023 Robot Pozisyoner Tekrarlanabilirligi

Degerler A Kanat | B Kanat Eigjn
Ortalama 0,0115 0,0100 0,0018
Sapma (o) 0,0051 0,0015 0,0014

LSL -0,08 -0,08 -0,08
USL 0,08 0,08 0,08
5 Cp 5,27 18,10 18,42
3 CpL 6,03 20,37 18,83
§ CpU 4,51 15,83 18,00
A Cpk 4,51 15,83 18,00
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Tablo 3.8 2023 verileri incelendiginde, Cp ve Cpk degerlerinin 1,30 degerinden yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Robot pozisyoner tekrarlanabilirlik verileri, Minitab programi kullanilarak analiz
edilmistir. Elde edilen grafikler, 2023 yil1 icin A kanat verileri Sekil 3.36'da, B kanat

verileri Sekil 3.37'de ve Ana eksen verileri Sekil 3.38'de sunulmustur.

Robot pozisyoner i¢in tiim yillara gére Cp ve Cpk degerleri istenilen seviyenin iizerinde

oldugu goriilmiistiir.
3.1.1.3. Robot Fikstiirii Tekrarlanabilirligi

Bagh olan fikstiirii sistemden ayirip tekrar sisteme baglandiginda fikstiir pozisyonunu

komparatorlerle kontrol edilir.

Robot fikstiirleri, Sekil 3.1°de gosterilen Schunk markasma ait Pneumatik Klamp
Sistemi [17] kullanilarak kolay bir sekilde sokiiliip takilabilir. Bu sistem hem yiiksek
mekanik hassasiyet hem de giivenilirlik saglamak amaciyla tasarlanmistir. Klamp
sisteminin hassasiyeti, her ne kadar protokolde 30 tekrar olacak sekilde planlansa da 15
kez sokiiliip takilma islemi gerceklestirilerek degerlendirilmistir. Yiiksek hassasiyetli
arm cihazi ile ol¢iildiigii icin ekip 15 kez olmasi tarafindan yeterli goriismiistiir. Her bir
takma isleminde, arm 6l¢iim cihazi kullanilarak fikstiiriin sifir noktasi belirlenmis ve X,
Y, Z eksenlerinde meydana gelen sapmalar kaydedilmistir. Elde edilen sapma verileri,

proses yetenek analizi kapsaminda Cpk ile degerlendirilmistir.

Sekil 3.1 Schunk Pneumatik Klamp Sistemi

Kaynak robotuna ait toplamda alt1 farkli fikstiir bulunmaktadir. Uretim verilerinin

analizi sonucunda, potansiyel dar bogaz olusturabilecek fikstiirlerden alt1 numarali
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fikstiire ait tekrarlanabilirlik sonuglari incelenmistir. Minitab programi kullanilarak
verilerin yeterlilik analizleri yapilmistir. 2019 yili i¢in Cp ve Cpk analizlerinin sonuglari
Tablo 3.9'da, 2020 yili i¢in Tablo 3.10'da, 2022 yili icin Tablo 3.11'de ve 2023 i¢in
Tablo 3.12°de degerlendirilmistir.

Tablo 3.9 2019 Robot Fikstiirii Tekrarlanabilirligi

Degerler X Y Z
Ortalama 0,0181 -0,0027 0,0495
Sapma (o) 0,0259 0,0180 0,0132

LSL -0,30 -0,30 -0,30
USL 0,30 0,30 0,30

Cp 3,86 5,57 7,57

2 [cpL 4,09 5,52 8,82
= | CpU 3,62 5,62 6,32
Cpk 3,62 5,52 6,32

Tablo 3.9’a gore 2019 verileri i¢in Cp ve Cpk degerleri 1,3’ten yiiksek ¢ikmistir.

Robot fikstiir tekrarlanabilirlik verileri, Minitab programi kullanilarak analiz edilmistir.

Elde edilen grafikler, Ek 3’te 2019 yil1 icin X ekseni Sekil 3.39'da, Y ekseni verileri

Sekil 3.40'da ve Z ekseni verileri Sekil 3.41'de sunulmustur.

Tablo 3.10 2020 Robot Fikstiirii Tekrarlanabilirligi

Degerler X Y Z
Ortalama 0,0034 | -0,0103 0,0474
Sapma (o) 0,0015 0,0137 0,0140

LSL -0,30 -0,30 -0,30
USL 0,30 0,30 0,30

. Cp 67,38 7,33 7,14
2 CpL 68,14 7,07 8,27
.;: CpU 66,63 7,58 6,01
Cpk 66,63 7,07 6,01

Tablo 3.10’daki veriler incelendiginde, Cp ve Cpk degerleri 1,3’ten biiyiiktiir. 2019 yili

verilerine gore X ekseni verileri oldukga yiiksek ¢ikmistir.
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Robot fikstiir tekrarlanabilirlik verileri, Minitab programi kullanilarak analiz edilmistir.
Elde edilen grafikler, 2020 yili icin X ekseni Sekil 3.42'de, Y ekseni verileri Sekil

3.43'de ve Z ekseni verileri Sekil 3.44'de sunulmustur.

Tablo 3.11 2022 Robot Fikstiirii Tekrarlanabilirligi

Degerler X Y Z
Ortalama 0,0136 | 0,0215| 0,0239
Sapma (o) 0,0060 | 00112 | 0,0166

LSL -0,30 -0,30 -0,30
USL 0,30 0,30 0,30

. Cp 16,57 8,96 6,02
2 CpL 17,32 9,60 6,50
.E CpU 15,82 8,32 5,54
Cpk 15,82 8,32 5,54

Tablo 3.11°e gore 2022 yilinda ii¢ eksen icin de degerler 1,3’ten yiiksek ¢ikmistir. 2020

yilia gore X ekseni verilerinde diisiis gozlemlenmistir.

Robot fikstiir tekrarlanabilirlik verileri, Minitab programi kullanilarak analiz edilmistir.
Elde edilen grafikler, 2022 yili icin X ekseni Sekil 3.45'te, Y ekseni verileri Sekil

3.46'da ve Z ekseni verileri Sekil 3.47'de sunulmustur.

Tablo 3.12 2023 Robot Fikstiirii Tekrarlanabilirligi

Degerler X Y Z
Ortalama -0,0281 | -0,0702 | -0,0227
Sapma (o) 0,0216 | 0,0292 | 0,0085

LSL -0,30 -0,30 -0,30
USL 030 030 0,30

. Cp 4,62 3,43 11,82
2 CpL 4,19 2,63 10,93
= CpU 5,05 4,23 12,72
Cpk 4,19 2,63 10,93

Tablo 3.12’ye gore Onceki yillara kiyasla daha diisiik ¢ikmistir. Ancak, Cp ve Cpk

degerleri, 1,3’ten biiyiik oldugu icin bu sonuglar yeterli olarak ele degerlendirebiliriz.
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Robot fikstiir tekrarlanabilirlik verileri, Minitab programi kullanilarak analiz edilmistir.
Elde edilen grafikler, 2023 yili icin X ekseni Sekil 3.48'de, Y ekseni verileri Sekil

3.49'da ve Z ekseni verileri Sekil 3.50'de sunulmustur.

Fikstiiriin sok-tak tekrarlanabilirligi i¢in eksenlerin belirlenen limit tolerans1 0,3 tiir.
Kabul kriteri olarak belirlenen Cpk yeterlilik indeksi tiim eksenler i¢cin (Cpk) >1,30
olmalidir. Buna gore yapilan degerlendirmede, X, Y ve Z eksenlerinin Cpk degerlerinin

tiim yillar i¢in 1,30'dan biiyiik oldugu goriilmektedir.
3.2. Test Diizenegi

Bu tez kapsaminda, mevcut fikstiirlerin tekrarlanabilirlik verileri temel alinarak Sekil
3.2’de belirtilen yeni bir fikstiir tasarimi gerceklestirilmistir. Ayrica, bu yeni fikstiirle
iki farkli kaynak pozisyonunda yapilan kaynak islemlerinin makro testleri uygulanarak
niifuziyetleri analiz edilmistir. Bu analiz, robot, pozisyoner ve fikstiiriin uyum i¢inde
calistigimi ve yeni tasarimin performansini ve etkinligini degerlendirmek amaciyla

yapilmistir.

Sekil 3.2 Yeni Fikstiir Tasarimi

Sekil 3.3’te gosterildigi gibi 60x30 mm kesilen plakalardan 5’er adet PF (asagidan
yukariya) ve PB (yatay) yoniinde kaynak islemi yapilmistir.



Sekil 3.3 PF ve PB Pozisyonunda Kaynatilan Parca Ornekleri
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Tablo 3.13'te belirtilen kaynak parametreleri, her bir kaynak pozisyonu igin sabit

tutulmustur.

Tablo 3.13 Kaynak parametre degerleri

Kaynak Parametresi PB Kaynak Pozisyonu | PF Kaynak Pozisyonu
Tel stirme hiz1 4.8 m/dk 9.1 m/dk

Amper 48 A 185 A

Voltaj 145V 21.8V

Numunelere yapilan her kaynak isleminden once fikstiir ving yardimiyla sokiiliip

yeniden Schunk’a takilmasi saglanmistir. Kaynatilan pargalar, tam ortadan kesilerek

zimpara ile parlatilmistir. Kesim yerlerine Nital Cozeltisi uygulanarak daglama islemi

gerceklestirilmistir.

Kaynakl1 baglantilarda kabul edilebilir hata ve kusur seviyeleri TS EN ISO 5817 [18]

standardina gore analiz edilerek, dokiimante edilmek {izere kayit altina alinmistir. PB ve

PF pozisyonlarinda kaynatilan numunelere ait makro analizler Sekil 3.4°te gosterilen

ISM-PM200SA model dijital mikroskop [19] yardimiyla yapilmustir.
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Sekil 3.4 Kaynak makrolar1 icin kullanilan mikroskop

PB kaynak pozisyonunda kaynatilan bes numuneye ait makro analizler Insize ISM-PRO
[20] araciligi ile yapilmis olup, sonuglar Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve
Sekil 3.9’da verilmistir.

Sekil 3.5 PBO1 Makro Analizi



Sekil 3.6 PB02 Makro Analizi

Sekil 3.7 PBO3 Makro Analizi
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Sekil 3.8 PB04 Makro Analizi

Sekil 3.9 PB0OS Makro Analizi

PB yoniinde kaynatilan parcalara iliskin makro analiz sonuglari, Tablo 3.14’te

belirtilmistir.
Tablo 3.14 PB pozisyonu makro analizi 0l¢iim degerleri
Numune hl h2 b tl t2 a
PBO1 6,445 6,246 8,563 0,545 0,929 4,358
PB02 7,019 6,503 8,739 0,626 0,916 4,362
PB0O3 7,003 6,483 8,589 0,625 1,021 4,199
PB04 6,563 6,125 8,412 0,625 0,688 4,259
PBO5 6,279 6,762 8,846 0,379 1,260 4,391
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PB kaynak pozisyonunda gergeklestirilen kaynaklarin makro analizleri incelendiginde,
kaynak bacaklarinin simetrik oldugunu ve kose kaynaklarda herhangi bir asimetrinin
bulunmadig1r goézlemlenmistir. Kaynaklarda kok niifuziyetinin mevcut oldugu tespit
edilmistir. Kok niifuziyeti degerlendirmesi i¢in t1 ve t2 degerleri dikkate alinmistir. Bu

durum, kaynak siirecinin giivenilirligini ve etkinligini gostermektedir.

PF kaynak pozisyonunda kaynatilan bes numuneye ait makro analizler Insize ISM-PRO
[20] aracilig1 ile yapilmis olup, sonuclar Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve
Sekil 3.14°te verilmistir.

Sekil 3.10 PFO1 Makro Analizi

Sekil 3.11 PFO2 Makro Analizi



Sekil 3.12 PFO3 Makro Analizi

Sekil 3.13 PF04 Makro Analizi
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Sekil 3.14 PFO5 Makro Analizi
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PF yoniinde kaynatilan pargalar i¢in yapilan makro analizlere ait dlciilen veriler Tablo

3.15’te belirtilmistir.

Tablo 3.15 PF pozisyonu makro analizi 6l¢iim degerleri

Numune hl h2 b t1 t2 a

PFO1 4,800 4,888 6,490 1,020 0,176 3,246
PF02 5,211 4,281 6,288 0,930 0,195 3,076
PFO3 4,975 3,967 6,275 0,614 0,417 3,088
PFO4 4,964 4,344 6,492 0,842 0,267 3,244
PFO5 4,983 4,351 6,328 1,287 0,282 3,077

PF kaynak pozisyonunda yapilan kaynaklarin makro analizleri, kok niifuziyetinin

mevcut oldugunu ve kaynak bacaklarinin simetrik oldugunu ortaya koymustur. Kok

niifuziyeti i¢cin inceledigimiz tl ve t2 degerlerinin kararhligi, kaynak kalitesinin

yeterliligine isaret etmektedir. Bu bulgular, kaynak siirecinin giivenilir ve etkin

oldugunu gostermekte, kaynak kalitesi agisindan olumlu bir degerlendirme sunmaktadir.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

4.1. Tartisma ve Sonug¢

Tibbi cihaz iiretimi yapan firmada, validasyon faaliyetleri 2015 yilindan bu yana
siirdiiriilmektedir. Tez kapsaminda incelenen kaynak robotu ise 2018'de yeni iiriin
gelistirme asamasinda entegre edilmistir. Degisken fikstiirlii sistemle donatilmis olan bu
yeni kaynak robotu, yiliksek hassasiyet gerektiren bir yapiya sahiptir. Bu da
tekrarlanabilirligin ¢ok daha kritik oldugu anlamina gelmektedir. Uretim siireclerindeki
dijitallesme sayesinde [12] mevcut kaynak robotlarma ait validasyon verilerinin, yeni

iiriin gelistirme ¢alismalarina onemli Olciide rehberlik ettigi anlasilmaktadir.

Firma tarafindan kabul edilen robot eksenleri ve robot pozisyoner tekrarlanabilirligi i¢in
limit toleranslar1 0,08 iken, fikstiiriin sok-tak tekrarlanabilirligi icin eksenlerin limit
tolerans1 £0,3’tiir. Bu alt ve {ist limitlere gore yapilan Cp ve Cpk degerleri £0,3 icin
daha yiiksek cikarken, +0,08 i¢in daha diisiik sonuclar vermistir. Ozellikle, robot
eksenleri icin kaynak telinin yarigapi kadar bir tolerans araligi olan 0,4 mm alt ve {ist
limitler alinarak yapilan analizler, siirecin bu genis tolerans araliginda daha stabil
calistigin1 gostermistir. Bu bulgular, siirecteki varyasyonlart minimize etmek ve kaliteyi
artirmak i¢in tolerans araliklarinin uygun sekilde belirlenmesinin 6nemini

vurgulamaktadir.

Mevcut validasyon protokoliine gore, fikstiiriin sok-tak islemi 15 kez tekrarlandiktan
sonra elde edilen bir kaynakli parcanin makro analizine tabi tutulmakta ve raporlama bu
analiz sonuglarina dayanmaktaydi. Ancak, gelistirilen yeni test diizenegi ile her bir

fikstiir sok-tak isleminden sonra bir kaynakli par¢a alinarak makro analiz yapilmistir.
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Bu yaklasim, orneklem sayisinin artirilmasi suretiyle sistemdeki sapmalarm kaynak
kalitesine olan etkisinin daha detayli bir sekilde analiz edilmesine ve dogrulanmasina

olanak saglamigtir.

Validasyon periyodunun sik olmasi her ne kadar siireci daha iyi kontrol altinda
tutmamizi saghyor gibi goriinse de, bu siire zarfinda proseste meydana gelebilecek
olumsuz durumlar fark edilmeyebilir ve daha ciddi sorunlara yol agabilir. Firma
biinyesinde gerceklestirilen c¢alismalar sonucunda, validasyon prosediirii yeniden
yapilandirilmis ve proseslerin izlenmesine yonelik ilave gereklilikler getirilmistir.
Onceki yillarda, validasyon faaliyeti olarak IQ, OQ ve PQ protokolleri takip
edilmekteydi. Izleme (monitoring) kapsaminda, her iic ayda bir kaynak makrolari
yapilarak proses ¢iktilar1 analiz edilmeye baslanmistir. Bu sayede, validasyon periyodu
bir yildan iki yila ¢ikarilmis ve miihendislik ile kalite kontrol maliyetlerinde 6nemli

Olciide azalma saglanmistir.
4.2. Oneriler

Fikstiir tasariminin 6nemi, kaynak sonrasi par¢a deformasyonlarmin azaltilmasinda
belirleyici bir faktordiir. Onat [4] ve Tiirker'in [7] calismalari, sabit tor¢ ve servo motor
tahrikli doner fikstiir sistemlerinin, endiistriyel kaynak robotlarina kiyasla titresim
seviyelerini ve dolayisiyla kaynak kalitesini nasil etkiledigini gostermektedir. Gelecek
caligmalar kapsaminda, kaynak islemi sirasinda olusan titresim seviyelerinin detayh bir
sekilde analiz edilmesi ve bu titresimlerin kaynak makrosu {iizerindeki etkilerinin
incelenmesi Onerilmektedir. Ayrica, parcalarin soguma siirelerinin kaynak makroskopik
ozellikleri tizerindeki etkilerinin arastirilmasi, siirecin optimizasyonu ve kalite kontrolii

acisindan 6nemli bir katki saglayabilir.

Ulu (2017) yaptig1 yiiksek lisans calismasinda [21], goriintii isleme ile elde edilen
verileri YSA modeli gelistirerek kaynak yolunun otomatik olarak tespit edilebilmesini
saglamistir. Ancak, direkt olarak robotun eklem agilarinin tahmin edilmesinin daha
saglikli olacagini belirtmistir. Ozellikle yeni iiriin devreye alma siireclerinde bu tarz
yoneylem arastirma araclar1 kullanilarak yapilan ¢calismalar, validasyon siirecine 6nemli

katkilar saglayabilir.
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Kaynakl1 parcalarda 6zellikle yiiksek risk tasiyan bolgelerde makro analiz uygulamalari
yapilmasit yami swa seri liretim esnasinda operatorlerin gorsel denetimi ve onayi
gerekmektedir. Bu operatorlerin, kaynak siireglerinde deneyimli olmalar1 beklenir. M.
Rodriguez-Martin, S. Lagiiela, D. Gonzélez-Aguilera ve P. Rodriguez-Gonzélvez'in
caligmalar1 [22], kaynaklarin gorsel muayenesi i¢in optik makro-fotogrametrik 6l¢iim
yontemlerinin kullanimini 6nermektedir. Bu yontemle, sadece makro lensli bir dijital
tek lensli refleks (DSLR) kamera ve yazarlar tarafindan gelistirilen fotogrametrik
rekonstriiksiyon yazilimi kullanilarak, uzman olmayan operatorler tarafindan c¢ekilen
goriintiilerle kaynaklarin dogru ve 6lgekli 3D modelleri olusturulabilir. Bu teknoloji,
seri iiretim sirasinda kaynaklarin hizli ve yerinde denetlenmesine olanak taniyarak,

robotik kaynak uygulamalarinda kalite kontrolii biiyiik 6l¢iide iyilestirebilir.
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EKLER

EK 1. Robot Eksenleri Tekrarlanabilirlik Analizi (Minitab)

Tablo 4.1 Robot eksen tekrarlanabilirlik sonuglar1 (2019)

Olgiim X Ekseni Y Ekseni | Z Ekseni
1 0,007 0,015 -0,028
2 0,005 -0,017 -0,032
3 0,012 -0,027 -0,045
4 0,002 -0,022 -0,041
5 0,007 -0,022 -0,043
6 0,013 -0,020 -0,051
7 0,002 -0,028 -0,055
8 0,012 -0,024 -0,046
9 0,016 -0,023 -0,058
10 0,016 -0,023 -0,049
11 0,003 -0,016 -0,035
12 0,006 -0,017 -0,036
13 0,007 -0,015 -0,035
14 0,008 -0,018 -0,037
15 0,018 -0,019 -0,024
16 0,010 -0,019 -0,036
17 0,021 -0,022 -0,044
18 0,015 -0,021 -0,041
19 0,017 -0,022 -0,042
20 0,014 -0,023 -0,043
21 0,024 -0,029 -0,050
22 0,017 -0,026 -0,047
23 0,019 -0,023 -0,044
24 0,008 -0,024 -0,048
25 0,011 -0,033 -0,055
26 0,012 -0,022 -0,042
27 0,016 -0,021 -0,039
28 0,013 -0,029 -0,050
29 0,012 -0,035 -0,051
30 0,013 -0,022 -0,042
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Process Capability Report for Robot X
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Process Capability Report for Robot Y
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Process Capability Report for Robot Z
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Tablo 4.2 Robot eksen tekrarlanabilirlik sonuglar1 (2020)

Olgiim X Ekseni Y Ekseni | Z Ekseni
1 0,008 0,002 -0,018
2 0,008 0,018 -0,020
3 0,007 0,017 -0,021
4 0,012 0,021 -0,023
5 0,011 0,022 -0,026
6 0,013 0,023 -0,026
7 0,015 0,017 -0,026
8 0,008 0,013 -0,027
9 0,007 0,011 -0,031
10 0,019 0,005 -0,032
11 0,018 0,003 -0,030
12 0,016 0,001 -0,030
13 0,007 0,000 -0,028
14 0,021 -0,002 -0,033
15 0,015 -0,003 -0,034
16 0,014 -0,005 -0,034
17 0,013 -0,010 -0,036
18 0,013 -0,003 -0,038




19 0,012 -0,005 -0,036
20 0,011 -0,080 -0,037
21 0,011 -0,012 -0,041
22 0,013 -0,015 -0,041
23 0,012 -0,021 -0,041
24 0,011 -0,025 -0,044
25 0,015 -0,025 -0,048
26 0,014 -0,027 -0,051
27 0,017 -0,026 -0,050
28 0,016 -0,021 -0,048
29 0,017 -0,021 -0,047
30 0,013 -0,020 -0,046
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Process Capability Report for Robot Y
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Process Capability Report for Robot Z
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Tablo 4.3 Robot eksen tekrarlanabilirlik sonuglar1 (2022)

Olgijm X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni
1 0,0030 0,0000 0,0010
2 0,0030 0,0000 0,0010
3 0,0030 0,0000 0,0010
4 0,0010 0,0000 0,0000
5 0,0010 0,0010 0,0000
6 0,0010 0,0000 0,0010
7 0,0010 0,0010 0,0010
8 0,0000 0,0020 0,0000
9 0,0000 0,0000 0,0020
10 0,0000 0,0000 0,0030
11 0,0000 0,0020 0,0040
12 0,0020 0,0030 0,0050
13 0,0020 0,0030 0,0050
14 0,0030 0,0030 0,0030
15 0,0050 0,0030 0,0000
16 0,0050 0,0040 0,0030
17 0,0060 0,0050 0,0050
18 0,0060 0,0050 0,0060
19 0,0080 0,0070 0,0080

20 0,0900 0,0070 0,0080
21 0,0080 0,0070 0,0080
22 0,0080 0,0060 0,0090
23 0,0070 0,0080 0,0070
24 0,0070 0,0060 0,0060
25 0,0070 0,0050 0,0080
26 0,0100 0,0050 0,0120
27 0,0100 0,0050 0,0012
28 0,0100 0,0070 0,0013
29 0,0090 0,0070 0,0014
30 0,0080 0,0070 0,0015
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Process Capability Report for Y Axis
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Performance
Observed Expected Overall Expected Within

PPM <« LSL 0.00 0.00 0,00
PPM > USL 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

The actual process spread is represented by 6 sigma

Sekil 3.23 2022 Robot Eksenleri Tekrarlanabilirligi Analizi Z Ekseni

Tablo 4.4 Robot eksen tekrarlanabilirlik sonuglar1 (2023)

Olgiim X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni
1 0,0000 -0,0010 0,0010
2 0,0000 -0,0010 0,0000
3 0,0000 -0,0020 0,0000
4 0,0010 0,0000 0,0000
5 0,0010 0,0010 0,0000
6 0,0020 0,0020 0,0000
7 0,0020 0,0020 0,0000
8 0,0030 0,0000 0,0000
9 0,0010 0,0020 0,0010
10 0,0040 0,0020 0,0020
11 0,0050 0,0010 0,0020
12 0,0060 0,0010 0,0020
13 0,0020 0,0010 0,0010
14 0,0020 0,0000 0,0010
15 0,0040 0,0020 0,0020
16 0,0060 0,0030 0,0030
17 0,0000 0,0030 0,0040
18 0,0000 0,0040 0,0050
19 0,0010 0,0050 0,0060
20 0,0000 0,0050 0,0080
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21 0,0020 0,0060 0,0080
22 0,0030 0,0060 0,0080
23 0,0030 0,0070 0,0080
24 0,0020 0,0080 0,0090
25 0,0050 0,0080 0,0100
26 0,0050 0,0070 0,0100
27 0,0050 0,0080 0,0100
28 0,0060 0,0080 0,0110
29 0,0060 0,0080 0,0120
30 0,0060 0,0080 0,0100

Process Capability Report for X

Lst ust
Process Data : i overall
Lst -0,08 : il === within
Target : |
usL 0,08 ; : Overall Capability
Sample Mean 0,00276667 } { Pp =
sample N 30 i : PPL 12,68
StDev(Overall)  0,00217641 ! 3 PPU 183
StDev(Within)  0,00219525 1 1 Ppk n83
: | cpm
H Potential (Within) Capability
; 215
’ CPL 12,57
; U M3
: cpk 173
,,,,, . ¥
® F TS FE
NS 5 INEES
Performance
Observed  Expected Overall  Expected Within
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 000 0,00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

The actual process spread is represented by 6 sigma.
Sekil 3.24 2023 Robot Eksenleri Tekrarlanabilirligi Analizi X Ekseni

Process Capability Report for Y

LsL usL
Process Data | i overall
LsL -0,08 | il === within
Target " i H
usL 0,08 | i Overall Capability
Sample Mean  0,00346667 i P 819
sample N 30 | : PPL 854
StDev(Overall)  0,00325612 ! i PPU 7,83
StDev(Within)  0,0032843 i i Ppk 7,83
1 cpm  *
Potential (Within) Capability
p 8w
cPL 847
U 777
cpk 777
® F PSS FE
HY /Y BT oF O oF o
performance
Observed  Expected Overall  Expected Within
PPM < LSL 0,00 0,00 0,00
PPM > USL 0,00 0,00 000
PPM Total 0,00 0,00 0,00

The actual process spread is represented by 6 sigma.
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Process Capability Report for Z

LsL usL
Process Data E ! Overall
LsL -0,08 ! ! = = = Within
Target H '
usL 0,08 ! ! Overall Capability
Sample Mean  0,00446667 v ! Pp 6,36
Sample N 30 ! ! PPL 6,72
StDev(Overall)  0,0041914 H ! PPU 6,01
StDev(Within)  0,00422768 f ! Ppk 6,01
' ' Cpm
Potential (Within) Capability
cp 6,31
CPL 6,66
cPU 596
cpk 596
CHFLS PP E
Y OV O oY O oY o
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 0,00 0,00
PPM > USL 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

The actual process spread is represented by 6 sigma.
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EK 2. Robot Pozisyoner Tekrarlanabilirlik Sonuclar (Minitab)

Tablo 4.5 Robot pozisyoner tekrarlanabilirlik sonuglar1 (2019)

Olgiim A Kanat B Kanat Ana Eksen
1 0,001 0,007 -0,002
2 0,001 0,008 0,001
3 -0,001 0,006 -0,014
4 0,000 0,008 -0,012
5 -0,001 0,009 -0,006
6 0,002 0,010 -0,015
7 0,000 0,011 -0,009
8 0,000 0,009 -0,014
9 0,003 0,008 -0,017
10 0,001 0,009 -0,013
11 0,002 0,010 -0,024
12 0,003 0,011 -0,024
13 0,002 0,011 -0,024
14 0,001 0,011 -0,017
15 0,001 0,011 -0,019
16 0,001 0,013 -0,017
17 0,001 0,011 -0,024
18 0,000 0,012 -0,022
19 0,002 0,014 -0,027
20 0,001 0,012 -0,020




21 0,001 0,013 -0,027
22 0,002 0,012 -0,024
23 0,001 0,013 -0,022
24 0,000 0,013 -0,028
25 0,000 0,010 -0,025
26 0,002 0,012 -0,024
27 0,000 0,013 -0,024
28 0,000 0,012 -0,027
29 0,001 0,013 -0,029
30 0,002 0,012 -0,031
Process Capability Report for A kanat
Wi T2 vathin
L‘;’fﬂ ;),oa Overall Capabiiity

Sample Mean 0,000933333
Sample N 30
StDev(Overall) 0,00104826
StDev(Within) 0.00105733

Pp 2544
PPL 2574
PPU 254
Ppk 2514
Cpm
Potential (Within) Capability

Cp 2522
CPL 2551
CPU 2493
Cpk 2493

@ F & R L
® _QQ.P N 05909 S

Q

Performance
Observed Expected Overall Expected Within

PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0,00 0.00
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Process Capability Report for B kanat

LSL uUsL
Process Data : ' ——— Overall
LstL -0.08 ! ' - — - Within
Target = -
usL 0,08 ! ' Overall Capability
Sample Mean 0.0108 : : Pp 13,07
Sample N 30 ' : PPL 1483
StDev(Overall) 0.00204096 . ' PPU 130
StDev(Within)  0,00205863 ! ‘ Ppk 130
H ' cpm
} Potential (Within) Capability
; p 1295
CPL 1470
: cPU 120
' Cpk 1120
: )
@ D > £
& pi" o p@ 0@ & &
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0,00 0,00 0.00
PPM Total 0.00 0,00 0.00

Sekil 3.28 2019 Robot Pozisyoner Tekrarlanabilirligi Analizi B Kanat

Process Capability Report for Ana eksen

LSL USL
Process Data : : e Qverall
LsL -0,08 ' { = = - Within
Target o i !
usL 0.08 : ' Overall Capability
Sample Mean  -0,0193333 : : Pp 333
Sample N 30 : ‘ PPL 252
StDev(Overall) 0.00801866 ' | PPU 413
StDev(Within)  0.00808807 ' ' Ppk 252
: i Cpm  *
i Potential (Within) Capability
. Cp 330
: CPL 250
H CPU 409
H Cpk 250
o “ L & ©
& & & 0§9 V& &
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0,00 0,00
PPM > USL 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0.00 0,00 0,00
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Tablo 4.6 Robot pozisyoner tekrarlanabilirlik sonuglar1 (2020)

Olciim A Kanat B Kanat Ana Eksen
1 0,001 0,005 0,001
2 -0,001 0,008 0,002
3 0,001 0,008 0,003
4 0,000 0,008 0,000
5 0,001 0,011 -0,008
6 0,001 0,010 -0,008
7 0,001 0,010 -0,015
8 -0,001 0,010 -0,021
9 0,002 0,010 -0,020
10 0,003 0,010 -0,020
11 0,003 0,012 -0,020
12 0,003 0,000 -0,020
13 0,002 0,008 -0,022
14 0,002 0,008 -0,024
15 0,001 0,008 -0,024
16 0,001 0,013 -0,024
17 0,001 0,013 -0,023
18 0,000 0,014 -0,022
19 0,001 0,010 -0,022

20 0,002 0,010 -0,022
21 0,001 0,010 -0,022
22 0,002 0,010 -0,028
23 0,003 0,011 -0,027
24 0,003 0,011 -0,027
25 0,000 0,011 -0,026
26 0,000 0,012 -0,023
27 0,002 0,013 -0,020
28 0,003 0,014 -0,018
29 0,003 0,013 -0,017
30 0,002 0,014 -0,016
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Process Capability Report for A kanat

Process Data

LSL

Target

UsSL

Sample Mean
Sample N
StDev(Overall)
StDev(Within)

PPM < LSL
PPM > USL
PPM Total
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¥
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Overall Capability

Pp

PPU
Ppk
Cpm

22,33
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| Potential (Within) Capability |
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:
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H PPL
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Process Capability Report for B kanat

Process Data

LSL
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Sample Mean
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StDev(Overall)
StDev(Within)
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I
Performance
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0.00 0.00
0.00 0.00
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Process Capability Report for C kanat

LSL uUsL
Process Data H = 1 overall
LSL -0.08 — — - Within
Target ) prn
usL 0,08 Overall Capability
Sample Mean -0,0178 Pp 2,97
Sample N 30 PPL 2,31
StDev(Overall) 0,00899195 PPU 363
StDev(Within)  0,00906979 Ppk 231
\ Cpm
f 5 Potential (Within) Capability
cp 2,94
' CPL 2,29
H CcPU 3,59
H cpk 229
H h :
°© & & P & &
O S g g

Performance
Observed Expected Overall Expected Within

PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00

Sekil 3.32 2020 Robot Pozisyoner Tekrarlanabilirligi Analizi Ana Eksen

Tablo 4.7 Robot pozisyoner tekrarlanabilirlik sonuglar1 (2022)

Olgiim A Kanat B Kanat Ana Eksen
1 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,008
3 0,000 0,000 0,011
4 0,000 0,001 0,009
5 0,000 0,001 0,004
6 0,002 0,002 0,013
7 0,001 0,002 0,010
8 0,001 0,002 0,001
9 0,001 0,003 0,021
10 0,000 0,001 0,025
11 0,001 0,001 0,019
12 0,002 0,002 0,018
13 0,002 0,000 0,017
14 0,003 0,000 0,022
15 0,003 0,001 0,023
16 0,003 0,002 0,024
17 0,002 0,002 0,023
18 0,001 0,003 0,028
19 0,002 0,003 0,020

20 0,002 0,002 0,018
21 0,000 0,001 0,025
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22

0,000

0,001

0,022

23

0,000

0,002

0,028

24

0,003

0,003

0,032

25

0,004

0,002
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26

0,004

0,002

0,027

27

0,003

0,002
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28

0,003

0,003

0,033

29

0,003

0,003

0,030

30

0,002

0,003

0,030

Process

LSL

Target

UsL

Sample Mean
Sample N

StDev(Overall)

StDev(Within)

PPM < LSL
PPM > USL
PPM Total

Data

0.08

0,08
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30

Process Capability Report for A

LSL

0,00132873
0,00134023

Observed Expected Overall
0,00
0,00
0,00

2> 2 D 2 O
& Q.QQ' 0§90°- Q¢Q§°

-l

Performance

0,00
0,00
0,00

Expected Within

0,00
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0,00

The actual process spread is represented by 6 sigma

USL

= Overall
= = = Within

Overall Capability

Pp
PPL
PPU
Ppk
Cpm

20,07
20,47
19,67
19,67

Potential (Within) Capability

Cp

CPL
cPU
Cpk

19,90
20,30
19,50
19,50
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Process Capability Report for B

LSL usL
Process Data ; : — Overall
LsL -0.08 = = = Within
Target - H .
USL 0.08 ' : Overall Capability
Sample Mean  0,00166667 : Pp 25,93
Sample N 30 ! ! PPL 26,47
StDev(Overall) 0,00102833 PPU 25,39
StDev(Within) 0,00103724 ! ; Ppk 25,39
i - Cpm -
Potential (Within) Capability
cp 25,
CcPL 26,24
Py 2517
- Cpk 2517
L PP PP
S
oF pi* N F N g?‘ N
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0,00 0.00
PPM > USL 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0.00 0,00 0,00

The actual process spread is represented by 6 sigma.
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Process Capability Report for Main

LSL usL
Process Data H H = Overall

LSL -0,08 . - - Within

Target . : '

usL 0,08 Overall Capability

Sample Mean  0.0200933 Pp 2,87

Sample N 30 PPL 3,59

StDev(Overall) 0,00929215 PPU 215

StDev(Within) 0.00937259 Ppk 2,5
Cpm .

Potential (Within) Capability

cp 2,85
cPL 3,56
<Py 213
Cpk 213

-0,075 -0,050 -0,025 0000 0025 0050 0075

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
0,00

PPM « LSL 0,00 0.00
PPM > USL 0.00 0,00 0.00
PPM Total 0,00 0.00 0,00

The actual process spread is represented by 6 sigma.
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Tablo 4.8 Robot pozisyoner tekrarlanabilirlik sonuglar1 (2023)

Olciim A Kanat B Kanat Ana Eksen
1 0,005 0,007 0,000
2 0,021 0,006 0,002
3 0,012 0,008 0,001
4 0,019 0,009 0,001
5 0,018 0,009 0,001
6 0,014 0,009 0,000
7 0,010 0,010 0,001
8 0,009 0,009 0,000
9 0,005 0,010 0,001
10 0,001 0,010 0,000
11 0,000 0,009 0,001
12 0,012 0,010 0,000
13 0,004 0,010 0,001
14 0,005 0,011 0,000
15 0,010 0,010 0,003
16 0,010 0,010 0,002
17 0,012 0,011 0,003
18 0,014 0,009 0,001
19 0,016 0,011 0,001

20 0,013 0,011 0,003
21 0,012 0,011 0,003
22 0,015 0,009 0,005
23 0,011 0,010 0,004
24 0,013 0,011 0,004
25 0,015 0,012 0,003
26 0,015 0,012 0,001
27 0,014 0,012 0,004
28 0,011 0,011 0,002
29 0,013 0,012 0,003
30 0,017 0,012 0,003




Process Capability Report for A kanadi
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Sample N 30 ]
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StDev(Within)  0,00510023
'
1
'
A
&
& &
NI
Performance
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The actual process spread is represented by 6 sigma.
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Process Capability Report for B kanadi

LSL uUsL
Process Data E s Overall
LsL -0,08 ! f = = = Within
Target " ! !
usL 0,08 ! ! Overall Capability
Sample Mean  0,0100333 ! ' Pp 18,10
Sample N 30 ! ! PPL 2037
StDev(Overall)  0,00147352 ! ¥ PPU 15,83
StDev(Within)  0,00148628 ! ! Ppk 15,83
' ! o
| || Potential (Within) Capability
! i o 1794
1 i
! s CpPL 20,19
’ 3 CPU 15,69
| ! cpk 1569
i 1
@ F PSS HE
QY Y OF oF OF oY o
Performance
Observed  Expected Overall  Expected Within
PPM < LSL 0,00 0,00 0,00
PPM > USL 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

The actual process spread is represented by 6 sigma.

Sekil 3.37 2023 Robot Pozisyoner Tekrarlanabilirligi Analizi B Kanat



Process Capability Report for Ana eksen

L§L U$L
Process Data i i|  —— overall
LsL -0,08 i| ==+ within
Target - H i
usL 0,08 | i Overall Capability
Sample Mean  0,0018 i Pp 1842
sample N 30 i i PPL 18,83
StDev(Overall)  0,00144795 1 ;‘ PPU 18,00
StDev(Within)  0,00146048 i Ppk 18,00
;‘ cpm -
;‘ Potential (Within) Capability
‘5‘ cp 1826
; cPL 1867
i cPU  17.85
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€ F ST FE
oY oY O o oY oY o
Performance
Observed  Expected Overall  Expected Within
PPM < LSL 0,00 0,00 0,00
PPM > USL 000 0,00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

The actual process spread is represented by 6 sigma.
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EK 3. Robot Fikstiirii Tekrarlanabilirlik Sonuclar1 (Minitab)

Tablo 4.9 Robot fikstiirii tekrarlanabilirlik sonuclar1 (2019)

Fikstiir OP60
Olgiim X Ekseni Y Ekseni Z. Ekseni
1 -0,010 -0,038 0,064
2 0,008 -0,012 0,054
3 0,032 0,007 0,048
4 -0,019 -0,005 0,046
5 0,011 -0,007 0,035
6 0,015 -0,001 0,048
7 0,039 -0,003 0,020
8 0,049 0,043 0,043
9 0,036 -0,012 0,046
10 0,054 -0,021 0,038
11 0,032 0,012 0,046
12 -0,001 0,013 0,066
13 0,046 0,000 0,067
14 -0,032 -0,011 0,055
15 0,012 -0,006 0,067




Process Capability Report for OP 60 X

Sample Mean 0017375

StDeviOverall) 0025224
StDeviWithin)  0.0263865

PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00
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Process Capability Report for OP 60 Y
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Process Capability Report for OP 60 Z
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Tablo 4.10 Robot fikstiirii tekrarlanabilirlik sonug¢lar1 (2020)

Fikstiir OP60
Olgiim X Ekseni Y Ekseni Z. Ekseni
1 0,0016 -0,0320 0,0541
2 0,0012 -0,0142 0,0532
3 0,0032 -0,0070 0,0354
4 0,0018 -0,0183 0,0379
5 0,0025 -0,0141 0,0451
6 0,0039 -0,0159 0,0214
7 0,0042 -0,0154 0,0511
8 0,0051 -0,0114 0,0488
9 0,0041 -0,0214 0,0647
10 0,0054 -0,0213 0,0485
11 0,0056 -0,0111 0,0254
12 0,0045 0,0124 0,0365
13 0,0036 0,0127 0,0698
14 0,0024 -0,0134 0,0641
15 0,0014 0,0157 0,0547
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Process Capability Report for OP 60 X
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Process Capability Report for OP 60 Y
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Process Capability Report for OP 60 Z
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Tablo 4.11 Robot fikstiirii tekrarlanabilirlik sonuglar1 (2022)

Fikstiir OP60
Olgiim X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni
1 0,0055 0,0135 0,0045
2 0,0041 0,0036 0,0620
3 0,0086 0,0072 0,0139
4 0,0107 0,0110 0,0270
5 0,0168 0,0155 0,0147
6 0,0153 0,0131 0,0362
7 0,0080 0,0206 0,0369
8 0,0125 0,0245 0,0082
9 0,0214 0,0184 0,0163
10 0,0185 0,0315 0,0472
11 0,0179 0,0366 0,0360
12 0,0238 0,0385 0,0051
13 0,0163 0,0240 0,0164
14 0,0069 0,0263 0,0135
15 0,0175 0,0380 0,0205




Process Capability Report for OP60-X
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Process Capability Report for OP60-Y
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Process Capability Report for OP60-Z
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Tablo 4.12 Robot fikstiirii tekrarlanabilirlik sonuglar1 (2023)

Fikstiir OP60
Olgiim X Ekseni Y Ekseni Z Ekseni
1 -0,0130 -0,0680 -0,0080
2 -0,0030 -0,0890 -0,0190
3 -0,0070 -0,0210 -0,0260
4 0,0140 0,0090 -0,0140
5 -0,0290 -0,0790 -0,0170
6 -0,0350 -0,0860 -0,0260
7 -0,0140 -0,0750 -0,0150
8 -0,0350 -0,0790 -0,0360
9 -0,0150 -0,0740 -0,0130
10 -0,0360 -0,0800 -0,0260
11 -0,0380 -0,0800 -0,0290
12 -0,0680 -0,1080 -0,0170
13 -0,0550 -0,0870 -0,0300
14 -0,0490 -0,0840 -0,0330
15 -0,0380 -0,0520 -0,0310




Process Capability Report for OP-60-X
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Process Capability Report for OP-60-Y

US|

-024 -016 -0,08 000 008 016 024

L

-0.3

03

-0,0702

15

0,0291773

0,0297025

Performance
Observed  Expected Overall

0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

Expected Within
0,00

0,00
0,00

The actual process spread is represented by 6 sigma.

Sekil 3.49 2023 Robot Fikstiir Tekrarlanabilirligi Analizi Y Ekseni

Overall
= == Within
Overall Capability
Pp v
PPL 2,63
PPU 423
Ppk 263
cpm ¢
Potential (Within) Capability
cp 337
cPL 2,58
CPU 415
cpk 258



Process Capability Report for OP-60-Z
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