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OZET

ALASIMSIZ CELIKLERE ROBOTIK GAZALTI KAYNAGININ
UYGULANMASI

Gliniimiizde hemen her Olcekteki treticiler daha ekonomik, hatasiz ve dayanikli
sistemleri tercih etmektedir. Imalattaki kaynak islemlerini gz oniine alacak olursak robotik
kaynak sistemleri, yukarida saydigimiz 6zelliklerin yaninda el ile yapilan kaynaktan hem
daha hizli hem de daha standart sonuglar elde edebilmektedir.

Robotik Gazalti Kaynak yonteminde, istenilen kalitede kaynak elde edebilmek igin
kaynake tarafindan kontrol edilen kaynak parametreleri (iifle¢ hizi, tel besleme hizi, akim,
gerilim, tel ¢api, vb.) dikkatli bir sekilde secilmelidir. Kullanilan ekipmanlara uygun kaynak
modeli tasarimi i¢in her parametrenin kaynak {izerindeki etkisi yeterli sayida deney yapilarak
incelenmelidir. Kaynak prosesi, deneysel verilerin kaynak parametreleri ve proses
degiskenleri arasindaki iliksiyi tanimlamak iizere analiz edilmesiyle aciklanabilir.

Endiistride yaygin bir sekilde kullanilan robotlarin kaynak parametreleri ile ilgili yazil
dokiiman ¢ok azdir. Bu tezden bu parametrelerin yazili belge halini almasi1 da amaglanmistir.

Bu calismada, alasimsiz ¢eliklerin robotla gazalti kaynaginda optimum kaynak
parametreleri tespit edilmistir. Alasimsiz geliklerin robotla kaynak edilmesinden sonra
mekanik deneyleri, mikroyap1 ve makroyap1 analizleri yapilmistir. Elde edilen en iyi kaynak
degerleri i¢in kaynak parametreleri, akim: 250 A; Gerilim: 22 V; Tel besleme hizi: 1 m/dak;
Ilerleme hizi: 0,4 m/dak. dur.

Anahtar Kelimeler: Gazalti Kaynagi (MIG/MAG), Kaynak Robotu, Optimum Parametre

HAZIRAN 2008 Giiltekin KUPELI



ABSTRACT

APPLICATION OF ROBOTIC GAS METAL ARC WELDING ON
MILD STEELS

Today, most of the manufacturers for all scales choose more economic, precise and
durable Welding systems. If we consider welding process we will see that, robotic welding
systems, besides having these properties, can produce more standard and faster results than
manual arc welding.

In Robotic Gas Metal Arc Welding process, the welding parameters (travel speed of
the welding torch, wire feed speed, current, voltage, wire diameter, etc.), controlled by the
welder, should be considered to obtain a desired welding quality. To design an appropriate
welding model for the equipment used, the effects of each parameter should be studied by
conducting adequate number of experiments. The welding process can be described by
analyzing the experimental data to define the relationships between the welding parameters
and process variables.

Documentation on welding parameters of the robots used in the industry is not widely
published. In this thesis, this aspect is aimed to put into writing welding parameters.

In this study, optimum welding parameters for mild steels welded by MIG/MAG robot
are determined. After mild steels are welded by robots, mechanical strength is tested and,
microstructure and macrostructures are analyzed optimum welding parameters are found to

be; current: 250 A; voltage: 22V; wire feeding speed: 1 m/min.; travel speed: m/min.

Keywords: MIG/MAG Welding, Welding Robot, Parameter.

HAZIRAN 2008 Giiltekin KUPELI
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KISALTMALAR
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

Robot ¢esitli gorevlerin gerceklestirilmesi i¢in, malzeme, parca, takim ya da
degisken programlanmis hareketler aracilifiyla, 6zel pargalar1 hareket ettirmek
amagcl tasarlanmis, ¢ok fonksiyonlu, yeniden programlanabilir manipiilatordiir.

Robotlar dokiim yolu ile bi¢imlendirme (6zellikle pres dokiimde), kaynak
(0zellikle nokta kaynagi, MIG/ MAG, TIG ve plazma ), sicak dovme, sprey boyama,
paketleme, takim tezgahlar1 yiiklenmesi ve montaj hatlarinda basar1 ile
kullanilmaktadir [1].

Gilintimiizde verimliligi arttirmak, iiretim masraflarin1 azaltmak, daha fazla
liretim yapmanin yani sira kaliteyi yiikseltmek ve daha insancil ¢alisma kosullari
saglamak {tizere bircok endiistri kolunda hizla kullanima giren robotlar kaynak
teknolojisinde de uygulama alani bulmustur.

Endiistride robotlarin ilk yaygin kullanim alani, nokta kaynagidir. Otomobil
tiretiminde binek araba kaynaklarinda kullanilir. Nokta direng kaynagindaki
kullanilan robotlar, prosesi gelistirmek i¢in baz1 yetenek ve oOzelliklere sahip
olmalidir.

Robotlar araciligiyla gerceklestirilen nokta diren¢ kaynagi prosesinin
otomasyonundan elde edilen faydalar, artirllmig iiriin kalitesi, operator giivenligi ve
imalat operasyonuna daha fazla hakim olunmasidir. Kalitenin artmasi, kaynak
dikislerinin daha tutarli olmas1 ve kaynaklarin konumundaki tekrarlanabilirligin daha
iyl olmasindandir. Goreceli olarak ¢ok iyi bir tekrarlanabilirlige sahip olmayan
robotlar bile insanlara nazaran nokta kaynaklarini daha dogru bir sekilde
konumlandirabilirler. Elektriksel sok ve yanik tehlikelerinin bulundugu ¢alisma
alanindan insanin uzak tutulmasi ile glivenlik artirilmis olur. Nokta diren¢ kaynagi
prosesini optimize etmek i¢in robotlarin kullanilmasi, iiretim planlama ve proses ici
envanter kontrolii gibi alanlarda gelismelere neden olacaktir. Robotlarin ve kaynak

ekipmaninin bakimi, nokta diren¢ kaynagi hattinin otomizasyonunun basariyla



gerceklestirilmesi icin dnemli bir faktordiir. Ergitme esash kaynak yontemleri i¢inde,
MIG/MAG ve TIG (Tungsten Inert Gas) yontemlerinde robotlar ¢ok kullanilmaktadir
[2].

Ark kaynagi robotlar tarafindan yapilacaksa, genellikle, pargalarin tutturuldugu
kiskaglarla donatilmis bir doner masa gerekir. Operatér, masanin bir tarafinda,
parcgalar1 kiskaclara yerlestirir. Masanin Obiir tarafinda ise robot, parcalara gereken
kaynag1 yapar. Masanin iki tarafi bir pano ile ayrilmistir ve operator arktan rahatsiz
olmaz. Bu diizenleme 6zellikle bir parca lizerinde bir¢ok kisa kaynak yapilacaksa
verimli olmaktadir. Insanin ancak dakikada 70 cm hizla kaynak yapabildigi parcayi
robot hizli ve diizgiin hareket becerisiyle, daha yiiksek akim kullanarak, dakikada
270 cm hizla kaynak edebilmektedir. Robotun kaynatilan parcayr diizgiin
izleyebilmesi icin gelistirilen algilayicilar, dogrusal tarama yapan ince bir kizilotesi
151n ile parcanin profilini algilayabilmektedir. Bdylece bir par¢anin tam ve diizgiin
kaynatilmasi i¢in yalnizca baslangic ve bitis noktalarinin 15 mm'lik toleransla
programlanmasi yetmektedir. New York'ta Dahlstrom firmas1 bilgisayar sasesi
tiretmek icin gereken 35-70 arasi kaynagi, bir Cincinatti Milacron T3 robota
yaptirmistir. Kaynak teli makarasi dahil kaynak makinesinin biiyiik bolimii robot
kola monte edilmistir. Robot bu birimde, ¢l ile 42 dakika siiren, her biri 50 mm
uzunluktaki 44 kaynag1 yalnizca 12 dakikada bitirmektedir [3].

Elle yapilan kaynak, kaynaker i¢in oldukga yorucu bir istir, konforsuz ¢alisma
kosullarinda ¢ok iyi el ve goz esgiidiimiine ihtiya¢ vardir. Kaynakei kisa siirede
yorulmakta ve bu da kaynak kalitesine yansimaktadir; bir robot ise yorulmaz.

Genellikle seri tliretim yapan isletmelerde her istasyonda iki kaynakc¢i birden
bulunur. Biri kaynak yaparken digeri hazir bekler. Robot kullanilmasi halinde bu

calisanlardan birisine duyulan gereksinim ortadan kalkar.



BOLUM II

GENEL BILGILER

IL1.GAZALTI (KORUYUCU GAZLA) ARK KAYNAGI

Gazalt1 kaynag1 denince, gaz veya gaz karisiminin olusturdugu koruyucu bir
atmosfer altinda yapilan ark kaynakli birlestirme akla gelir. Gazalt1 kaynak yontemi
endiistriyel gelismelere ayak uydurabildigi i¢cin yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
Giliniimiizde otomasyon sistemlerde, kiiciik ve orta 6lgekli isletmelerde ¢ok rahatlikla
kullanilmaktadir. Gazalti kaynagi sagladigi avantajlar nedeni ile gilinlimiizde en

yaygin kullanilan ark kaynak yontemidir [4].

I1.1.1.Yontemin Tanitimi ve Tarihgesi

Biitiin kaynak yontemlerinde oldugu gibi bu yontemde de bir 1s1ya ihtiyag
vardir. Bu yontemde kaynak i¢in gerekli 1s1, eriyen elektrodla kaynak banyosu
arasinda olusturulan ark yoluyla ve elektroddan gecen kaynak akiminin elektrodda
olusturdugu direncle elde edilir. Elektrod elektrik ark kaynaginda oldugu gibi ortiilii
degil c¢iplak bir telden ibarettir. Elektrod besleme iinitesi sayesinde sabit bir hizla
iletilir. Kaynak bolgesini, atmosferin olumsuz etkilerine karsi korumak i¢in ayr1 bir
tiniteden kaynak bolgesine bir gaz memesi yardimiyla iletilen uygun gaz veya gaz
karigimi kullanilir.

[k defa 1920’lerde ortaya atilan bu yontem ancak 1948 yilindan sonra gercek
manada kullanilmaya baglanmistir. Bu yontem ilk 6nceleri kaynagi oldukg¢a zor olan
aliminyum kaynag1 esas alinarak gelistirilmistir. Yontem soy gaz korumasi altinda
yuksek akim yogunluklarinda ince elektrodlarla gerceklestirilen bir kaynak yontemi
olarak benimsenmistir. Ergiyen metal elektrod ve soy gaz kullanilmasi nedeni ile
yonteme MIG ( Metal Inert Gas) kaynagi adi verilmigtir. Daha sonralar1 yontemde
diisik akim yogunluklariyla ve darbeli akimla calisma, daha degisik metallere
uygulama ve koruyucu gaz olarak aktif gazlarin (CO,) ve gaz karisimlarinin
kullanilmas1 gibi gelismeler olmustur. Aktif koruyucu gazin kullanildigi bu yonteme
de MAG (Metal Active Gas) kaynagi adi verilmistir. Bu yoOntemin adi cesitli
tilkelerde farkliliklar gostermektedir. Amerika’da “GMAW — Gaz Metal Arc
Welding (Gaz Metal Ark Kaynagi)” , Ingiltere ve Almanya’da ise “MIG/MAG



Kaynag1” diye adlandirilmistir. Ulkemizde ise  Ergiyen Elektrodla Gazalti” veya
MIG/MAG Kaynag1” diye adlandirilmistir.

Bu yontemin getirdigi diger bir gelisim de elektrodda meydana gelmistir. Dolu
tel yerine i¢i metal tozu ile doldurulmus tiip seklindeki o6zIii elektrodlar
gelistirilmistir.  Bdoylece ortiilii elektrodlardaki oOrtiiniin bazi1 gorevlerini 6ziin,
cekirdek telinin gorevlerini de 6zii saran ¢elik tiiplin gérmesi saglanmistir.

Gazalt1 kaynak yonteminde ark boyu kaynak makinesi tarafindan kontrol edilir.
Kaynake¢idan beklenen, gaz memesini kaynak banyosu {izerinde sabit bir ylikseklikte
tutarak (genellikle 20mm) belirli bir hizda hareket ettirmesidir. Ark boyunun kaynak
makinesi tarafindan kontrol edilmesi nedeni ile bu yonteme “ Yar1 Otomatik Kaynak
Yontemi” adi verilir. Otomatik kaynak yonteminde yukarida agiklanana ek olarak
gaz memesi de is pargasi iizerinde belirli bir hizda otomatik olarak hareket eder. Bu
durumda kaynak¢inin kaynak islemine fiili bir katkis1 yoktur.

Bu yontemin ¢ok hizli gelisme gdstermesinin temel nedeni, alasimsiz gelikler,
yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler, paslanmaz celikler, aliiminyum, bakair,
titanyum ve nikel alasimlari gibi endiistride kullanilan tiim metallere, uygun
koruyucu gaz, elektrod ve kaynak degiskenleri se¢gmek sureti ile kaynak

edilebilirligidir [4].

I1.1.2.Yontemin Ustiinliikleri
Yontemin yaygin olarak kullanilma nedeni, diger kaynak yontemlerine gore
arka sagladig stiinliiklerden kaynaklanmaktadir.

Bu tistiinliikleri soyle siralayabiliriz:

a)  Endistride kullanilan metal ve alasimlarinin hemen hemen tiimiiniin
kaynaginda kullanilabilen tek eriyen elektrodla kaynak yontemidir.

b)  Elektrik ark kaynaginda karsilasilan sinirli uzunlukta elektrod kullanma
problemini ortadan kaldirmustir.

c¢) Kaynak her pozisyonda yapilabilirligi ile tozalti kaynak yontemine
uistiinliik saglar.

d) Metal yigma hizi elektrik ark kaynagindan ¢ok daha yiiksektir.

e) Kaynak hizlan elektrik ark kaynagindan daha yiiksektir.

f)  Elektrod beslenmesinin siirekliligi nedeni ile hi¢ durmadan uzun kaynak
dikigleri g¢ekilebilir. Sprey metal iletimi kullanildiginda, elektrik ark

kaynagmma gore daha derin niifuziyet elde edilir. Boylece i¢ kdse
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2)

h)

kaynaklarinda daha kiiciik kaynak dikisleri ile aym1 mukavemeti
saglamak miimkiindiir.

Ciiruf tabakasinin ¢ok fazla olmamasi nedeniyle temizlik i¢in harcanan
zaman daha kisadir.

Yiiksek iiretim hizlar1 nedeni ile otomasyona uygundur.

I1.1.3.Yontemin Sinirlamalari

Gazalti kaynak yonteminde de diger yontemlerde oldugu gibi kullanim

asamasinda bazi sinirliliklar vardir. Bunlar asagida siralanmaistir:

a)

b)

¢)

Kaynak donanimi, elektrik ark kaynagina gore, daha karmasik, daha
pahal1 ve sistemin tasinmasi daha zordur.

Kaynak torcunun yapisindan dolayr ulagimi gii¢ olan yerlerde ve dar
alanlarda kullanilmas1 oldukc¢a zordur.

Acik alanlarda hava akimlarindan dolayi, etrafi koruma altina

alinmadik¢a kullanilamaz.

I1.1.4.Calisma Prensibi

Otomatik bir sistemle stirekli beslenen ve eriyen elektrodla, koruyucu bir gaz

atmosferi altinda gerceklestirilen kaynak yontemidir (Sekil I1.1).

Bu yontem ilk ayarlar yapildiktan sonra kaynak¢imin miidahalesini minimuma

indirir. Kaynak i¢in gerekli ilk ayarlamalar yapildiktan sonra arkin karakteristigini

makine otomatik olarak ayarlar ve kaynak¢inin kaynak esnasinda elle yapabildigi

kontroller; kaynak hizi, kaynak torcunun pozisyonu ve kaynak yonii ile sinirlidir. Bu

nedenle yar1 otomatik bir kaynak yontemidir. Uygun parametreler girildikten sonra

ark boyu ve akim siddeti kaynak makinesi tarafindan sabit degerlerde tutulur.



Akim Kablosy —————=

Elektrod Kilavuzu ve Temas Tupu \

Katilagmis Elektrod
Kaynak Metali

- Koruyucu Gaz Girisi

Elektrod

/ Gaz Memesi (Nozul})
/ Koruvucu Gaz

Ark
Ergimnis Kaynak Metali

is Parcas

Metal Damlalar

KAYNAK YONU D

Sekil I1.1 Gazalti Kaynagi Calisma Prensibi [4].

1 - I5 parcas kablosu K%?;iﬁggﬁfuaz
2 - Torca sodutma suyu girisi
3 - Torgtan su gelisi
4 - Torg tetigi devresi f‘llektrod
2 - Elektrod Makarasi
5 - Torca koruyucu gaz gidisi Eeelana
6 - Kablo grubu Unites| )
7 - Silindirden gelen koruyucu gaz o i
8 - Kaynak kontaktrdndn kentrolu _
9 - Gug kablosu 7 #
e Jf‘/ fe
10 - Primer glig giris! /
!{ Koruyucu
/ ) Gaz Tipii
clifo
% UniTes!
Kaynak Torcu /
—-;1:;]:;—..-*-*’"' R
7 Su Sirkilator L
istede badl) ! 1 |
‘h — @"—' _( ; = — | “‘u‘é_"’,_—-@=
{5 Parcasi —

Sekil I1.2 Gazalti Kaynagi Donanim Semasi [4].



I1.1.5.Gazalti Kayna@ Donanimi

Gazalt1 kaynak iinitesi elektrik ark kaynagma gore daha karmasik bir yapiya
sahiptir. Bir¢ok parcadan olustugu i¢in sistemin tasinmasi oldukca glictiir.

Gazalt1 kaynak donanimi 5 temel gruba ayrilir. Bunlar:

a)  Giig linitesi

b)  Koruyucu gaz {initesi

¢)  Elektrod besleme iinitesi

d) Kaynak torcu

e) Kablo grubu

Gazalt1 kaynak donanimi Sekil 11.2°de gosterilmistir.

I1.1.5.1.Gii¢ Unitesi

Gazalt1 kaynaginda gii¢ {initeleri arkin olusmasi i¢in gerekli elektrik enerjisini
elektrod ile is parcasma iletme goérevini yerine getirir. Gazalti kaynaginda genellikle
elektrodun pozitif kutupta oldugu dogru akim kullanilmaktadir. Yani gii¢ iinitesinin
pozitif ucu torca, negatif ucu ise ig par¢asina baglanir.

Sabit gerilimli gii¢ tiniteleri normal kaynak islemi sirasinda is parcasi ile temas
tipiiniin ucu arasinda olusan mesafe degisikliklerini, kaynak akimini aniden
arttirarak veya azaltarak dengeler.

Ark boyu, giic iinitesinde kaynak gerilimi ayarlanarak tespit edilir. Bu bir kez
tespit edildikten sonra kaynak sirasinda bagka bir degisiklik yapmaya gerek yoktur.
Ayn1 zamanda akim kontrolii olan elektrod besleme hizi kaynake¢i tarafindan
kaynaktan 6nce ayarlanir. Bu ayar geri yanma veya sonme meydana gelmeden nce
genis bir aralikta yapilabilir. Sabit gerilimli gii¢ iinitelerinin kendi kendine ayarlama
mekanizmasi Sekil I1.3' de gosterilmistir.

Temas tiipiinlin ucuyla is parcasi arasindaki uzakligin artmasi ile ark boyu ve
ark gerilimi de artar. Ancak ark gerilimindeki bu hafif artma sonucunda ark akimi
azalir. Ark akimindaki azalma elektrodun ergime hizini azalttigindan, elektrodun ucu
i parcasimna dogru ilk ark uzunlugu elde edilinceye kadar yaklasir. Bu durumda
serbest elektrod uzunlugu artar. Tersine uzaklik azaldiginda ark geriliminde de
azalma olur ve ark akimi artar. Bu ise elektrodun ergime hizimi arttirarak ark
boyunun ilk degerine yiikselmesine neden olur. Sonugta serbest elektrod uzunlugu

azalir.



Sabit gerilimli gii¢ iinitelerinin ark boyunu kendi kendine ayarlama 6zelligi
kararli kaynak sartlarinmn elde edilmesinde dnemli rol oynar. Ozellikle kisa devre
iletiminde optimum kaynak performansini etkileyen ilave degiskenler de mevcuttur.
Cikis geriliminin kontroliine ilave olarak belli 6l¢iide gerilim-akim egimi ve

enduktans kontroli arzu edilebilir.

Torg Pozisyonundaki Dedisim  Yeniden Olugmus Kararli Durum
Kararli Durum

Gaz Memesi
Gaz Memesi (Nozul)
{Nozul}
Temas TUpil
Temas Tipd
| o0 25 mm
N 1% mm R b
ArkBoyu (L) 0% l ArkBoya(l) /oy, ArkBoyu (L) 7O
o/ T/ /
is Pargasi is Pargasi is Parcasi
Ark Boyu (L) : 6.4 mm Ark Boyu (L) 1 12,7 mm Ark Boyu (L) ! 64 mm
Ark Gerilimi (V) : 24 Ark Gerilimi (V) :© 29 Ark Gerilimi (V) : 24
Ark Akimi (A) v 250 Ark Akirw (A) ¢ 220 Ark Akirmu (A) + 250
Elektrod Bes. Hizi : 6.4 m/dak Elektrod Bes. Hizi : 6.4 m/dak Elektrod Bes. Hizi : 6.4 m/dak
Ergime Hizi : 6.4 m/dak Ergime Hizi 1 5.6 m/dak Ergime Hizi 1 6.4 m/dak
Sekil I1.3 Ark Uzunlugu Ayar [4].
Gerilim

Elektrod ile is parcasi arasindaki elektriksel giice ark gerilimi denir. Ark
gerilimi, gii¢ linitesinde ark bolgesindeki gerilim degerinden biraz diisiiktiir. Bunun
baslica nedeni baglantilarda ve kaynak kablosu boyunca olusan gerilim diistimiidiir.
Gerilim ile ark boyu arasinda dogrudan iligki vardir. Bu nedenle gii¢ iinitesinin ¢ikis
gerilimindeki artma veya azalma meydana geldiginde, ark boyunda da buna paralel

bir degisme olacaktir.

Gerilim-Akim Egimi
Statik ¢ikis olarak ta adlandirilan, sabit gerilimli gii¢ tinitelerinin gerilim-akim

karakteristigi Sekil I1.4' de gosterilmistir. Sabit gerilimli gii¢ linitelerinde statik cikis



egimi ayn1 zamanda gerilim-akim egrisinin de egimidir. Gerilim-akim egimi her 100

amperlik akim artmasina tekabiil eden gerilim diismesi olarak belirtilir (Sekil 11.5).

Galisma Noktasi

Gerilim {V}

2

Alkim (A}

Sekil I1.4 Sabit Gerilimli Gii¢ Unitelerinde Gerilim-Akim Tliskisi [4].

s Acik Devre Gerilimi = 48 vV
= 38V, 100 A Calisma Noktas
= @ 28 V, 200 A
= AV
= -
qQ
Lo
-~ AA ——
0
0 Akim {A}

) AV 3I8V-28V 10V
Egaun = = =
AA 200A-100A 100 A

Sekil I1.5 Gii¢ Unitesindeki Egimin Hesaplanmasi [4].

Gli¢ Tnitelerinin ireticileri tarafindan belirtilen gerilim-akim egimi gii¢
tinitesinin ¢ikis terminallerinde Slgiilen egimidir. Ancak bu egim bize ark kaynagi
sisteminin toplam egimini vermez. Kaynak sisteminde diren¢ olusturan her sey
(6rnegin; kablolar, zayif baglantilar, gevsek terminaller, kirli kontaklar) gerilim-akim
egimini etkiler. Bu nedenle sistemde gerilim-akim egimi en iyi ark bolgesinde

Olciilebilir.



Kisa devre metal iletiminde, egimin temel fonksiyonu, elektrodun is parcasi ile
kisa devre olusturmasi sonucu meydana gelen kisa devre akiminin siddetini kontrol
etmektir. Gazaltt kaynaginda, ergimis metal damlalarinin elektroddan ayrilmasi
elektriksel bir olay neticesinde olur. Bu olaya “elektromanyetik biizme etkisi” veya
kisaca “biizme etkisi” ad1 verilir. Biizme etkisi, iizerinden akim gegen bir iletkende
akimin iletken iizerinde olusturdugu manyetik kuvvet nedeniyle olusur (Sekil I1.6).
Kisa devre akimi ve bu nedenle de blizme kuvveti, gii¢ iinitesinin gerilim-akim
karakteristigi egiminin bir fonksiyonudur (Sekil 11.7). Sekildeki her iki gii¢ {initesinin
de calisma gerilimi ve akimi aynidir. Ancak A egrisinin kisa devre akimi B
egrisininkinden daha disiiktiir. A egrisi B egrisi ile kiyaslandiginda daha dik bir
egime, diger bir deyisle 100 amper basina daha fazla gerilim diisilisiine sahiptir. Bu
durum A egrisinde daha diisiik kisa devre akimina ve dolayisiyla daha az biizme

kuvvetine neden olur.

Torg Memes|
(Nozul A Edrisi
S
-+—— Elekirod ~
£
". ( 5 [;ahsma B E(:]I'iSi Kisa Devre
' i © Noktas! 158 Levr
—-: L Blzme Kuvveti Alamlart
Alam (A} Akim (B)
Sekil I1.6 Kisa Devre Iletim Sirasinda Olusan Sekil II.7 Egimdeki Degisimin Etkisi [4].
Biizme Etkisi [4].

Endiiktans

Gli¢ kaynaklar yiikleme degisimlerine aninda yanit veremez. Akim yeni
seviyesine ulagsmak i¢in kisa zamana sahiptir. Endiiktans kisa devrede gecikme
stiresinden sorumludur. Endiiktansin bu etkisi Sekil 11.8’de goriilen egim analiziyle
aciklanabilir. Egim akim sifir noktasindan final degere yiikselirken mevcut
endiiktansla tipik akim-zaman egimini gostermektedir. Kisa devre boyunca

ulagilabilir maksimum akim miktar1 glic kaynaginin egimi tarafindan
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belirlenmektedir. Endiiktans kisa devre akiminin yiikselme oranini kontrol eder. Bu
oran kisa devre en az si¢cramayla atlatilabilsin diye yavaslatilabilir. Endiiktans birde
enerjiyi depolar ve bu enerjiyi kisa devre atlatildiktan sonra uzun ark olusumu icin
arka verir [5].

Kisa ark kaynaginda endiiktanstaki artis arkin siiresini arttirir. Bu sirasi ile daha
akiskan kaynak havuzu, diiz ve yassi kaynak dikisi meydana getirir. Endiiktans
azaldiginda bunun tersi dogrudur. Sprey ark kaynaginda bir miktar endiiktansin giic
kaynagina eklenmesi ¢ok iyi ark baslangici meydana getirtecektir. Cok fazla
endiiktans diizensiz baglangica sebep olacaktir. Dogru kisa devre akimi dogru akim
orani sartlarinin her ikisinde de artis oldugunda, sicrama minimumdur. Gii¢ kaynagi
cesitli tipteki elektrod metali ve Olgiilerinde minimum sigranti i¢in istenen sartlar
saglar. Genel bir kural olarak kisa devre akim miktar1 ve ideal operasyon i¢in ihtiyag

duyulan endiiktans miktarinin her ikisi birden elektrod ¢ap1 arttiginda arttirilmalidir

B egrisi-endiktanssi

A egrisi-endiktansh

Alam (DCEP ), A

Emm, 5 -

Sekil I1.8 Endiiktans [5].

I1.1.5.2.Koruyucu Gaz Unitesi

Gazalt1 kaynaginda koruyucu gaz sistemi, bir gaz besleme kaynagi, bir gaz
regiilatdrii, bir flovmetre, (Akis Olger) kontrol valfleri ve kaynak torcuna gazi ileten
bir besleme borusundan meydana gelmektedir. Koruyucu gazlar, sivi olarak
depolanan tanklardan buharlagsmayla veya yiiksek basingh tiiplerden gaz formunda
saglanmaktadir. Biiyiilk miktarda ayni tip gazin kullanildig1 cok sayida kaynak
istasyonu varsa ¢ok depolu tank sistemi kullanilmalidir. Silindirler bazen tek bir

manifolta baghdir. O zaman istasyonlar tek bir hattan beslenir ve depo kapasitesi
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artar. Gaz kullanimi diisiik oldugunda, birkag¢ kaynak istasyonu varsa veya gelen gaz
istenen orandaysa tek yliksek basing silindiri kullanilir [6].

Koruyucu gazi muhafaza eden tiipler, TS11169/ISO4705 Standardina uygun,
dikissiz ¢elik ¢ekme usulii ile imal edilirler. Igerisine 230 bar’a kadar sikistirilmus
sekilde gaz ihtiva eder. 2m’ ile 10m’ arasinda gaz depolanabilmektedir. Ulkemizde
genellikle 40 litre hacimli ve 150 Atii’ liik tiipler kullanilmaktadir. Ancak 10, 20, 50
litre hacimli ve 200 Atii’ liik tiiplerde mevcuttur.

Gaz Basing¢ Regiilatorii

Gaz basing regiilatorleri tiipten gelen basinci i basincina azaltmak ve bir sabit
cikis basinci saglamak i¢in kullanilir. Ayrica regiilator operasyon alani iginde
arzulanan basingta gazi saglamak i¢in ayarlanabilir olmalidir.

Flovmetre

Flovmetreler kaynak bdlgesine {iflenen gaz oranimi kontrol etmek igin
kullanilir. Flovmetreler 6zel gazlar i¢in tek veya cift akis oranlarina sahip olabilir.
Bunlar saniyede litre cinsinden gaz miktarini veya saatte kiip cinsinden gaz miktarin
gosterecek sekilde kalibre edilmistir.

Flovmetreye giren gaz basinci imalatgilar tarafindan belirlenmistir ve basing
regiilatorii de buna gore ayarlanmalidir. Gaz akis1 flovmetre ¢ikisindaki bir valfle
ayarlanir.

Bazi gazlar icin kombine regiilator basing sistemleri vardir. Flovmetre besleme
basinct imalatgilar tarafindan ayarlanir ve kilitlenir. Besleyici basincit bakimdan
sonraki ayarlama haricinde degistirilmemelidir.

Koruyucu gazlar ya yiiksek basing silindirlerinde gaz formunda veya buhari ile
birlikte sivi formunda tanklara depolanir. Silindirler kaynak istasyonlarinda
depolama kapasitesini arttirmak icin g¢esitlendirilebilir. CO; ve argon gibi karigim
gazlar i¢in oranlayicilar mevcuttur. Regilatorler ve flovmetreler belirli koruyucu
gazlar i¢in tasarlanmaktadir ve sadece tasarlandigi gaz icin kullanilmalidir [5].

Koruyu gaz tniteleri, koruyucu gaz veya gaz karisimlarini muhafaza eden tiip,
gazin kaynak bolgesine aktarilmasi esnasinda basincini ve tiipiin i¢ basincini kontrol
etmemize yarayan ve ayni zamanda giivenli gaz c¢ikisini saglayan basing saatleri ve
basing diisirme ventili, gazin aktariminda kullanilan hortum baglant1 girisleri gibi

parcalardan olusur (Sekil I1.9).
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Sekil I1.9 Basing diisiirme ventili [7].

I1.1.5.3.Elektrod Besleme Unitesi

Elektrod besleme diizenegi diger bir deyisle tel elektrod siirme diizenegi,
elektrodu makaradan alip, onceden saptanmis bir hizla ark bolgesine gdénderen
mekanizmadir. Calisma sistemlerine goére ¢ekme tiirii diizenekler ve itme tiirii
diizenekler diye iki grupta adlandirilsalar da g¢alisma prensibi olarak aralarinda ¢ok
fazla fark bulunmamaktadir. Hiz ayarlar1 kademesiz, mekanik bir tertibat veya
gerilimi degistirilmek sureti ile hiz1 ayarlanabilen bir dogru akim motoru tarafindan
gerceklestirilir. Giinlimiizde daha ¢ok dogru akim motorlari tercih edilir [7]. Gazalti
kaynaginda tel besleme hizlar1 2 m/dak. ile 20 m/dak. arasinda degismektedir [8]. Tel
stirme diizenekleri Sekil I1.10 ve Sekil I1.11°de gortilmektedir.

Tel siirme diizenekleri c¢alisma prensibi bakimindan, rulolu ve planet
diizenekler olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Rulolu tertibatlarda, tel iki veya
dort rulo arasindan gecirilmektedir; bunlardan alt rulolar istenen tel besleme hizina
esit bir ¢cevresel hizla donerler ve iizerlerinde tel ¢apina uygun bir kanal agilmustir.
Ust rulolar ise serbest sekilde doner. Bunlardan bazilar diiz sekildedir, bazilarina ise
kanal agilmistir. Ayrica kullanilan elektrodun sert olmasi halinde rulolar, teli

kaydirmamalari i¢in tirtill1 da olabilmektedir.
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Sekil 11.10 Elektrod Besleme Unitesi [8].  Sekil I1.11 Dort Makarali Elektrod Besleme Unitesi [8].

I1.1.5.4.Kaynak Torcu

Gazalt1 kaynaginda torcun gorevi koruyucu gazi kaynak bolgesine tasimak, gii¢
linitesinden gelen akim kablosunu ve elektrodun temas tiipline iletilmesi, ark
olusturulabilmesi i¢in gerekli olan torcun tetiklenmesi ile birlikte, koruyucu gaz veya
gaz karigiminin, giiclin ve elektrodun ayni anda kaynak bdlgesine ulagsmasinin
saglanmasidir. Arkin ¢ok yakininda bulunmasi nedeniyle 6zellikle, yar1 otomatik
yontemlerde operatoriin sicakliktan miimkiin oldugu kadar az etkilenmesi i¢in ¢esitli
bicimlerde kaynak tor¢lar1 gelistirilmisse de gilinlimiizde en yaygin kullanim alani
bulan tipi, oksi asetilen kaynaginin iiflecini andiran bigimde biikiilmiis olanidir.

Gazalti kaynak yonteminde tel elektrod siirekli olarak ilerledigi icin tele
elektrik iletimi bir kayar nokta ile saglanmaktadir. Tel elektroda akim kaynak torcu
icinde bulunan bakir esasli kontak liilesinde verilir. Torcun agiz bolgesinde koruyucu
gazin laminer olarak kaynak bolgesine sevk edilmesini saglayan nozul
bulunmaktadir. Sekil I1.12°da kaynak torcunun kesiti Sekil I11.13” te ise kaynak torcu

uc kismi kesiti gosterilmektedir.
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Sekil I1.12 Kaynak Torcunun Temel Elemanlar1 [4].  Sekil I1.13 Kaynak torcu ug¢ kismu kesiti [7].

I1.1.5.5.Kablo Grubu

Gazalt1 kaynak iinitesinde kablo grubunun gorevi, iinitenin elemanlar1 arasinda
gerekli iletimleri saglamaktir. Ark bolgesine tel elektrodun iletilmesi, akimin
gerceklesebilmesi icin ihtiya¢ duyulan enerjinin iletilmesi, koruyucu gaz veya gaz
karisiminin kaynak bolgesine iletilmesi kablo grubunun ana gorevleridir. Bu iletimler
sirasinda kablo grubunda meydana gelen olumsuzluklar kaynak direncini, direnc-

akim egimini, tel besleme hizini, dolayist ile kaynak kalitesini etkiler.

I1.1.6.Damla iletimi Mekanizmalar

Gazalt1 kaynaginda metal damlalar elektroddan is parcasina dort temel iletim
mekanizmasiyla gecer:

a)  Kisa Devre Iletimi (Kisa Ark Metal Transferi)

b)  Iri Damla Iletimi (Uzun Ark Metal Transferi)

c)  Sprey lletimi (Sprey Ark Metal Transferi)

d)  Darbeli Damla Iletimi (Darbeli Ark Metal Transferi)

Damla iletim tipi ¢ok sayida faktor tarafindan etkilenir. Bunlar i¢inde en etkili
olanlar sunlardir:

a)  Kaynak akiminin tipi ve siddeti

b)  Elektrod ¢ap1

¢)  Elektrodun bilesimi

d)  Serbest elektrod uzunlugu

e) Koruyucu gaz [9].
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I1.1.6.1.Kisa Damla Tletimi (Kisa Ark Metal Transferi)

Kisa ark veya kisa devre iletiminin ortaya ¢ikmasi i¢in, gazalti kaynaginda en
kiigiik ¢apli kaynak elektrodu ile en diisiik kaynak akimi aralig: secilir. Kisa arkla
iletim ince kesitli parcalarin kaynakla birlestirilmesi i¢in, biiylik kok agikliklarinin
birlestirilmesi i¢in gerekli olan kiiciik ve ¢ok hizli katilasan kaynak banyosu
olusturmaya yardimci olur. Bu tarz bir iletimde, metal iletimi sadece kaynak
banyosuna elektrodun temasi sirasinda, elektroddan is parcasina olacak sekilde
gerceklesir. Ark araligi boyunca herhangi bir metal iletimi olugmaz. Elektrod is
pargasina saniyede 20 ila 200 tane metal damlacig: iletir. Sekil II.14'de metal
iletiminin diizeni ve bu siradaki gerilim ile akim degisimleri irdelenmistir. Buna
gore Elektrod kaynak banyosuna temas edince, kaynak akimi artar (Sekil II.14'deki
A, B, C, D). Tel ucundaki ergimis damla D ve E sathasinda goriildiigii gibi daralarak
telden is pargasina dogru gecer ve E ve F'de gosterildigi gibi ark yeniden olusur.
Meydana gelen akimin artma siddeti elektrodu i1sitmaya ve metal iletimi saglamaya
yetecek kadar yiiksek olmali, ancak metal damlasinin siddetle ayirmasinin neden
olacag1 sigramayi1 en az seviyede tutacak kadar diisiik olmalidir. Akimin artma hizi
giic iinitesindeki endiiktans ayar1 ile kontrol edilir. En uygun endiiktans ayari, kaynak
devresinin elektrik direnci ile elektrodun ergime sicaklifina baghdir. Ark olustuktan
sonra elektrod yeni bir kisa devre olusturmak iizere ileri dogru beslenirken

elektrodun ucu ergir (Sekil I1.14'deki H) [4].
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Sekil I1.14 Kisa Devre Metal Iletimi [4].
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Arki siirdiirmek i¢in gerekli enerjinin bir kismi kisa devre sirasinda
endiiktérden saglanir. Giig linitesinin agik devre gerilimi diislik tutularak elektrodun
u¢ kisminda olusan ergimis metal damlasinin esas metale temas etmesi Onlenir.
Metal iletiminin kisa devre sirasinda olugmasina ragmen koruyucu gazin cinsinin
ergimis metalin ylizey gerilimi lizerinde 6nemli derecede etkisi vardir. Koruyucu gaz
bilesimi damla ¢ap1 ve kisa devre siiresi ilizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Buna
ilave olarak, koruyucu gazin cinsi arkin calisma karakteristigini ve kaynagin
niifuziyetini etkiler. CO, gazi soy gazlarla kiyaslandiginda, genellikle daha fazla
sigrama olustururken, daha derin niifuziyet saglar (alasimsiz ve diigiik alagimli
celiklerin kaynagi i¢in). Niifuziyetle sigrama arasinda iyi bir denge olusturmak i¢in
genellikle CO, ve argon karisimi gaz kullanilir. Argona helyum ilavesi ise demir dig1

metallerde niifuziyeti arttirir [10].

I1.1.6.2.Iri Damla iletimi (Uzun Ark Metal Transferi)

Iri damla iletiminin diger sdylem sekilleri de globiir ve uzun ark metal
transferidir. Koruyucu gazin cinsi 6nemli olmaksizin, dogru akimla, elektrod pozitif
kutuplamada (DAEP) kaynak akimi diisiik olmak sart1 ile olugan metal transferi iri
damla iletimi seklinde olusur. Bu tip damla iletimi CO, ve helyum karigimi
koruyucu gazlarla kullanilabilen biitiin kaynak akimi degerlerinde gerceklesir. Iri
damla iletiminin en O6nemli 6zelligi damla ¢apinin elektrod ¢apindan daha biiyiik
olusudur. Olusan bu iri damla yercekimi etkisiyle kolaylikla hareket eder. Eger ark
boyu cok kisa (diisiik gerilim) ise elektrod ucunda biiyiiyen damla is pargasina temas
edip asir1 1sinarak pargalanir ve asir1 sigramaya neden olur. Bu nedenle ark, damlanin
kaynak banyosuna degmeden Once elektroddan ayrilmasina olanak saglayacak kadar
uzun olmalidir. Ancak daha yiiksek gerilim kullanarak yapilan kaynaklarin yetersiz
ergime, yetersiz niifuziyet ve asir1 dikis tagsmasina neden olabilir. Bu nedenle iri
damla iletiminin kullanimi sinirhidir. Kaynak akimi kisa devre iletimi i¢in kullanilan
akim araligindan olduk¢a yiiksekse, karbondioksitle koruma tesadiifi sekilde
yonlenmis iri damla iletimine neden olur. Eksenel iletim hareketinden sapmaya,
kaynak akiminin olusturdugu ve ergimis elektrod ucuna etki eden elektromanyetik
kuvvetler neden olur (Sekil II.15a ve b). Bu kuvvetlerin en 6nemlileri elektro-

manyetik blizme kuvveti (P) ile anot reaksiyon kuvvetidir (R).

17



Gaz
Memesi D {a)
|-=—— Elektrod . N
E X
y [T

L .

[> ®

o,

Sekil I1.15a-b. Eksenel Olmayan Iri Damla iletimi [4].

Biizme kuvvetinin siddeti kaynak akimina ve elektrod ¢apina bagli olup bu
kuvvet elektrod ucundaki ergimis damlanin elektroddan ayrilmasindan sorumludur.
CO; gaz1 ile koruma yapildiginda kaynak akimi ergimis damla vasitasiyla iletilir ve
bu nedenle elektrodun ucu ark plazmasi tarafindan sarilmaz. Yiiksek hizli fotograf
teknigi ile aliman goriintiiler, arkin ergimis damla yiizeyinden is parcasina dogru
hareket ettigini gostermektedir. Bunun nedeni (R) kuvvetinin damlay1 destekleme,
yani damlanin elektroddan ayrilmasini 6nleme egilimidir.

Ergimis damlanin elektroddan ayrilmasi bu nedenle ya is pargasina temas edip
kisa devre yapincaya kadar biiyiimesi sonucu (Sekil II.15 b) veya yercekimi
kuvvetlerinin etkisi nedeniyle ayrilacak kadar biiyiimesi sonucu (Sekil I.15 a)
olusur. Bunun nedeni (P)' nin hi¢ bir zaman yalniz basina (R)'den daha etkin hale
gelmemesidir. Sekil II.15a' da gosterildigi gibi damlanin pargalanma olmaksizin
elektroddan ayrilip kaynak banyosuna iletilmesi miimkiindiir. Ancak olusma olasilig1
cok daha yiiksek olan iletim Sekli I1.15 b'de gosterilmistir. Burada damla kisa devre
yapmakta ve parcalanmaktadir. Bu nedenle sigrama ¢ok siddetlidir. Bu olay CO,
gazmin kullanimini sinirlar. Ancak her seye ragmen CO, gazi yumusak celiklerin
kaynaginda en ¢ok kullanilan koruyucu gazdir. Bunun nedeni arki gomerek sigcrama
probleminin 6nemli Ol¢lide azaltilmasidir. Bu sekilde ark atmosferi gaz ve demir
buharinin karigimindan meydana gelir ve hemen hemen sprey tipi bir iletim olusur.

Ark kuvvetleri sigramanin ¢ogunu i¢inde tutan ¢Okmiis bir bogluk yaratmaya
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yeterlidir. Bu teknik daha yiiksek akimlar gerektirir ve bu nedenle derin bir niifuziyet
olusur. Ancak kaynak hizi dikkatle kontrol edilmezse, zayif 1slatma etkisi asiri

kaynak dikisi tasmasina neden olur.

11.1.6.3.Sprey Damla iletimi (Sprey Ark)
Gazalti kaynaginda sprey damla iletimi i¢in dogru akim elektrod pozitif
(DAEP) kutupta kullanilmas1 ve akim siddetinin gecis akimi adi verilen kritik bir

degerin lizerinde olmasi gerekir (Sekil 11.16).
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Sekil 11.16 Damla iletimi Hizinin ve Damla Hacminin Kaynak Akimiyla Degisimi [4].

Bu akimin altinda iletim daha 6nce aciklanan iri damla iletimi yoluyla olur ve
damla iletiminin hiz1 saniyede birkag damladir. Gegis akiminin tizerindeki degerlerde
ise iletim, kiiclik capli (elektrod capindan daha kiiciik ¢apa sahip) damlalarin
olusumu ve bunlarin saniyede yiizlerce damla iletim hizinda ayrilmasiyla olusur.
Bunlar ark aralifi boyunca eksenel olarak hizlanirlar. Damla iletim hiz1 ile akim
arasindaki iliski Sekil II.16'da verilen grafikte gosterilmistir [11].

Sprey damla iletimi i¢in argonca zengin gaz korumasi kullanilmasi, kararl,

sigramasiz eksenel sprey tipi bir iletim elde etmemize yardime1 olur (Sekil 11.17).
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Sekil 11.17 Eksenel Sprey iletimi [4].

is Parcasi

S1vi metalin yiizey gerilimine bagli olan metal geg¢is akimi elektrod ¢apiyla ve
bir dereceye kadar da serbest elektrod uzunlugu ile ters orantili olarak degisir.

Elektrodun ergime sicakligi ve koruyucu gazin bilesimi de geg¢is akimini etkiler.

Tablo I1.1 Cesitli Elektrodlar I¢in iri Damladan Spreye Gegis Akimlar1 [4].

Elektrod Tipi | Flektrod Capt | Koruyueu Gaz Ny ok
(A)
Yumusak Celik 0.8 %98Ar + %2 0, 150
Yumusak Celik 0.9 %98Ar + %2 0, 165
Yumusak Celik 1.1 %98Ar + %2 0, 220
Yumusak Celik 1.6 %98Ar + %2 0, 275
Paslanmaz Celik 0.9 %98ATr + %2 0, 170
Paslanmaz Celik 1.1 %98Ar + %2 0, 225
Paslanmaz Celik 1.6 %98Ar + %2 0, 285
Aliiminyum 0.8 Argon 95
Aliiminyum 1.1 Argon 135
Aliiminyum 1.6 Argon 180
Deokside Bakir 0.9 Argon 180
Deokside Bakir 1.1 Argon 210
Deokside Bakir 1.6 Argon 310
Silisyum Bronzu 0.9 Argon 165
Silisyum Bronzu 1.1 Argon 205
Silisyum Bronzu 1.6 Argon 270
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Sprey damla iletimi kuvvetle yonlenmis damlalar dizisinden ibaret olup
damlalar ark kuvvetlerinin etkisi ile yercekimi etkisini yenen hizlara ulasirlar. Bu
nedenle belirli sartlar altinda yontem her pozisyonda kullanilabilir. Damlalarin ¢ap1
ark boyundan daha kii¢iik oldugu i¢in kisa devre meydana gelmez ve bu nedenle de
sigrama, oldukea diisiik seviyelere gelir.

Sprey damla iletimi "parmak" seklinde bir niifuziyet saglar. Parmak seklinde
niifuziyet derin olabilmekle beraber, manyetik alanlardan etkilenir. Argon
korumasinin asal karakteri nedeniyle sprey damla iletimi hemen hemen tiim
alasimlarda kullanilabilir. Ancak sprey ark olusturmak i¢in gerekli akim degerleri
ylksek oldugundan bu yontemin ince saclara uygulanmasi olduk¢a zor olabilir.
Ortaya ¢ikan ark kuvvetleri ince saclarda hasara neden olabilirler. Ayn1 zamanda bu
yonteme 0zgli olan yiiksek yigma hizlar1 diisey ve tavan pozisyonlarinda yiizey

gerilimi ile taginamayacak biiyiikliikte kaynak banyosu olusturur.

I1.1.6.4. Darbeli Akim Transferi

Darbeli akim transferi rasgele araliklardan ¢ok diizenli araliklarla darbenin
meydana geldigi bir sprey tip transferdir. Darbeler arasindaki zamanda kaynak akimi
azalmakta ve metal transferi olmamaktadir. Darbe hareketi iki akim seviyesinde
calisan iki gili¢ kaynagi c¢ikisinin birlesimiyle elde edilmektedir. Temel akim olan
birinci akim stirekli olarak ilerleyen besleme elektrotuna 6n 1sitmay1 ve on sartlari
saglamaktadir [5].

Diger giic kaynagi, damlanin elektrottan kaynakla birlestirilecek bolgeye
puskiirtiilmesi icin tepe akimin1 saglamaktadir. Tepe akimi bir yarim dalgadir ¢iinkii
tepe akimi siklikla damlalarin saniyede 60—120 kez elektrottan dikise gecmesi ile
¢izgi haline dontisecektir ( Sekil I1.18) [8].

Genellikle 1,2—-1,6 mm capl elektrod teli kullanilmaktadir. Darbeli ark sekli
ince parcalarin kaynagi icin geleneksel sprey ark transferinden daha uygundur.
Ciinkii sicaklik girdisi daha diistiktiir. Birde diisiik 1s1 girdisinden dolay1 distorsiyon

daha azdir. Darbeli ark transfer sekli tiim kaynak pozisyonlar1 i¢in uygundur [8].
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Sekil I11.18 Darbeli Akim Yonteminde Damlalarin Olusumu ve Banyoya Gegisi [12].

I1.1.7.Kaynak Parametreleri

Kaynak niifuziyetini, dikis geometrisini ve genel kaynak kalitesini etkileyen
kaynak degiskenleri agagida verilmistir:

a)  Kaynak akimi (elektrod besleme hiz1)

b) Kutuplama

c)  Ark gerilimi (ark boyu)

d) Kaynak hiz1

e)  Serbest elektrod uzunlugu

f)  Elektrod agilar

g)  Kaynak pozisyonlari

h)  Koruyucu gazlar

1)  Elektrod (tel) cap1

Yeterli kaliteye sahip kaynak dikisleri elde edebilmek i¢in bu degiskenlerin
etkilerini iyi bir sekilde anlamak ve bunlar1 kontrol etmek gerekir. Bu degiskenler
birbirinden bagimsiz degildir. Birinin degistirilmesi, arzu edilen sonucu elde
edebilmek i¢in digerlerinin veya birkacinin degistirilmesini gerektirir. Her bir
uygulamada en uygun ayarlar1 se¢gmek i¢in 6nemli 6lcilide yetenek ve tecriibe gerekir.
Kaynak degiskenlerinin en uygun degerleri asagidaki faktorler gbz Oniine alinarak

secilir.
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a)  Esas metalin tipi

b)  Elektrod bilesimi

¢)  Kaynak pozisyonu

d)  Kaynak baglantisinin kalitesi ile ilgili istekler

Buna gore her uygulama i¢in en uygun sonuglart veren tek bir degisken

toplulugu yoktur.

I1.1.7.1. Kaynak Akim

Diger tim degiskenler sabit tutuldugunda kaynak akimimin siddeti elektrod
besleme hiz1 veya ergime hizi ile dogrusal olmayan bir sekilde degisir. Elektrod bes-
leme hiz1 degistirildiginde sabit gerilimli gii¢ iinitesi kullaniliyorsa kaynak akimi da
benzer sekilde degisir.

Distik akim degerlerinde, her bir elektrod c¢ap1 i¢in egriler yaklagik olarak
dogrusaldir. Ancak daha yiiksek akim degerleri iizerinde Ozellikle kiigiik elektrod
caplarinda egriler dogrusalliktan sapar ve kaynak akimi arttikca bu sapma daha da
artar. Bu degisim serbest elektrod uzunlugunda olusan diren¢ i1sitmasima baglan-
maktadir. Elektrod besleme hizi ile kaynak akimi arasindaki bu iligski elektrodun
kimyasal bilesiminden de etkilenir. Egrilerin farki konumlarda ve egimlerde
olmasinin nedeni metallerin ergime sicakliklarinin ve elektrik direnglerinin
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Serbest elektrod uzunlugu da bu iligkiyi etkiler.
Diger tiim degiskenler sabitken kaynak akimindaki (elektrod besleme hizinda) artis
asagidaki sonuglar1 dogurur:

a)  Kaynak niifuziyet derinliginde ve genisliginde artma

b)  Yigma hizinda artma

¢)  Kaynak dikisinin boyutlarinda artma

Darbeli sprey kaynaginda, sprey tipi metal iletimini saglamak i¢in ortalama
siddeti gecis akimindan daha diisiik degerlerde kaynak akimina neden olan akim
darbeleri kullanilir.

Ark kuvveti ve yigma hizi akima kuvvetli olarak baglidir. Diisey ve tavan
pozisyonlarinda, ge¢is akiminin iizerindeki akim degerleriyle ¢alisilmasi durumunda,
ark kuvvetleri kontrol edilemez hale gelir. Darbe akimi ile ortalama akim
diistiriilerek hem ark kuvvetleri ve hem de yigma hizi azaltilir ve bdylece kaynagin
tiim pozisyonlarda ve ince saclarda yapilmasi miimkiin olur. Dolu elektrodlarda

darbeli akim kullanmanin diger bir avantaji daha biiytlik capl elektrodlarin (1.6 mm)
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kullanilabilmesidir. Bu durumda yigma hizlar1 ince elektrodlardakinden pek farkl
olmamakla birlikte, yigilan birim metal basina maliyetin daha diisiik olmasi bir
kazang saglar. Azalan sigrama kayiplari nedeniyle yigma veriminde de bir artis
olusur. Ozlii elektrodlarda darbeli akim, dolu elektrodlara kiyasla, serbest elektrod
uzunlugu ve gerilimdeki degismelerden daha az etkilenen bir ark olusturur. Bu
nedenle islem kaynak¢inin kaynak sirasinda olusturdugu degismelere karst daha
toleranshidir. Darbeli akim, sicramanin zaten diisiik oldugu bir operasyonda

sigramay1 daha da diisiik bir diizeye indirir.

I1.1.7.2.Kutuplama

Kutuplama terimi kaynak torcunun bir dogru akim iinitesinin kutuplarina
elektriksel olarak baglanmasini tanimlamak i¢in kullanilir. Torcun gii¢ kablosu,
kaynak {tinitesinin pozitif kutubuna baglanacak olursa, bu kutuplamaya dogru akim
elektrod pozitif kutuplama (DAEP) veya "ters kutuplama' adi verilir. Tor¢ negatif
kutuba baglanacak olursa bu kutuplamaya dogru akim elektrod negatif kutuplama
(DAEN) veya "diiz kutuplama" adi verilir. Ergiyen elektrodla gazalti kaynag:
uygulamalarinin biiyiikk bir ¢cogunlugunda dogru akim elektrod pozitif kutuplama
kullanilir. Bunun nedeni bu kutuplamanin genis bir kaynak akim araliginda kararl
bir ark, yumusak bir metal iletimi, goreceli olarak daha az sigrama, iyi bir kaynak
dikisi 6zelligi ve daha fazla niifuziyet olusturmasidir.

Dogru akim elektrod negatif kutuplama ise nadiren kullanilir. Bunun nedeni
eksenel sprey iletimin ticari olarak pek kabul gérmemis bazi1 degisiklikler yapilma-
dan gerceklesmemesidir. Dogru akim elektrod negatif kutuplamanin yiiksek ergime
hizlar1 olugturmak gibi olumlu bir yan1 olmakla birlikte damla iletimi tipi iri damlal
iletim oldugundan bu olumlu tarafindan yararlanmak miimkiin degildir. Celiklerde,
iletimi argona % 5 oraninda O, katarak (oksidasyon kayiplarimi telafi etmek icin
elektroda oOzel alasimlar katmak gerekir) veya elektrodu termo-iyonik yaparak
(elektrodun maliyetini arttirir) iyilestirme saglanabilir. Her iki halde de yigma hizlar
azalir ve kutup degistirmenin sagladig: istiinlik ortadan kalkmis olur. Bununla
birlikte, dogru akim elektrod negatif kutuplama, yiiksek yigma hizina ve daha diisiik
niifuziyete sahip olmasi nedeniyle, yilizey doldurma islemlerinde uygulama alani bul-
mustur.

Gazalt1 kaynaginda alternatif akim kullanilmasi genellikle basarisiz sonuglar

vermistir. Alternatif akimda akim sifirdan gecerken arkin sonme egilimi gostermesi

24



ark kararsizligina neden olmaktadir. Bu problemin iistesinden gelmek icin elektrod
ylizeylerine uygulanan 06zel islemler gelistirilmis olmakla birlikte bunlarin

uygulanma maliyetleri elektrodlar1 pahali hale getirmektedir.

I1.1.7.3.Ark Gerilimi (Ark Boyu)

Ark gerilimi ve ark boyu genellikle birbirlerinin yerine kullanilan terimlerdir.
Ancak bunlarin aralarinda bir iliski olmakla birlikte farkli seyler olduklarini belirt-
mekte yarar vardir. Gazalti kaynaginda ark boyu dikkatle kontrol edilmesi gereken
kritik bir degiskendir. Ornegin, argon korumas: altindaki sprey ark tipinde arkin ¢ok
kisa olmasi, zaman zaman kisa devreye maruz kalmasina neden olur. Bu kisa
devreler ise basing degismeleri olusturarak ark siitununun ic¢ine hava
pompalanmasina neden olur. Bu olay havadan absorbe edilen oksijen ve azot
nedeniyle gevreklige ve gozeneklilige neden olur. Eger ark ¢ok uzun ise gezinme
egilimi gosterir ve hem niifuziyeti hem de dikis profilini etkiler. Uzun bir ark ayni
zamanda gaz korumasini da bozar. Karbondioksit korumasi altindaki gomiilii ark
tipinde ise, arkin uzun olmasi hem goézeneklilige hem de asir1 sigramaya neden olur.
Ark cok kisa ise, elektrodun ucu kaynak banyosuyla kisa devre yaparak kararsizliga
yol acar.

Ark boyu bagimsiz bir degiskendir. Ancak ark gerilimi hem diger bir¢ok
degiskene hem de ark boyuna bagh olarak degisir. Ark geriliminin ark boyu disinda
bagli oldugu diger degiskenler ise sunlardir:

a)  Elektrodun bilesimi ve ¢ap1

b)  Koruyucu gazin cinsi

c¢)  Kaynak teknigi

d) Kaynak kablosunun uzunlugu

Ark gerilimi, serbest elektrod uzunlugu boyunca gerilim diistimiini de
icermekle birlikte elektriksel bir terimle fiziksel ark boyunun yaklasik olarak belir-

tilmesi ve ayarlanmasinda da kullanilan bir terimdir (Sekil 11.18) [7].
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Sekil I1.19 Gazalti Kaynaginda Kullanilan Terimlerin A¢iklanmasi [7].

Diger biitiin degiskenler sabit tutuldugunda, ark gerilimi dogrudan ark boyuna
baglidir. Uzerinde durulan ve kontrol edilmesi gereken degisken ark boyu olmakla
birlikte, ark geriliminin kontrol edilmesi ¢ok daha kolaydir. Bu nedenle ve kaynak
islemlerinde ark geriliminin belirtilmesi dogal bir gereklilik oldugundan ark
uzunlugunun ayari, ark geriliminin kontrol edilmesiyle yapilir. Ark gerilimi ayarlar
malzemeye, koruyucu gaza ve damla iletim tipine bagl olarak degisir.

Tipik ark gerilimi degerleri Tablo I1.2' de verilmistir. En uygun ark
karakteristigi ve en iyi dikis gorilintiisii olusturan bir ark gerilimi ayar1 i¢in deneme
pasolarinin g¢ekilmesi gereklidir. En uygun ark gerilimi metal kalinligi, baglant1 tipi,
kaynak pozisyonu, elektrod ¢api, koruyucu gazin bilesimi ve kaynagin tipi gibi ¢esitli
faktorlere bagli oldugundan, bu tiir denemelerin yapilmasi gereklidir. Ark geriliminin
bu en uygun degerden daha yiiksek olmasi, kaynak dikisinin diizlesmesine ve ergime
bolgesi genisliginin artmasina neden olur. Asir1 yiikseklikteki ark gerilimleri ise,
gozeneklilige, sigramaya ve yanma oluguna neden olur. Gerilimin azalmasi ise daha
dar ve daha yiiksek kaynak dikisine ve daha derin niifuziyete neden olur. Asiri

derecede diisiik gerilim ise, elektrodun is pargasina yapismasina neden olur.
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Tablo I1.2 Cesitli Metaller I¢in Ark Gerilimleri (V) * [7].

Metal Sprey** ve Iri Damla Iletimi I%(I)S% Ir?le;;l/rgaglel‘iidn;i
(0.8 mm ¢apinda elektrod) elektrod)
Argon | Helyum | 7622 20 % i f(s)zoz) €02 | o, i igzoz) (;f)z?cAcgz

Aliminyum 25 30 29 - - - -
Magnezyum 26 - 28 - - - -
Alasimsiz Celik - - - 28 30 18 19
Diisiik Alagiml ] ] ] ’8 30 8 o
Celik
Paslanmaz Celik 24 - - 26 - 19 21
Nikel 26 30 28 - - - -
Nikel-Bakir Alagimi 26 30 28 - - - -
Nikel-Krom-Demir 26 30 28 - - - -
Bakir 30 36 33 - - 22 -
Bakir-Nikel Alagimi 28 32 30 - - - -
Silisyum Bronzu 28 32 30 28 - - -
Aliiminyum Bronzu 28 32 30 - - - -
Fosfor Bronzu 28 32 30 23 _ _ B

(*) +/- % 10 smurlar igindedir. Diisiik gerilimler, diisiik akimlarla birlikte ince malzemelerde, yiliksek
gerilimler yiiksek akimlarla birlikte kalin malzemelerde kullanilir. ** ) Darbeli sprey iletiminde ark
gerilimi kullanilan akim araligina bagl olarak, 18-28 V arasindadir.

11.1.7.4.Kaynak Hiz1

Kaynak hizi, arkin kaynak birlestirmesi boyunca ilerleme hizidir. Diger biitiin
sartlar sabit tutuldugunda, orta degerdeki kaynak hizlarinda kaynak niifuziyeti en
fazladir (Sekil 11.20). Kaynak hiz1 azaldiginda, birim kaynak uzunlugunda yigilan

kaynak metali miktar1 artar. Bu iliski asagidaki esitlikle verilebilir:

-4 2
G{kga’m)= 7.8.10 ‘h‘g‘d ‘(V;;’J'Irvk)

Burada "G" (kg) bir metre kaynak dikisi basina yigilan kaynak metali, "h"
sigrama  kayiplarim1 goz Gniine alan yigma verimi, "g" (gr/em’) elektrod
malzemesinin yogunlugu, "d" (mm) elektrod c¢api, "Ve" (m/dak) elektrod besleme
hizi, "Vk" (m/dak) kaynak hizidir. Cok diisiik kaynak hizlarinda, kaynak arki esas
metal yerine ergimis kaynak banyosu lizerinde yanar ve bu nedenle niifuziyet azalir.

Bu sirada genis bir kaynak dikisi de olusur.
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Kaynak Hizi Cok Ylksek Uygun Kaynak Hizi Kaynak Hizi Cok Yavag

Elektrod Banyonun Elektrod Banyoda t Elektrod Banyonun
Cok Oniinde Dogru Pozisyonda Gok Arkasinda

Sekil I1.20 Kaynak Hizinin Kaynak Dikisine Etkisi [7].

Kaynak hiz1 arttirilirsa ark esas metale daha dogrudan etki ettiginden, birim
kaynak dikisi uzunlugu basina arktan esas metale iletilen 1s1l enerji Once artar.
Kaynak hizinin daha da arttirilmasi, birim kaynak dikisi uzunlugu basina, esas metale
daha az 1s1 enerjisi verilmesi sonucunu dogurur. Bu nedenle, artan kaynak hiziyla
esas metalin ergimesi Once artar ve daha sonra azalir. Kaynak hizi daha da
arttirtlacak olursa, ark tarafindan ergitilen yolu doldurmaya yetecek miktarda dolgu
metali yigilamayacagindan kaynak dikisinin kenarlarinda yanma oluklar1 meydana
gelir.

I1.1.7.5.Serbest Elektrod Uzunlugu

Serbest elektrod uzunlugu Sekil 11.19'da gosterildigi gibi, elektrod ucu ile
temas tiipli ucu arasindaki mesafedir. Serbest elektrod uzunlugunun artmasi elektrik
direncinde artmaya neden olur. Direncin artmasi direng 1sitmasinin artmasina, bu da
elektrod sicakliginin ytlikselmesine neden olur. Elektrod sicakliginin yiikselmesi ise
ergime hizinda kiigiik bir artisa neden olur. Bundan daha 6nemlisi, artmig elektrik
direnci temas tiipii ile is parcasi arasinda daha biiyiik gerilim diisiisiine neden olur.
Bu durum gii¢ {initesi tarafindan algilanip akimin azaltilmasi yoluyla dengelenir.
Bunun sonucunda ise elektrod ergime hiz1 derhal azaltilarak elektrodun fiziksel ark
boyunun kisalmasi saglanir. Bdylece, kaynak makinesinde gerilim arttirilmadikga,
dolgu metali dar ve yiiksek bir kaynak dikisi yigar. Arzu edilen serbest elektrod
uzunlugu genellikle kisa devre metal iletimi i¢in 6—13 mm, diger tip metal iletimleri

i¢in 13—25 mm arasindadir [13].
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I1.1.7.6.Elektrod Acilari

Diger tiim ark kaynagi yontemlerinde oldugu gibi, kaynak elektrodunun
kaynak baglantisina gore acilar1 kaynak dikisi seklini ve niifuziyetini etkiler.
Elektrod agilar1 dikis sekli ve niifuziyetini, ark gerilimi ve kaynak hizinin etkisinden
daha biiyiik olgiide etkiler. Elektrod agilarini tanimlayabilmek ig¢in iki diizlemin
tanimin1 yapmak gerekir. Bunlar, ¢alisma diizlemi ve hareket diizlemidir (Sekil

I1.21a).

Calisma / / Hareket
Diizlemi — 1 o F Dizlemi
gL Ca‘f\'ma Sala Kaynakta = e sl j Saifa Kaynakta
! Gisl Harcket Acisi 7 Harcket Agisi
: j i ,/
| £ Kaynak Yéni
|
Kaynak Ekseni 1 Hareket
| - z
Calisma | : /la - Dizlemi
0 i == - Galisma Sala Kaynakta o) Saga Kaynakta
Diizlem | i
11— Agisi Hareket Agisi i Hareket Agisi
i i
[ : Eé I? | 'i‘ Ié ; Kaynak Yéni
Kaynak Ekseni
Galisma Saisa Ka Sola Kaynakta
ynakta
Callsi Agisi Harcket Agisi — Hareket Actsi
Dizlemi H_areket_
Duzlemi

Sekil I1.21a Hareket ve Calisma Diizlemleri ve Elektrod Agilari [4].

Kaynak (hareket) dogrultusuna dik olan diizleme "¢aliyma diizlemi', kaynak
dogrultusu ile elektroddan gecen diizleme de '"hareket diizlemi" adi verilir. Bu
diizlemler g6z 6niine alinarak elektrod agilar1 su sekilde tanimlanir:

a)  Hareket diizlemi i¢inde elektrod ekseniyle hareket (kaynak) dogrultusuna

dik olan dogrultu arasindaki a1, "hareket agis1"dir.

b) Calisma diizlemi i¢inde elektrod ekseniyle en yakin is pargasi ylizeyi

arasindaki ac1 "calisma acis1"dir.

Elektrodun ucu kaynak yoniiniin aksi yoniine dogru yonlenmisse, bu teknik
"saga kaynak", kaynak dogrultusuna dogru yonlenmisse "sola kaynak" olarak
adlandirilir. Elektrod agilar1 ve bunlarin dikis sekline ve nufuziyete etkileri Sekil

I1.21b' de gosterilmistir.
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KAYNAK YONU . ] KAYNAK YONU

Sola Kaynak Torg Dik Konumda Saga Kaynak

Sekil I1.21b Elektrod Agisimin ve Kaynak Tekniginin Etkileri [4].

Biitiin diger sartlar degistirilmeden, hareket agis1 sifirdan itibaren sola kaynak
teknigine dogru arttirilacak olursa, niifuziyet artar ve kaynak dikisi genis ve diiz hale
dontisiir. En yiiksek niifuziyet saga kaynak teknigi ile hareket agis1 25° iken meydana
gelir. Saga kaynak teknigi, ayn1 zamanda daha digbiikey ve daha dar bir dikis, daha
kararl1 bir ark ve i parcasi lizerinde daha az sigrama meydana getirir.

Tiim pozisyonlarda, ergimis kaynak banyosunun daha iyi kontrol edilmesi ve
korunmasi i¢in normal olarak kullanilan elektrod agisi 5 ila 15 derece arasinda degi-
sen hareket agisidir.

Aliiminyum gibi bazi metallerde sola kaynak teknigi tercih edilmektedir. Bu
teknik ergimis kaynak metali Oniinde "temizlik etkisi" olusturur. Bu ise 1slatmay1

iyilestirir ve esas metalin oksidasyonunu azaltir.

I1.1.7.7.Kaynak Pozisyonlari

Sprey iletimli kaynaklarin ¢ogu oluk ve yatay pozisyonlarda gergeklestirilir.
Buna karsilik, diisiik enerji seviyelerindeki darbeli ve kisa devre iletimli kaynaklar
tiim pozisyonlarda kullanilabilir. Oluk pozisyonunda sprey metal iletimi ile
gergeklestirilen i¢ kose kaynaklari, yatay pozisyonda gerceklestirilen benzer birlestir-

melere nazaran daha tniform olup, farkli ayak uzunluklarmma ve icbiikey dikis
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profiline sahip olma ihtimalleri ve yanma olugu olusumuna egilimleri daha azdir.
Diisey ve tavan pozisyonlarinda yergekiminin kaynak metali iizerindeki c¢ekme
etkisini yenebilmek i¢in kiigiik ¢apl elektrodlarla ya kisa devre metal iletimli veya
darbeli sprey iletimli kaynak yapmak gerekir. 1.1 mm ve daha kiiciik caph
elektrodlar zor pozisyonlarin kaynagi igin tercih edilir. Disiik 1s1 girdisinin
kullanilmast zor pozisyonlarin kaynagi i¢in ¢ok uygundur. Bu sekilde ergimis
banyonun hizla katilagmasi saglanir. Diisey pozisyondaki ince saclarin kaynaginda
genellikle yukaridan asagiya kaynak tercih edilmelidir.

Kaynak oluk pozisyonunda yapilirken, kaynak ekseninin yatay diizleme gore
egimli hale getirilmesi dikis seklini, niifuziyeti ve kaynak hizini etkiler. Oluk pozis-
yonundaki ¢evresel kaynaklarda is pargasi kaynak torcunun altinda déner ve bu egim
kaynak torcunun tepe Olii merkezden itibaren iki taraftan birine dogru hareket
ettirilmesi suretiyle elde edilir. Dogrusal baglantilarda, parca oluk pozisyonunda
iken, asir1 dikis tasmasi olusturabilecek kaynak sartlarinda, kaynak eksenini yatayla
15° ac¢1 yapacak sekilde yerlestirerek ve asagi dogru kaynak yaparak dikis tagmasi
azaltilabilir. Ayn1 zamanda, asag1 dogru kaynak yaparken kaynak hiz1 da arttirilabilir.

Bu sartlarda niifuziyet daha azdir ve bu durum metal saclarin kaynaginda yararli bir

SN

{a) Asad Dodru Kaynak

husustur.

L

NN
\\

{b) Yukan Dodru Kaynak

Sekil 11.22 Is Parcas1 Egiminin Kaynak Dikisinin Sekline Etkisi [4].

Asagi dogru kaynak Sekil I1.22a' da goriildiigii gibi, dikis profilini ve
niifuziyeti etkiler. Bu pozisyonda kaynak banyosu elektroda dogru akma egilimi
gosterir ve oOzellikle yiizeyde esas metalin on tavlanmasina neden olur. Bu ise

diizensiz bir ergime bolgesi olusturur. Egim acis1 arttikca kaynak dikisinin orta
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ylizeyi ¢oker, niifuziyet azalir ve dikis genisligi artar. Asag1 dogru kaynak teknigi,
temizleme etkisinin kaybolmasi ve yetersiz gaz korumasi nedeniyle aliiminyumun
kaynagi i¢in tavsiye edilmez.

Yukar1 dogru kaynak teknigi ise Sekil 11.22b' de goriildiigii gibi, dikis profilini
ve dikis ylizeyini etkiler. Yercekimi kuvveti kaynak banyosunun geriye dogru
akmasina ve elektrodun arkasinda kalmasina neden olur. Kaynagin kenarlar1 merkeze
dogru akan metal kaybina maruz kalir. Egim acis1 artarsa dikis tasmasi ve niifuziyet
artar, dikis genisligi azalir. Etkiler asagi dogru kaynakta rastlananlarin tamamen
tersidir. Daha yiiksek kaynak akimlar1 kullanildiginda, uygulanabilecek en biiyiik

egim agisinin degeri de azalir.

I1.1.7.8.Koruyucu Gazlar

Metallerin ¢ogu oksit olusturmak {izere oksijenle birlesmeye kuvvetli bir
egilim ve metal nitritleri olusturmak {izere de azotla birlesmeye daha diisiik dlgiide
bir egilim gosterirler. Oksijen ergimis c¢elikteki karbonla, karbonmonoksit gazi
olusturmak Ttizere reaksiyona girer. Bu reaksiyonlarin iriinleri asagidaki kaynak
hatalarinin olusumuna neden olur:

a)  Oksitler nedeniyle ergime hatalari

b)  Gozenek, oksit ve nitritler nedeniyle olusan mukavemet kayiplar

c¢)  Oksitler ve nitritler nedeniyle kaynak metalinin gevreklesmesi

Atmosfer yaklasik % 80 azot, % 20 oksijenden meydana geldigi i¢in kaynak
sirasinda bu reaksiyonlarin {iriinleri kolaylikla olusur. Koruyucu gazin temel gorevi
cevredeki atmosferin ergimis kaynak banyosuyla temasin1 engellemektir. Yani
koruyucu gaz burada ortiilii elektrodlardaki Ortlinlin gorevini goriir. Esas gorevi
disinda koruyucu gazin kaynak islemine ve sonugta elde edilen kaynak dikisine
asagida belirtilen hususlar yoluyla 6nemli etkileri vardir:

a)  Arkin karakteristigi

b)  Metal transferinin sekli

¢) Niifuziyet ve kaynak dikisinin profili

d) Kaynak hiz1

e) Yanma olugu olugma egilimi

f)  Temizleme etkisi

g)  Kaynak metalinin mekanik 6zellikleri
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Koruyucu Soy Gazlar

Argon ve helyum soy gazlardir. Bu gazlar ve bunlarin karisimi demir dist
metallerin kaynaginda mutlak bir sekilde kullanilirlar. Bu gazlar paslanmaz ¢eliklerin
ve diisik alasimli ¢eliklerin kaynaginda da kullanilmaktadir. Argon ve helyum
gazlar1 asagida belirtilen hususlarda 6nemli farkliliklar gosterir.

a)  Yogunluk

b) Isililetkenlik

c¢)  Ark karakteristigi

Argonun yogunlugu havanin yogunlugunun 1.4 kati iken (yani daha agir)
helyumun yogunlugu havanin yogunlugunun 0.14'ii kadardir (yani daha hafif). Koru-
yucu gaz ne kadar agir ise o gaz verilen bir debide arki koruma ve kaynak alanini
ortme konusunda o kadar etkindir. Bu nedenle helyumla koruma yapildiginda ayni
etkili korumay1 saglamak i¢in argonla korumada kullanilan debinin iki veya ii¢ kat1
yuksekliginde debi kullanilmas1 gerekir.

Helyum argondan daha yiiksek 1sil iletkenligine sahiptir ve ayni zamanda
icinde ark enerjisinin daha tlniform sekilde dagildigi bir ark plazmasi olusturur.
Argonun olusturdugu ark plazmasinda i¢ bolgede ¢ok yiiksek bir enerji mevcuttur ve
bu bolge daha az 1s1 enerjisi igeren bir mantoyla sarilidir. Bu fark kaynak dikis
profilini 6nemli 6l¢iide etkiler. Helyum arki derin, genis parabolik kaynak kesiti
olusturur. Argon arki ise sise emzigine benzer bir niifuziyet olusturur.

Verilen bir elektrod besleme hizinda argon arkinin gerilimi helyum arkinin
geriliminden 6nemli Olgiide diisiliktiir. Bunun sonucunda argon arkinda ark boyun-
daki degismeye bagl olarak gerilimde daha az bir degisme meydana gelecektir ve
ark helyum arkina nazaran daha kararli olacaktir. Argon arki (% 80 argon gazi
karisimina kadar da dahil olmak iizere) gegis akimi iizerindeki akim degerlerinde
eksenel sprey ark iletimi olusturur. Helyum arki normal ¢alisma bdlgesinde iri damla
metal iletimi olusturur. Bu nedenle helyum arki argon arkina nazaran daha fazla
sigramaya ve daha kotii kaynak dikisi goriiniisiine neden olur. Cok kolay iyonize olan
argon gazi bu nedenle arkin tutugsmasini kolaylastirir ters kutuplamayla birlikte kul-
lanildiginda miikemmel yiizey temizleme etkisi saglar.

Argon ve Helyum Karisimi

Saf argonla koruma demir dis1 metallerin bir¢ok uygulamasinda kullanilir. Saf
helyum kullanimi siirli bir ark kararliligi saglamasi nedeniyle ¢cok 6zel alanlarda

sinirlanmistir.  Ancak helyum arkiyla derin, genis ve parabolik kaynak profili
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ozellikleri elde edilmesi nedeniyle, Argon-Helyum gaz karisimi koruyucu gaz olarak
kullanilmaktadir. Sonucta kaynak dikisi profilinde iyilesme saglandig: gibi, argonun
eksenel sprey metal iletimi olusturma 6zelliginden de yararlanilir (Sekil I1.23). Kisa
devre iletimde, daha iyi ergime saglamak amaciyla helyum igeren Argon-Helyum
karisim1 koruyucu gazlar kullanilir (% 60'dan % 90'a kadar). Paslanmaz c¢elik, diisiik
alasimli celikler gibi bazi metaller icin daha yiiksek 1s1 girdisi elde etmek amaciyla
CO; ilavesi yerine helyum ilavesi yapilir. Bunun nedeni helyumun, dikisin mekanik

ozelliklerini ters yonde etkileyen kaynak metali reaksiyonlart olusturmamasidir [4].

! | | &
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Argon Argon - Helyum Helyum COz

Sekil I1.23 Cesitli Koruyucu Gazlarin Dikisin Sekline ve Niifuziyete Etkisi [4].

Argon ve Helyuma Oksijen ve Karbondioksit flavesi

Saf argon ve belli bir dereceye kadar helyum demir dist malzemelerin
kaynaginda ¢ok miilkemmel sonuglar saglar. Ancak, bu koruyucu gazlar saf halde
demir esasli malzemelerin kaynaginda basarili ¢aligma ozellikleri saglamaz. Ark
kararsiz olma egilimi gosterir. Helyumla korumada buna ilave olarak sigrama meyda-
na gelir. Saf argonla korumada "yanma olugu' olusma olasilig1 biiytik 6l¢iide artar.
Argona % 1-5 O; veya % 3-10 CO, (ve % 25'e kadar CO,) ilavesi 6nemli Olciide
iyilesme saglar. Saf gaza katilacak en uygun O, ve CO, miktar1 kaynak edilecek
parcanin yiizey durumu (hadde tufal1), baglant1 geometrisi, kaynak pozisyonu ve esas
metalin bilesimine baghdir. Genellikle % 3 O, veya % 9 CO, bu degiskenlerin biiytik
bir aralikta etkilerini gz Onilinde bulunduran oranlardir. Argona CO; ilavesi ayni

zamanda dikis profilinin seklini de iyilestirir (Sekil 11.24) [4].
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Argon + 0z Argon + CO2 CO2

Sekil I1.24 Argon+0,,Argon+CO,veCO, Gazlarinin Dikis Sekline ve Niifuziyete Etkisi[4].

Karbondioksit

Saf karbondioksit alasimsiz ve diisiik alasimli geliklerin kaynaginda genis
Olctlide kullanilan bir aktif gazdir. Bu gazin yogun olarak kullanilma nedeni :

a)  Daha yiiksek kaynak hiz1

b)  Daha fazla baglanti1 niifuziyeti

¢)  Daha diisiik maliyet saglamasidir.

CO; ile korumada metal iletimi ya kisa devre ya da iri damla tipidir. Eksenel sprey
iletimi argonla korumaya 6zgii bir 6zelliktir ve bunu CO; ile elde etmek miimkiin degildir.
Iri damla iletimi ile elde edilen ark oldukca kararsizdir ve dnemli miktarda sicramaya neden
olur. Sigramay1 en az diizeye indirmek i¢in kaynak sartlarinin ¢ok kisa "gomiilii ark"
(elektrodun ucu gercekte is pargasi yiizey seviyesinin altindadir) saglayan diigiik gerilim
degerine ayarlanmasi gerekir.

Argonca zengin koruyucu gazla genel olarak kiyaslandiginda CO, korumali ark
daha kaba bir yiizey profiliyle birlikte miikemmel niifuziyete sahip bir kaynak dikisi
olusturur. Gomiilii ark nedeniyle kaynak dikisinin kenarlarinda ¢ok daha az "yikama"
etkisi olusur. Cok giivenilir kaynak dikisleri elde edilmekle birlikte, arkin oksitleyici
karakteri nedeniyle dikisin mekanik 6zellikleri kotli yonde etkilenebilir.

11.1.7.9.Elektrod (Tel) Capi

Elektrod ¢ap1 kaynak dikisinin sekil ve boyutlarimi etkiler. Biiyiik c¢apl
elektrodlar ayn1 metal iletim tipi i¢in ince elektrodlara nazaran daha yiiksek degerde
minimum akim gerektirir. Daha yiiksek akimlar ise, ilave elektrod ergimesi ve daha
biiylik ve akigskan kaynak banyolar1 olusturur. Yiiksek akimlar ayn1 zamanda daha
yuksek yigma hizina ve daha fazla niifuziyete neden olur. Ancak diisey ve tavan
pozisyonundaki kaynaklar kii¢iik capli elektrodlarla daha diisiik akimlar kullanilarak
gercgeklestirilir.
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I1.1.8. Uygulama Alanlan

Gazalti kaynak yontemi ilk olarak magnezyum, aliiminyum alagimlar1 ve
paslanmaz ¢eliklere uygulanmistir. Bunun baslica nedeni gazalti kaynaginin bu tiir
kaynaklarda diger kaynak yontemlerine gore daha ekonomik olmasidir. Ayrica
gazaltt kaynaginin yapist diger metal ve alagimlarinin kaynaginda kullanimina ¢ok
iyi uyum saglar. Ozellikle alasimsiz gelikler, karbonlu ve diisiik alasiml gelikler,
paslanmaz c¢elikler, 1siya dayanikli celikler, aliiminyum ve aliiminyum alagimlari,
bakir ve bakir alagimlarinin ¢ogu ve yiiksek c¢inkolu alagimlar gazalti kaynak yontemi
ile kolaylikla kaynak edilebilir.

Gazalt1 kaynaginda yiiksek dayanimli ¢elikler, 2000 ve 7000 serisi aliiminyum
alasimlari, yliksek ¢inko oranlari igeren bakir alagimlari (magnezyum bronz gibi),
dokiim celikler, Ostenitik manganezli celikler, titanyum ve titanyum alagimlari ve
refrakter metaller i¢in ana metale 6n 1sitma veya son isitma uygulanmasi, 6zel dolgu
metali kullanilmasi, daha yakin gaz korumasi ve destek gazin kullanimi gibi 6zel
kaynak prosediirii uygulamak gerekebilir.

Diisiik ergime sicakligina veya yiliksek ergime sicakligina sahip metaller
(Ornegin; Kursun, Kalay ve Cinko) gazalti kaynag: ile veya diger ark kaynag

yontemleri ile kaynak edilemez [5].
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II.2. KAYNAK ROBOTLARI
I1.2.1. Robot Nedir
Robotlarin  simdiye kadar bircok farkli tanimi yapilmistir. Webster
sozliigiinde robot, "genellikle insanlarin gerceklestirdikleri islevleri yerine getiren
otomatik araglar" olarak tanimlanmaktadir. Ancak bu tanima gore mesela bir camasir
makinesi de robot sayilabilmektedir.

Amerikan Robot Enstitiisii, robot kavramini su sekilde ifade etmektedir:
"Robot, ¢esitli gorevlerin gerceklestirilmesi i¢in, malzeme, parca, takim ya da
degisken programlanmis hareketler araciligiyla, 6zel parcalari hareket ettirmek
amagcli tasarlanmis, ¢cok fonksiyonlu, yeniden programlanabilir manipiilatordiir."

Sanayi robotunun en kapsamli tanimi ve robot tiplerinin siniflandirmasi ISO
8373 standardinda belirlenmistir. Bu standarda gore bir robot sdyle tanimlanir:
"Endiistriyel uygulamalarda kullanilan, sabit veya hareketli olabilen, {i¢ veya daha
fazla programlanabilir eksene sahip, otomatik kontrollli, yeniden programlanabilir
¢ok amagli maniptilatordiir” [12].

Tanimdaki terimlerin detayli olarak agiklamalar1 asagidaki gibidir:

Yeniden programlanabilir: Fiziksel degisiklikler olmadan programlanmis
hareketleri veya yardimci fonksiyonlar1 degistirilebilen.

Cok amach: Fiziksel degisikliklerle farkli bir uygulamaya adapte edilebilme
yetenegi.

Fiziksel degisiklikler: Bilgisayarlarda ve diger elektronik cihazlarda kullanilan
depolama birimlerine ROM ad1 verilir. Programlama kasetleri, ROM' lar vb. gibi
degisiklikler hari¢ mekanik yapinin veya kontrol sisteminin degistirilmesidir.

Eksen: Lineer veya donel (rotasyonel) modda robot hareketini belirtmek icin
kullanilan yon

Sekil I1.25' de fiziksel konfiglirasyonun, ¢alisma hacminin sekli {izerindeki
etkisi gosterilmigtir. Kutupsal koordinat robotunun ¢alisma hacmi kismen kiireseldir;
silindirik koordinat robotunun silindirik, kartezyen koordinat robotunun galigma
hacmi dikdortgen prizma ve eklemli-kol robotunun c¢alisma hacmi ise yaklasik
kiireseldir. Her ¢alisma hacmi seklinin biiyiikliigii, kol komponentleri (bilesenleri)
ve eklem hareketlerinin sinirlari tarafindan etkilenir. Robot se¢imi, optimal ¢aligsma

hacmi i¢in yapilmalidir. Ciinkii robot calisma hacminin biiylimesi, robot uzuv
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boyutlarinin artmasi dolayisiyla ataleti, gerekli motor giicii, enerji tiiketim miktar1 ve
robot fiyatinin artmasiyla sonuglanir.

a) Tamhk: Tamlik, calisma hacmi icinde istenen bir noktaya, robotun bilek
sonunu gotlirebilme yetenegidir. Uzaysal ¢oziiliim, robotun c¢alisma hacmini
bolebilecegi en kiigiik hareket artisidir. Robotun tamlig1 uzaysal ¢oziiliim cinsinden
ifade edilebilir ¢iinkii hedef bir noktaya ulasabilme yetenegi her eklem hareketi icin
robotun kontrol artimlarini ne derece tanimlayabildigine baglidir. Tamlik, verilen bir
hedef noktaya erisebilmek i¢in robotun programlanabilme kapasitesiyle iliskilidir.

b) Tekrarlanabilirlik: Tekrarlanabilirlik, uzayda robota 6nceden dgretilen bir
noktaya, robotun, bilegini veya bilegine eklenen end efektoriinii gotiirebilme
yetenegidir. Robotun 0&gretilen bir noktaya gore tekrarlanan hareketlerinin
sonucunda, robot ug¢ noktasi ile 6gretilen nokta arasinda olusabilecek maksimum hata
miktaridir. Genel amaclh robotlarda tekrarlanabilirlik degerinin 0,1 mm ila 0,2 mm
olmas1 yeterli olabilmektedir. Ozel olarak ark kaynagi uygulamasi diisiiniiliirse
tekrarlanabilirlik degerini kaynakta kullanilacak tel ¢apinin yarisindan kiigiik olmasi
istenir.

¢) Yiik tasima kabiliyeti ve hiz: Maksimum yiik tagima kapasitesi, robotun
minimum hizinda tekrarlanabilirlik degerini koruyarak tasiyabilecegi maksimum yiik
degeridir. Nominal yiik tasima kapasitesi de robotun maksimum hizda
tekrarlanabilirlik degerini koruyarak tasiyabilecegi maksimum yiik miktaridir. Bu
yik tasima kapasitesi degerleri taginan malzemenin boyut ve sekline baglhidir.
Robotlar, cesitli dlgiitlere (eksen sayilari, kontrol tipleri ve mekanik yapilarina) gore
siiflandirilabilmektedir. Sekil 1I.25'de, mekanik yapilarima gore yapilan bir

simiflandirma goriilmektedir.
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a) Kutupsal b) Silindirik ¢) Kartezyen

Sekil I1.25 Cesitli Robot Anatomileri I¢in Calisma Hacimleri [12].

Bir baska tanimda ise robot, bir kaide ilizerinde en az bir kol, tutma
organlari(genellikle pensler, vantuzlar veya elektromiknatislar), pnomatik, hidrolik
veya elektriksel sensorler ile konumu ve basing algilayicilart ile, bilgi islem
organlartyla donatilmis kontrollii mekanik manipiilatorlerdir [12].

Bu konuda ¢alismalartyla taninan Maja Mataric'in yapti§1 tanima gore bir
robot, ortamdan topladig1 verileri diinyast hakkinda sahip oldugu bilgiyle
sentezleyerek, anlamli ve amaglarina yonelik bir sekilde hareket edebilen ve bunu
giivenli bir bigimde yapabilen bir makinedir. Bu tanima girebilmesi i¢in oncelikle
robot diye adlandirdigimiz makinenin fiziksel bir varliginin olmasi gerekiyor.

Bu nedenle bir robot tasarlamak ve yaratmak ¢ok boyutlu, zor bir kontrol
problemidir. Robotu olusturan dort ana sistemi birbirine uygun bir bicimde se¢cmek
ve hepsini birlikte gelistirmek durumundayiz. Bu dort sistem sunlardir:

1. Robotun ortam hakkinda gercek zamanl bilgi edinmesi i¢in kullanacak

alicilar,

2. Robota amacina yonelik fonksiyonlar1 gergeklestirmesi i¢in yerlestirilen

efektorler,

3. Robotun hareket sistemi

4.  Kontrolii saglayan elektronik beyin.

Ancak bu dort sistemi birlestirdiginizde ortaya kendi basina hareket eden, bilgi

toplayan, yapacagi isin niteliklerine gére donanmais bir robot ¢ikabilir.
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I1.2.1.1.Robotlarin En Onemli U¢ Yasasi

1.  Bir robot bir insana zarar veremez veya kayitsiz kalarak bir insanin zarar
gérmesine neden olamaz.

2.  Birinci yasa ile catisgmamak sart1 ile bir robot insanlar tarafindan verilen
emirlere uymak zorundadir.

3. Birinci ve ikinci yasa ile ¢atismamak sart: ile bir robot kendi varligini

korumalidir.

I1.2.1.2.Temel Olarak Bir Robotta Olmasi Gereken Ozellikler
1.  Islem Yapma Yetisi

2. Islemin Sonucunu Belirleme Yetisi

3. Karar Verme Yetisi

Simdi bunlar1 kisaca agiklayalim.

Islem Yapma Yetisi: Bir islemi fiziksel yada faraziolarak yerine
getirebilmelidir, yoksa robot olmaz sadece bir madde olur.

Islemin Sonucunu Belirleme Yetisi: Islemi yaptiktan sonra mutlak olarak
islemin sonucunu belirlemelidir ki islem tam olarak yapilmis olsun.

Karar Verme Yetisi: Islem sonucuna gore yada dis etmenlere gére mutlaka

bir yargi kurabilmelidir.

11.2.2. Robotun Tarihgesi

"Robot" sozciigiinil ilk olarak Karel Capek adli Cekoslovak bir yazar 1921'de
yazdigt RUR (Rossum's Universal Robots) adli tiyatro oyununda kullanmistir.
Cekoslovakea'da "robota" sozciigii "zorla ¢alistirilan ig¢i" demektir. Fakat robot fikri
3000 sene Oncesine kadar uzamr. Homeros Ilyada adli eserinde hareketli
ticayaklilardan bahsetmektedir. Jason ve Argonotlar adli Eski Yunan efsanesinde de
Talos adli dev bronz nébet¢i karsimiza ¢ikar. Bu dev, tanrilar tarafindan Girit adasini
yabancilardan korumak iizere "programlanmistir." Bir Hint efsanesinde de hareket
eden mekanik fillerden bahsedilmektedir. Eski Misirlilar yaptiklari tanr1 heykellerine
mekanik kollar eklemislerdir. Bu heykeller, tanrilardan ilham aldiklarina inanilan

rahipler tarafindan hareket ettirilirlerdi.
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I1.2.3.Robot Geometrisi
Tutucu veya takim hari¢, robot parcasindaki hareketi saglayan tahrik
formunun bulundugu her mekanik noktaya serbestlik derecesi denmektedir. Tipik bir

endiistriyel robotta 4 ila 6 serbestlik derecesi bulunmaktadir [13].

1.  Temel donme hareketi

2. Omuz biikiilmesi

3. Dirsek Biikiilmesi

4.  Bilegin yukari agsag: hareketi
5.  Bilegin saga sola hareketi

6.  Bilegin donme hareketi

Dirsek Uzamasi

Sekil I1.26 6 serbestlik dereceli endiistriyel robot [14].

Istisnalar disinda ¢ogu robotta serbestlik derecesi seri seklindedir. Bundan
dolay1 Sekil I1.26’daki robotunu ilk serbestlik derecesi olan temel donme hareketi,
robotun diger serbestlik derecelerinden etkilenen robotun diger pargalarina hareketi
iletmektedir. Buna zit olarak 6rnegin tigiincii serbestlik derecesinin (dirsek biikiilmesi
hareketi) temel donme hareketi iizerinde higbir etkisi bulunmamaktadir. Tiim
robottaki en karigik hareket en yiiksek serbestlik dereceli kisimda olandir. Genel
olarak, en cok serbestlik derecesi dahilindeki hareketin kalitesi ve menzili gibi diger

onemli faktorler de diisiiniilmektedir[14].
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I1.2.4.Robot Sistemleri

Endiistriyel uygulamalarda robotlar, her zaman daha biiyiik bir sistemin pargasi
olmak durumundadirlar. Boyle bir sistemde robotun yaninda diisiiniilmesi gereken
diger parametreler, tanimlanmasi gereken hedefler, sistemin saglamasi gereken
sartlar ve gerekli bilesenler belirlenmelidir. Elektrik ve Elektronik Miihendisleri
Enstitlisti'nlin (IEEE)' nin tanimina goére sistem, "Birbiriyle etkilesim i¢inde bulunan
farkli yapilardan veya alt bilesenlerden meydana gelen ve bir biitlinliikk olusturan
tiimlesik yapidir". Diger bir goriis agisina gore ise sistem belli bir amaca hizmet
eden, yapisi ve siirlar1 tanimlanmig bir varliktir. Birlikte calisan alt sistemlerin veya
parcalarin toplami sistem olarak tanimlanabilir. Sistemler, baz1 6zel fonksiyonlari
gerceklemek icin alt sistemlerden olusabilirler. Robotlu sistemler icin bunlar
denetim, goriintii algilama, konveydr, vs. gibi alt sistemler olabilir. Alt sistemler,
kendi i¢lerinde bir biitiin olmakla birlikte daha biiylik bir sistemin parcasidirlar. Alt
sistemler, sistem hiyerarsisi i¢inde birden fazla sistemin pargasi olabilirler [15].

Robotlu bir sistem planlanirken, birinci adim daima sistemin saglamasi gereken
amaglarin belirlenmesidir. Sonraki adim, amaglarin analizi sonucunda, sistemin
istenen hedeflere ulagmasi igin saglamasi gerekli olan sartlarin tanimlanmasidir.
Sistem gerekliliklerinin belirlenmesi i¢in incelenmesi gerekli olan konulari1 ana
basliklar halinde sOyle siralayabiliriz:

Sistemin Kurulacagi Cevre Sartlari: Robotun hangi sartlardaki bir ortamda
calisacagi incelenmelidir. Ortamin sicak, nemli veya tozlu olup olmadigi, robot
kollarinin serbest olarak hareket imkanina sahip olup olmadigi, diger ekipmanlar ve
araclar tarafindan siirlanip sinirlanmadigi belirlenmelidir.

Hareket Alani: Kol hareketiyle ilgili araliklar genelde su sekilde belirlenir,
300 mm' den kiiciik; 300-1000 mm. arasi, 10003000 mm. arast ve 3000 mm' den
bliyiik. Biitiin robotun hareketli (mobil) olmasinin gerekli olup olmadigi, sadece kol
hareketinin yeterli olup olamayacagi incelenmelidir.

Cahsma Hizi: Kol, bilek, gripper ya da robotun diger parcalar1 ne kadar hizl
olmalidir, mm/s cinsinden lineer hareketler ve derece/s cinsinden donel hareketler
dikkate alinmalidir. Burada hiz araliklar1 su sekilde diisiiniilebilir:

Diisiik Hiz: 300 mm/s’den veya 60 derece/s’den daha kiigiik.

Orta Hiz: 300-1500 mm/s veya 60—180 derece/s

Yiiksek Hiz: 1500 mm/s’den veya 360 derece/s’den daha biiyiik
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I1.2.5.Endiistriyel Robot Kavrami

Endiistriyel robot, genel amacli, insana benzer Ozelliklere sahip
programlanabilir bir makinedir. Bir robotun insana benzeyen en énemli 6zelligi onun
koludur. Tutma ve yerlestirme islemlerinde robot kolu kullanilir. Robot kolu, bagka
bir makineyle birlestirilerek, malzemenin yiiklenmesi ve takim degistirme islemini
yapmaktadir. Kesme, sekil verme, ylizey kaplama, silindirik ve diizlem ylizey
taglama gibi imalat islemlerinin yani sira kaynakli birlestirmede gergeklestirir.

Montaj ve kontrol uygulamalarinda da kullanilmaktadir.

I1.2.5.1.Endiistriyel Robotun Calisma Prensibi

Robot denildigi zaman aklimiza ilk etapta, insan gibi yiirllyen, insan
davraniglar1 sergileyen, daha da Onemlisi insan gibi diisiinen ve karar verebilen
makineler geliyor. Bu da demek oluyor ki robotlarin tasarlanmasi ve
gelistirilmesinde canlilarin  yasama uyum saglamak amaciyla gelistirdikleri
karakteristiklerden ilham alinmaktadir.

Robot kolunun yetigebilecegi toplam alana, ¢aliyma alam denir. Sekil 11.27°de
mafsalli bir robotun ¢alisma alani ile bir insan kolunun ¢alisma alani1 arasindaki

benzerlik goriilmektedir.

Sekil I1.27 Insan Kolu ile Mafsalli Robotun Calisma Alanlar1 Arasindaki Benzerlik [16].
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I1.2.5.2 Endiistriyel Robotlarin Simiflandirilmasi

Giliniimiizde kullanilan robotlarin  ¢ok ¢esitli  smiflandirma  sekilleri
yapilmaktadir (Tablo II.3). Bunlardan bazilar1 sdyledir:

e Mekanik Yapilarina gore Robotlar (Kartezyen Robotlar, Silindirik Robotlar

¢ Gli¢ kaynaginin yapisina gore (Pnomatik, Hidrolik, Elektriksel vb.)

Hareketli ve Sabit robotlar.
¢ Yeteneklerine gore(Ardisik kontrollii robotlar, adaptif, zeki, tekrarlayan vb.)
e Kontrol Yontemlerine gore (Noktadan noktaya, Siirekli yoriingeli, Kontrollii

yoriinge izleyen vb.) [16].

I1.2.5.3.Mekanik Yapilarina Gore Endiistriyel Robotlarin

Simiflandirilmasi

1.  Kartezyen Robotlar
2. Silindirik Robotlar
3. Mafsalli Robotlar
4.  SCARA Robotlar
5. Kiiresel Robotlar

6.  Paralel Robotlar
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Tablo I1.3 Endiistriyel robotlarin mekanik yapilarina gore siniflandirilmasi [17].

Robot Eksenler Ornekler

Prensip Kinematik Yapi Calisma Alam Resim

ey

i)

if

.

Paralel Robot
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Kartezyen Robotlar

Kartezyen koordinat sisteminde biitiin robot hareketleri birbirine 90°’lik aciyla
hareket eder. Bu nedenle kartezyen robotlar dikdortgenimsi bir bigimdedir. Giinliik
hayatimizda saga sola, asagi yukar1 vb. hareketlerimiz, kartezyen koordinat

hareketlerdir.

Sekil I1.28 Gantry Robot [16].

Bu tiir robotlar1 genellikle 6zel tatbiklerle sinirlandirilir. Devamli bir yol
alaninda, robot, bir koprii ve bir ray sistemi araciligiyla daha ¢ok islevlik kazanabilir.

Tavana monte edilerek, birka¢ fonksiyonla bir¢cok istasyona hizmet verilebilir.

Robotun tavana asili olmasiyla, zeminde daha fazla bos saha kazanilmis olur.

Sekil I1.29 Kartezyen Robot [16].
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yiiksek ve hizli bir yapiya sahiptir. Ornek olarak otomatik sac kesim makineleri olan

punch presleri verebiliriz [16].

Silindirik Robotlar

Bu tip robotlar temel bir yatak etrafinda donebilir ve diger uzuvlari tagiyan ana
govdeye sahip Ozelliktedir.(Sekil 11.30) Hareket diiseyde ve ana govde eksen kabul
edildiginde radyal olarak saglanir. Dolayisiyla calisma hacmi igerisinde robotun
erisemeyecegi, ana govdenin hacmi kadar bir bolge olusur. Ayrica genellikle,

mekanik 6zelliklerden dolay1 govde tam olarak 360° donemez.

s
— A

]

Sekil I1.30 Silindirik koordinat sistemi [12].

Silindirik koordinatlarda tabana dik eksen etrafinda donme ve bu eksen
tizerinde 6telenme yapilirken bu eksene dik bir eksende de bagka bir 6teleme hareketi
yapilir. Donme serbestligindeki mekanik engellerden dolay1 teorik olarak silindirik
bir caligma alan1 olugmasi beklenirken bazi bolgelerde silindir yapis1 tamamlanamaz.
Zemine ulasabilmenin arzu edildigi durumlarda robot kolu zemine agilan bir yuvaya
yerlestirilir. Ancak bu durumda da ulagilabilecek maksimum yiikseklik azalir. Radyal
hareketten dolayi, silindirik koordinatli robotlar montaj, kalip¢ilik gibi alanlarda

kullanilabilir.

47



Bu tip robotlarda programlama acisindan fazla karmasik degildir. Ancak
kartezyen koordinatli robotlarda oldugu gibi kayar elemanlarin korozyon ve
tozlanmadan korunmasi gerekir.

Silindirik robotlar genellikle, kendi ekseninde 300° donmektedir. Geri kalan
60° ise robotun etrafinda giivenli bir alan olusturmak ic¢in kullanilir. Bu giivenlik

alanina 6lii bolge ismi verilmistir(Sekil 11.31) [12].
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Sekil I1.31 Silindirik koordinat sistemli robotun ¢alisma alani [12].

Mafsalli Robotlar

Mafsalli robotlarin dizayni insan kolundan esinlenerek yapilmistir. Kol eklemli
robotlar yeteneklerine gore, insan kolunun yerine getirebilecegi gorevleri listlenmek
amaci ile yapilmislardir. Kol eklemli robotlar insan kollarinda olan tiim esneklige ve
hassasiyete tam olarak sahiptir ve degisik gorevlerde insan kolunu taklit eder.

Kol eklemli robotlar alt1 eksende de rahat¢ca hareket ederler. Bu alt1 eksenden

li¢ tanesi kol hareketi icin, diger ii¢ tanesi ise bilek hareketi i¢indir (S$ekil I1.32).
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Sekil 11.32 Mafsalli Robot [12].

Mafsalli Robotlarin Ozellikleri

Insan kolunun yapabilecegi cok sayida hareketi yapabilmektedirler. Bu
ozellikleri kullandiklar1 koordinat sisteminden (Ddner koordinat sisteminden)
almaktadirlar. Bu koordinat sisteminin geregi olarak omuz, dirsek ve bilek
baglantilar1 vardir. Bu baglant1 seklinin robota kazandirdigi en biiyiikk avantaj,
calisma alanindaki her noktaya rahat¢a ulasabilmesidir. Calisma alani ise; robot

kolunun yatayda dik olarak durmasi sonucu elde edilir.

Doner Koordinat Sistemi

Eger bir robot herhangi bir is yaparken kolu dairesel hareketli baglamlarla
olusturuyorsa, bu tip robotlara doner koordinat sistemli robotlar denir. Robot
kolunun baglantilar1 gévde lizerine, etrafinda donecek sekilde monte edilmistir ve
dayanak noktalar1 birbirine benzeyen iki ayr1 boliimii tagir. Donen pargalar yatay ve

dikey monte edilebilir
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‘3‘7 Dirsek
Eal
Diéner Tabla

Sekil I11.33 Déner koordinat sistemli Sekil 11.34 Doner koordinat sistemli bir robot [12].
robot eksenleri [12].

Doéner koordinatli robotlarda kontrol islemi karmasiktir, dolayisiyla kontrol
donaniminin da bu karmasiklig1 karsilayabilecek kapasitede olmasi gerekir. Ayrica
bu tip robotlarda mafsallarda sizdirmazlig1 kolayca saglanabilmektedir (Sekil I1.35).
360° donme saglanamaz ancak bu kayiplar minimuma indirilebilir. Sekil I1.35°de
doner koordinatlarda calisma hacmi goriilmektedir. Bu tip robotlarda robot kolun
calismasi zor gdzlenir. Calisma hacmindeki noktalara farkli yoriingelerle ulasilabilir.

Buna gore sistem parametrelerinin en uygun oldugu yol secilmelidir.

1 Maximum Envelope ES Restricted Envelope I Cperating Envelops

Sekil I1.35 Doner koordinat sistemli robotun ¢aligma alani [12].
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SCARA Robotlar

Scara, Selective Compliance Assembly Robotic Arm (Segici Serbest Esnemeli
Robot Kolu) kelimelerinin bas harflerinden olusmustur. Yani se¢ilenlere uyan montaj
robotu koludur. Bu robot 1970’den sonra Japon Endiistriyel Konsorsiyumu ve bir
grup arastirmaci tarafindan Japonya’ da Yamanashi Universitesi’'nde gelistirilmistir.
Scara tipi robot, ¢cok yiiksek hiza ve en iyi tekrarlama kabiliyetine sahip olan bir

robot ¢esididir.

SCARA Tipi Robotun Ozellikleri

Sekil 11.37°de SCARA tipi bir robota ait sematik ¢izim verilmistir. Bu robotta
tic genel 6zellik bulunmaktadir:

e Dogruluk

o Yiiksek hiz

¢ Kolay montaj

Sekil I1.36 SCARA Tipi Robota Ait Sematik Cizim [12].
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SCARA Tipi Robotun Yapisi

Bu robot genellikle dikey eksen cevresinde donen 2 veya 3 kol boliimiinden
meydana gelmistir. Sekil 36’da goriilen 1 numarali eksen robota ana dénmeyi veren
eksendir. Bu eksen en ¢ok montaj robotlarinda kullanilmaktadir. 2 numarali eksen
dogrusal dikey eksendir. Bu eksende sadece dikey hareket yapilabilmektedir. Bu
0zellik montaj robotlarinda istenildiginden dolayi, montaj robotlarinin biiyiik bir
kismi asagiya dogru dikey hareket yapar. Dikey eksen hareketleri koordinat hareket
eksenleri i¢inde asagiya dogru yapilan en ¢abuk ve diizgilin hareketlerdir. 3 numarali
eksende robot kolunun erisebilecegi uzaklik degistirilebilir. 4 numarali eksende ise
donen kol bilegi hareket eder. Sekil I1.37° de robotun g¢alisma alanina ait ¢izdigi
hacim verilmistir [15].

Iki eklem yerinde elektrik motoru ve asagi yukari hareket edebilen pndmatik
koldan olusmustur. Eklemlerdeki elektrik motorlar1 eksenlerin kendi etrafinda
donmesini saglamaktadir. Tutucu agzin bulundugu kol pndématik tahrikli olup Z
ekseninde hareket etme kabiliyetine sahiptir. Buda robot kolay esnek hareket imkani
saglamaktadir. Hiz ve konum performansi ¢ok iyi oldugundan dolay1 bu robot kol en
cok elektronik sanayinde, elektronik kartlara malzemelerin  montajini
gerceklestirmek i¢in kullanilmaktadir. Tutma ve tasima islerinde maliyetinin ucuz
olmasindan ve programlanmasinin kolay olmasindan dolay1 su anda sanayide en ¢ok
kullanilan robot olmustur. Bu robot kol Sekil 11.37” de ¢alisma alan1 goriildiigii gibi,

kolun altinda bulunan pargalarin tasinmasinda kullanilir [12].

£

Sekil I1.37 SCARA Robotun Caligma Alani [12].

52



I1.2.6.Robot Tahrik Sistemleri

Glinlimiizdeki modern yapiya ulagmis robotlarda tahrik sistemi olarak
genellikle AC servo motorlar kullanilirken, sanayide kullanilan birgok robot kolda,
farkli tahrik sistemleri kullanilmaktadir. Asagida pnomatik, hidrolik ve elektrik
tahrikten bahsedilecektir.

11.2.6.1. Pnomatik Tahrik

Birgok endiistriyel robotta tahrik sistemi olarak kullanilmakta olup, maliyetleri
oldukca diisiiktiir. Ancak kontrolleri olduk¢a karmasiktir. Basit yapili robotlarda
eksen hareketlerinin tahrikinde kullanilirken, gelismis robotlarin tutucu kisimlarinin
tahrik edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hemen hemen biitiin fabrikalarda
basin¢li havanin bulunmasi kullanimini yayginlastirmaktadir.

[k zamanlarda ¢ok kullanilan bir tahrik sistemi olmasma ragmen bazi
vazgecilemeyen alanlar disinda yerini diger tahrik yontemlerine birakmaktadir.
Biiyiik giiclii robotlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii hidrolik olarak elde
edilen tahrik giiclinli digerlerinde elde etmemiz miimkiin degildir. Dezavantajlari
yavas c¢alismalar1 ve bulunduklar1 ortami yag sizdirmalarindan dolay: kirletmeleridir.

I1.2.6.2. Elektrik Tahrik

DC Servo Motorlar: Pozisyon ve hiz kontroliiniin genis 6l¢iilerde ve kolay
yapilabildigi motorlar oldugu i¢in kullanilmaktadirlar. Bakim masraflar1 ve kurulum
masrafi digerlerine gore ¢cok daha fazladir. Bu sakincalardan dolay: yerini giderek
diger elektrik motorlarina birakmaktadir.

AC Servo Motor: Elektronik kontroliin gelismesi ile birlikte bu motorlarda
hiz ve konum kontroliinde biiylik ilerlemeler kaydedilmesi sonucu DC servo
motorlarin yerini almaktadirlar. DC Servo motorlara gére daha ucuzdurlar, bakima
az ihtiyac duyarlar ve sessiz ¢aligma ozellikleri vardir.

Step Motor: Diger motorlara gore siiriicii iinitelerinin ucuz olmasindan dolay1
tercih edilirler. Diger motorlara gére konum kontroliinde daha hassas kontrol

saglama olanagi vardir. Daha c¢ok robot tutucularinda kullanimi yaygindir.
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I1.2.7.Robot Programlama

Robotlarin programlanmasinda iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar 6gretim
yontemi ve bir ara yliz programi ile programlamaktir. Basit yapili robotlarin
programlanmasi ara yliz programi ile yapilirken gelismis robotlar da uygulanabilen

Ogretim yontemi programciya biiylik kolaylik saglamaktadir.

I1.2.7.1.08retim Yontemi

Robot sisteme ait her bir mafsalin ne zaman ve ne kadar hareket edecegi
program Icerisinde belirtilir. Cok amagh robotlarda, genel sistem kontrol elemani
bilgisayardir. Bilgisayar kullanici tarafindan girilen dijital bilgileri merkezi islem
biriminde (CPU) saklar.

Bilgisayarin yaninda bir dgretim panelinin de bulundugu sistemlerde robot
kolunun bazi islevlerini yerine getirmek icin mevcuttur. Robotun kolunu hareket
ettirebilecek bir 6gretim kutusu sayesinde robot istenilen noktaya hareket ettirilip bu
pozisyonlar hafizaya alinabilir. Ayrica Ogretim kutusu {izerindeki mentiiler
kullanilarak robot programlanabilir bilgisayarin bulunmadigi yerlerde robotun
programlanmas: ve biitiin islevleri dgretim kutusu kontrolii ile saglanir. Ozellikle
pozisyonlarin belirlenmesi isleminde biiylik kolaylik saglamaktadir. Par¢a hangi
pozisyondan alinacak veya birakilacak ise bu pozisyonlara gelip pozisyonun
koordinatlar1 direk olarak hafizaya alinir ve program igersinde kullanilabilir. Ayrica
robot kola ait biitiin set degerleri 6gretim kutusu iizerinden yapilmaktadir. Robot ile

kullanic1 arasindaki iletisimi saglayarak kontrolii kolaylastirmaktadir (Sekil I1.38).

Sekil I1.38 ABB Robotlarma Ait Robot Kolunun Hareketi I¢in Kontrol Paneli [12].
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I1.2.7.2.Ara Yiiz Program ile Programlama

Robotun kendine ait olan bir ara yiiz programi ile robotun gergeklestirecegi
islem bilgisayar vasitasi ile programlanir ve robota yiiklenir. Her firmanin gelistirmis
oldugu bir ara yiiz programi bulunmaktadir. Bu programlarda kullanilan komutlar her
marka robot icin farkli olmaktadir. Robotun c¢alisma alani i¢cindeki hareket sekli, hizi,
pozisyon belirleme islemleri ara yiiz programindan gergeklestirilebilir. Genel olarak
bir robotun programlanmasi i¢in izlenecek akis diyagrami asagida verilmistir (Sekil

11.39)[12].

-

e
o=

r Bash I

=

Yamkicak ise karar vermek

Robotun hangi isleri vapaca@ma karar

vermek Hangi yolu izleyece fne pozisyonkirma
wve bu durumda elin acik veyve kapah olacafma
karar venmek.

Foobota hareket edece i pozriyonlan GSretp,
bu pozisyonian sinlkendrmek.

Temel operasyonian ve pozisyonlan komutlar
ile ginmek. Proframda komutlarm #5keviermd
agiklamak ve Kaydetmek.

Fobot koh: porisyonlara hareket ettirip.
pozsyonlan ve defiskenlerind robot kola
Gfremmek.

Evet

Adn adam progranu komrol ederek,
progranmm dilze tmek ve dogm
pozisyonian kaydetmelk.

Eger robotun ¢albsma srasmda bir hata
bulinursa proframm dizetilmesi

Eger robotun gahgmasi esnasmda yanhs
pozisyonlar var e dofru pozisyonlarm
ogretinesi

r Otomatik hareket
Son I

Otomatik olrak ¢ahstmp, progranum
tamamixnmass

Sekil 11.39 Robot Programlama islem Basamaklar1 [16].
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I1.2.8.Sensorler

Sensorler ¢ok c¢esitli kullanim alanlarina sahiptirler. Sensorlerin kisaca birkag
kullanim alanina bakacak olursak gelisen teknolojilerde ve dolayisiyla da robot
teknolojisinde ne denli 6neme sahip olduklar1 anlasilacaktir. Kullaniciyla iletigim
icin bump, switchler sensorleri, mesafe 6l¢limleri i¢in ultrasound sensorler, radarlar,
151k seviyesi algilama icin fotoseller ve kameralar, ses algilamasi i¢in mikrofonlar, 1s1
algilamasi i¢in termal ve kizil 6tesi 1sinlart kullanan sensoérler, devir sayimmi icin
encoderler (kodlayicilar), manyetizma 6l¢iimleri i¢in dijital pusula gibi. Ayni yada
benzer Ozellikler birden fazla sensor tarafindan oOlgiilebilir. Bu nedenle sensor
kullaniminda miimkiin olan her alternatif incelenmelidir. Sensorler sisteme ham bilgi
saglarlar. Durum yada sembol algilamazlar, sadece sinyal algilarlar. Bu sinyalin
sistem i¢in kullanigh bir hale, yorumlanabilecek bir duruma ¢evrilmesi gerekir. Bu
isler elektronigin ve yazilimim konularidir. Ornegin bir anahtarin agik yada kapal
oldugunu anlamak icin devredeki gerilimin OSlgiilmesi gereklidir. Eger bir sesin
taninmas1 gerekiyorsa bir sinyal isleme yaziliminin c¢aligmasi gereklidir. Eger bir
kameradan aliman resimdeki nesne taninacaksa bir goriintii isleme yaziliminin
calismas: gereklidir. Iste bu tip programlarin ¢alisabilmesi icinde sistemin bir
hafizaya sabit diske vs. sahip olmasi gerekmektedir. Bu yilizden sistemin kullanim
amacina gore gereksinimler iyi bilinmelidir.

Fiziksel diinyanin mikroislemcilerin (microcontroller) diinyasina ¢evrimi
mikroiglemcilerin kullanacagi ¢ikis dizileri seklinde yapilir. Yani sensor algilar
mikroislemcilere iletir. Iste mikroislemcilerin isleyecegi bu isaretler iki ana gruba
ayrilir. Bunlar dijital ve analog isaretlerdir. Calistiklar1 sinyallere gore dogal olarak

sensorlerde iki gesittir.

I11.2.8.1.Dijital Sensorler

Dijital sensorler diskrit sinyaller iiretirler. Bu degerlerin sinirlh sayida olmasi
anlamindadir. Degerler kesiklidir. Ornegin bir anahtar dijital sensordiir ve iki deger
tiretir: acik yada kapali. Tiim dijital sensorler sadece iki deger iiretmezler. Mesela

dijital pusulalar 360 farkli deger tiretirler.

I1.2.8.2.Analog Sensorler
Analog sensorler siirekli sinyal {iretirler yani sinyaller arasi aralik yoktur. Isaret

fonksiyonunun grafigi siireklilik gosterir. Cevirmeli radyolarimizda kullandigimiz
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radyo kanalinin ayarlama diigmesi analog sensdrlere ornektir. Bu analog sinyaller
eger mikroislemciler tarafindan islenecekse mikroislemcilerin dogasi geregi dijital
sinyallere g¢evrilerek kullanilirlar. Bu yiizden analogdan dijitale ¢eviren geviricilere

ihtiyag vardir. Bu ¢evirme islemi genelde boliimleme (scaling) seklinde yapilir.

11.2.8.3.Sensor Birlestirmesi

Eger gereken islem icin bir sensor ¢esidi yoksa ya da erisilemiyorsa o zaman
eldeki farkli tip sensorler bir bigcimde birlestirilir. Sensorlerin farkli c¢ikiglar
tiretmeleri ve aralarindaki iletisimin saglanmasi gibi zorluklardan otiirii ustalik
isteyen bir istir. Bu duruma en iyi 6rnek insan beyni olarak verilebilir. Beyine bir¢ok
sensorden (goz, kulak, burun, dil, deri) bilgi gelmekte; hepsi birbirinden ayr1 yerlerde

islenerek karar verme mekanizmasina kaynak olarak sunulmaktadir.

I1.2.8.4.Sensor Cesitleri
Sensorleri iki ana gruba ayrilabilir. Bunlar pasif, sadece ¢evresinden gelen

fiziksel 6zellikleri 6lgen sensorler ve aktif, kendi lizerinde Sl¢iim yapan sensorlerdir.

Pasif Sensorler

Switch Sensorleri: Anahtarlar en basit sensorlerdir. Herhangi bir islem
olmadan elektronik bir devrenin {izerinde c¢aligirlar. Eger anahtar agiksa devreden
akim ge¢mez, tersinde geger. Anahtar sensorlerin cesitleri ve farkli kullanim alanlar
vardir.

Kontak sensorleri: Sensoriin baska bir nesneye degip degmedigini algilar.
Ornegin bir robotun duvara carptigi anlamasinda kullanilirlar. Bu sayede robot geri
doniip yoluna devam eder.

Limit sensorleri: Bir mekanizmanin maksimum yada minimum degere
ulastigin1 algilar. Robot kollarda bir nesneyi gerekenden fazla yada az sikmamayi
saglayan sensdrlerdir. Yayli bir tus dibe degdiginde devre tamamlanir.

Anahtar sensorlere gilinliik hayattan 6rnekler vermek gerekirse fare ve klavye
tuslari, telefon tuslari sayilabilir. Anahtar sensdrler gayet basit yapilarina karsin
oldukea etkili ve kullaniglt aygitlardir.

Isik sensorleri (fotocell): Direnc mantifiyla calisan sensorlerdir. Isigin

degisimi sensoriin direncini degistirir ve bu degisiklik mikroislemcilere degisik bir
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sinyal olarak yansir. Fotoselin direnci parlak 1sikta diislik, karanlikta yiiksektir.
Fotoseller 151k yogunlugunun degisimiyle 6l¢iim yaparlar.

Diren¢ sensorleri: Isik sensorleri gibi direng 06zellikleriyle algilarlar.
Biikiilmeyi algilayan sensorler bu gruba girer. Genelde video oyunlart i¢in iiretilen
parcalarda kullanilirlar. Nintendo'nun powerglove'su buna 6rnek gosterilebilir.

Potansiyometreler: Bu aygitlar genelde sesin ve tonun elle ayarlandigi
durumlarda kullanilirlar. Potansiyometrenin bagli bulundugu diigmenin ¢evrilmesiyle
direng degisir. Ayarli lambalar, radyo diigmeleri, miizik setlerindeki ses diigmeleri
potansiyometrelere drnektir. Genelde robot sistemlerinin kontrol mekanizmasinda,
doniis miktarinin iletiminde kullanilirlar.

Piezoelektrik Film Sensorleri: Piezoelektrik film ¢ok kullanigh ve ucuz bir
sensOr materyalidir. Bu tip sensorler titresim, uygulanan gii¢, sicaklik,radyasyon
degisimlerini algilamada kullanilirlar. Bu sensorler algilamalari istenilen degiskenin

durumuna gore bir voltaj tiretirler ve kontrol mekanizmasina bilgi saglarlar.

Aktif Sensorler
Bu tip sensorler bir emitter (yollayici) ve bir dedektor (alict)'den olusurlar. Bu
iki elemanin birbiriyle iliskisine bagh olarak iki farkl tiirii vardir:

Reflektans sensorleri: Emitter ve dedektor birbirlerinden bir bariyer ile
ayrilmustir. Objeler emitterden ¢ikan 15181 dedektdre yansitinca algilanirlar. Break-
Beam Sensorleri: Emitter ve dedektor birbirlerine yiizyiize bulunurlar. Objeler
emitterden dedektore yollanan 15181 kestiklerinde algilanirlar.Filmlerde elmaslari
korumak i¢in kullanilan sensorler bunlara 6rnektir.

Opto sensorler: Emitdr genelde bir light-emitting diyottur (LED). Dedektor
ise fotodiyot yada fototransistordiir. Fototransistorler fotoresistorlerden daha fazla
duyarlilik saglarlar. Fotodiyotlar oldukca genis bir 151k yelpazesi i¢in lineer sinyaller
tiretirler ve en ufak bir degisimi bile aninda iletirler.

Optosensorler, resistif fotosellerle ayni teknolojiyi kullanmazlar.Resistif
fotoseller basittir fakat yavastirlar. Fotodiyotlar ve fototransistorler ¢ok daha
hizlidirlar. Fototransistorlerin ve fotodiyotlarin kullanim yerlerine 6rnek olarak nesne
varlig1 algilama, nesne uzaklig1 algilama, yiizey tipi algilama, sinir izleme, doniis
say1s1 belirleme ve barkod teknolojileri sayilabilir.

Isik yansimasi renge bagimhidir. Parlak bir yiizey 15181 karanlik bir yiizeyden
daha iyi yansitir. Siyah bir ylizey iizerine gelen bir 15181 ¢cok az yansitir. Bu yiizden
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karanlik bir objeyi belirlemek parlak bir objeyi belirlemekten cok daha zordur.
Objelerin mesafelerini 6lgmede bu ozellikten dolayr parlak objeler daha uzakta
olsalar bile karanlik objelerden daha yakinda algilanacaklardir. Bu olay bize uygun
araglar kullanildiginda bile fiziksel diinyanin sadece bir par¢asinin algilanabilecegini
gostermektedir.

Algilamadaki bir bagka problem kaynagi da ¢evredeki 1siktir. Yani algilanmak
istenen nesne hari¢ ¢evresinden yansiyan 1siktir. Bu problemi ¢dzmenin en iyi yolu
sensoriin okudugu degerden ¢evreden gelen 15181 ¢ikarmaktir. Bu emitdr agikken ve
kapali iken iki farkli okuma yapilip birbirinden ¢ikartilarak yapilir. Emitér kapali
iken yapilan okuma cevreden gelen 15181 Olgecektir. Bu isleme sensor kalibresi
denmektedir. Cevredeki 151k miktari siirekli degisebileceginden bu kalibrasyon islemi

de surekli tekrarlanmalidir.

11.2.8.5.Sensorlerle Doniis Belirleme Metodu
Doniis belirleyen sensorlerden olan speedometer bir aracin tekerleklerinin ne
kadar hizli oldugunu 6l¢er. Odometer ise tekerleklerin ka¢ kez dondiigiinii dlger.

Doniisti belirleyebilmek icin bir donebilen parga monte edilir. Bir mil iizerine
bir disk monte edilir ve diskin dis kenarlarina kiigiik ¢entikler atilir. Bir emitor ve
dedektor diskin farkl taraflarina konur. Emitorden 1sik siirekli olarak gonderilir.
Emitérden ¢ikan 151k diskin sadece centikli bolgesinden gecip dedektdr tarafindan
okunur. Okuma sayilari tutularak hiz ve ¢evrim dlgtimleri yapilir.

Doniis belirlemede bir bagka yontem de diski bir siyah, bir parlak boyamaktir.
Karanlik bolgeler 15181 yansitmayacak, parlak olanlar ise yansitacaktir. Bu yontemde
emitdr ve dedektor diskin ayni tarafinda yer almaktadirlar.

Dontig Olgen sensorlerde dedektoriin iirettigi sey 1sin miktarina bagh olarak
degisen bir dalga fonksiyonudur. Dalgalarin tepe sayilar1 sayilarak ka¢ doniis
yapildig1 ve hiz belirlenir.

Hareket Yonii Belirleme Metodu: Sadece hareketin hizinin Ol¢limiiniin
yeterli olmadigi durumlarda vardir (6r: bilgisayar fareleri). Yonii belirlemek iginse
birbirine 90 derecelik pozisyonda bulunan iki sensor kullanilir. Yonii belirmede bu
iki sensoriin detektoriinden gelen bilgiler karsilagtirmali olarak kullanilir. Sadece
birinde degisim olmussa o yone gidildigine karar verilir. ki dedektorde de degisim

varsa ikisinin arasinda bir yone doniis sayis1 fazla olana yakin bir yone gidildigi
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anlasilir. Bilgisayar fareleri de bu metotla veri toplamaktadirlar. Bu metot yoniin
onemli oldugu tiim mekanizmalarda kullanilmaktadir.

Infra Red (IR) Sensorler: Frekans spektrumunun kizil tarafinda islem goren
bir tir 151k sensorlerdir. Aktif sensorlerdir. Emitorleri ve dedektorleri vardir.
Dedektorleri goriinmez bolgedeki 880 nanometre dalgaboyu civarindaki isiklara
duyarlidir. Diger 151k sensorleri gibi break beams veya reflektans prensibine gore
calisirlar. Infrared sensorler cevresel isiktan diger 1siklara gore cok daha az
etkilendiginden kalibrasyonlar1 ¢ok daha basarili ve giivenilirdir. Ayrica IR iletisimi
de yapilmaktadir. Module edilmis infrared bilgileri seri bir hat lizerindeymisgesine
haberlesme i¢in kullanilmaktadir.

Yakinlik Olgcen Sensorler: Adindan da anlasilacagi gibi yakinda bulunan
nesnelerin algilanmasinda kullanilirlar. Yakinlik sensorlerinin kullanilabilmesi igin
asagidaki 6zelliklerden birinin saglanmasi gerekmektedir.

e Nesnenin dogasi geregi sinyal gdndermesi ( Or: radyoaktif maddeler )

e Nesneye bir verici yerlestirilmesi

e Nesneye bir sinyalin gonderilip nesneden yansiyan sinyalin alinmasi

I1.2.9. Robotlarin Uygulama Alanlar

Gilinlimiiz ¢alisma sartlar1 ve rekabet ortaminda, yapilan isin miikemmelligi ve
kalitesi biiyiik 6nem kazanmis durumdadir. iste bu sartlar altinda robot kullanimiyla,
kalite arttirilmakta, standart {retim saglanmakta, iscilik ve malzeme giderleri
azaltilmaktadir. Bdylece robot sistemine sahip sirketlerin rakipleriyle arasindaki
rekabet giicleri artmaktadir. Bunlarin yaninda, robotlar insanlar1 monoton ve agir
hacimli islerden, kaynakhane ve boyahanenin zehirleyici etkili ortamlarindan
kurtarirlar. Dar alanlarda birgok islemin yapilmasi imkanini tanirlar. Pek ¢ok alanda
tiretime katkilar1 yadsinamayan robotlar, gelisimleri boyunca hep memnunlukla
karsilanmamiglar, zaman zaman toplumsal c¢alkantilara da yol agmislardir. Buna
ornek olarak, otomatik dokuma tezgahlarinin son yiizyillda neden oldugu issizlik
gosterilebilir. Ancak, her seferinde teknolojik gelismenin hemen ardindan gelen nesil
daha iyi kosullarda calismis ve c¢aligma zamanimi kisaltmak suretiyle, daha ¢ok
serbest zaman elde etmistir. Son zamanlarda yapilan ve gelismis iilkeleri kapsayan
bir arastirmaya gore son 130 yilda kisi basina tiretkenlik yaklasik 25 kat artmistir. Bu
tiretkenlik artiginin yarist yani 13 kat kadart fiziki iirlin artigi, diger yarisi da

insanlarin c¢aligma siirelerinin yaklagik yari yariya diismesi seklinde goriilmiistiir.
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Fiziki iirlin artis1 ancak, otomasyon, aninda iiretim (just-in-time) ve esnek (flexible)
tiretim ile gerceklesebilmektedir. Bugiin yar1 yariya ¢alisip 13 kat daha yiiksek bir
refah seviyesinde yasamak da sadece sanayi devriminin getirdigi makinelesme,
otomasyon ve giinden giine artan robot kullanimi sayesinde gergeklesmistir.
Herhangi bir alanda robot kullaniminin diistiniilmesi asagidaki temel faktorlere
baghdir [18];
1. Uretimde esneklik ve prodiiktivitenin yiikseltilmesi,
2.  Insan saglhigmi tehdit eden bir tehlikenin bulunmast,
3. s giiciiniin zor bulunmas: ve pahali olmasi; ayrica insanlarin bu isleri
yapmak istememesi,
4.  Uretimde bozuk parga sayisinin azaltilmasi ve malzeme tasarrufu,
5.  Egitim, hizmet, saglik, giivenlik alanlarinda c¢esitli kolayliklarin
saglanmas.

Esasinda, insanoglunun yasami boyunca yapmasi gereken her ayri is ig¢in
ayr1 bir robot tasarlamak miimkiindiir. Ancak tasarim ve imalinin son derece pahali
ve zahmetli olusu bunun ger¢eklesmesini miimkiin kilmamaktadir. Bununla beraber
bugiin bazi alanlarda robot kullanilmasi kaginilmaz olmustur. Robotlarin kullanildigi
alanlarin biz sadece mekanik tiretimde kullanilisina gore siniflandiracagiz. Daha
farkli robot tiirleri de mevcuttur. Bu tiir robotlar evlerde, egitim, saglikta kisacasi
diger hizmet uygulamalarinin ¢ogunda yer bulmaktadir.

Robotlar dokiim yolu ile bi¢cimlendirme (6zellikle pres dokiimde), kaynak
(6zellikle nokta kaynagi, MIG/MAG, TIG ve plazma), sicak dovme, sprey boyama,
paletleme, takim tezgahlar1 yiliklenmesi ve montaj hatlarinda basar1 ile

kullanilmaktadirlar [18].
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I1.2.10.Kaynak Robotlar:

Tim Olgekteki {tretici kuruluslar bugiiniin uluslararast pazarinda rekabet
edebilir bir ¢izgi yakalamak icin robota dayali kaynak sistemlerini tercih
etmektedirler. Bu tercihte olan freticiler kaynak kalitesini, verimliligini ve
esnekligini arttirmak ve miisterilerinin dinamik ihtiyaglarini karsilamak gerektigini
fark etmektedirler [19].

Robot kullanilarak yapilan kaynak g6z Oniine alinirsa, bu sistem, kullanilan
kaynak telinin 1.5 kat1 kadar tekrarlanabilir hassasiyette kaynak kalitesinde parcalar
igerir. Pargalar bu aralikta tekrarlanabilir degil ise dokunma sensorii (Touch Sensor)
veya herhangi bir dikis izleme sistemi (Seam Tracker) veya ark sensorii (Arc Sensor)
gerekecektir. Ark sensorii yardimu ile siirekli kaynak ¢izgisini takip ederken ¢alisilan
parganin iiretiminde meydana gelen hata, 1s1l gerilme vs. bagl olarak meydana
gelebilecek sapmalart diizeltmek miimkiin olur. Dokunma sensorii yardimi ile
kaynak baslama noktasi en iyi sekilde bulunabilir [20].

Robot sistemi seciminde diger bir 6nemli 6n adim da dogru kaynak prosesini
ve uygulama ekipmanini segmektir. Kaynak prosesinin se¢imi kaynak goriiniimiini,
kaynak genisligini, ilerleme hizini, iiretim kapasitesini ve parga kalitesini
etkileyecektir. Elle kaynak yapilan benzer prosesler bazen robot sistemi tarafindan
yapilamayabilir. Bir robot parcalar arasinda ayarlama yapamazken kaynakci
yapabilir. Ve yine bir robot genellikle bir kaynak¢idan iki hatta dort kat hizli sekilde
kaynak yapabilecek ve sabit sonuglar elde ederek calisacaktir.

Sonugta hangi tip parcalarin robotlu kaynak sistemiyle kaynak edilmesi
gerektigine karar vermek gerekir. Eger parca listeniz ¢ok genis olursa bu sizi ¢ok
yiiksek maliyetli bir robotlu kaynak sistemine gotiiriir. Bunun i¢in verilen parca ailesi
icinden anahtar parcalar {izerinde odaklanmaya c¢alisilmalidir. Bu, ireticiyi, robot
sisteminin alinmasindaki finansal ayarlamada da rahatlatacaktir.

Sistemin bastan olusturulan maliyeti ve sonradan basit sisteme eklenecek
pargalarla olusacak maliyeti arasinda, finansal dmrii g6z 6niinde bulundurularak bir
optimum se¢im yapmak gerekmektedir. Robot sistemi almaya karar vermek bir¢ok
faktore bagh olacaktir. Bunlar;

a.  Robot tecriibesi

b.  Eldeki insan giicii

c.  Eldeki biitge

d.  Gerekli sistem performans seviyesi seklindedir [21].
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11.2.10.1.Robotlar ile Yapilan Kaynak Yontemleri
Basta nokta direng kaynag1 (punta kaynagi) olmak iizere, MIG/MAG, TIG ve

plazma kaynak yontemlerinde robotlar bagar ile kullanilmaktadirlar.

Nokta Diren¢ Kaynagi

Endiistride robotlarin ilk yaygmn kullanim alani, nokta kaynagidir. Otomobil
tiretiminde bir binek arabalarin yapimi i¢in yaklasik 700 adet preslenmis ve kesilmis
parca ile 400 adet talag kaldirilarak islenmis parca kullanilir. Bu parcalar civata,
percin, kivirma, lehimleme, yapistirma ile birlestirilmelerinin yani1 sira daha ¢ok
kaynak yolu ile birbirlerine baglanmaktadirlar. Toplam kaynaklar; yaklasik olarak
5000 nokta kaynagindan, 30 metre kadar ark kaynagindan, 1 metre elektron 1sin
kaynagindan ve 15 adet de siirtiinme kaynagindan olugmaktadir.

Nokta diren¢ kaynaginda kullanilan robotlar, prosesi gerceklestirmek i¢in bazi
yetenek ve Ozelliklere sahip olmalidir. Calisma hacmi, parganin boyutuna uygun
olmalidir. Robot, parca lizerinde ulasilmasi gili¢ olan yerlerde kaynak tabancasini
konumlayabilmeli ve oryante edebilmelidir. Bu ise serbestlik derecesinin sayisinin
artmasi ihtiyacin1 dogurur. Kontrolor hafizasi, nokta direng kaynak dongiisii icin
gerekli birgok konumlama adimlarini gergeklestirebilecek kapasiteye sahip olmalidir.
Bazi uygulamalarda, kaynak hatti, birgok farkli model iirliniin {iretimi igin
tasarlanabilir. Boylece, modeller degistiginde, robotlar bir programdan digerine
gecebilmelidir. Cok yonlii robotlarin bulundugu kaynak hatlar igin, ¢esitli kaynak
istasyonlarinda degisik modellerin izlenebilmesi ve is istasyonlarindaki robotlara
programlarin yiiklenebilmesi i¢in programlanabilir kontrolor kullanilir.

Robotlar araciligiyla gercgeklestirilen nokta diren¢ kaynagi prosesinin
otomasyonundan elde edilen faydalar, artirllmig iiriin kalitesi, operator giivenligi ve
imalat operasyonuna daha fazla hakim olunmasidir. Kalitenin artmasi, kaynak
dikislerinin daha tutarli olmas1 ve kaynaklarin konumundaki tekrarlanabilirligin daha
iyl olmasindandir. Goreceli olarak ¢ok iyi bir tekrarlanabilirlige sahip olmayan
robotlar bile insanlara nazaran nokta kaynaklarini daha dogru bir sekilde
konumlandirabilirler. Elektriksel sok ve yanik tehlikelerinin bulundugu ¢alisma
alanindan insanin uzak tutulmasi ile giivenlik artirilmis olur. Nokta diren¢ kaynagi
prosesini otomize etmek i¢in robotlarin kullanilmasi, iiretim planlama ve proses igi

envanter kontrolii gibi alanlarda gelismelere neden olacaktir. Robotlarin ve kaynak
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sisteminin bakimi, nokta diren¢ kaynagi hattinin otomizasyonunun basariyla

gercgeklestirilmesi icin dnemli bir faktordiir [22].

Ark Kaynag

Ergitme esash kaynak yontemleri i¢cinde, MIG/MAG ve TIG (Tungsten Inert
Gas) yontemlerinde robotlar ¢ok kullanilmaktadirlar. Ancak ark kaynak
yontemlerinin uygulanmasinda onemli teknik ve ekonomik problemlerle
karsilagilmaktadir. Stirekli ark kaynagindaki tehlikeler yiiziinden, proseste
endiistriyel robotlarin kullanim1 mantiklidir. Bununla birlikte, robotlarin ark kaynagi
icin uygulanmasinda karsilasilan 6nemli teknik ve ekonomik problemler vardir.
Siirekli ark kaynagy, diisiik sayida iiretilen ve birgok komponentten olusan iiriinlerin
imalatinda siklikla kullanilir. Bu sartlar altinda herhangi bir otomasyon seklinin
uygulanmasi zordur. Ark kaynagi, depolarin i¢i, basingl kaplar ve gemi gdvdeleri
gibi ulagsmanin gii¢c oldugu sikisik alanlarda gergeklestirildigi i¢cin bir problem teskil
eder. Bu tip alanlarda insanlar daha rahat calisabilirler [20].

Endiistride kullanilan bir robotik ark kaynagi donanimi asagidaki kisimlardan
olusmaktadir.

1.  Manipilator (Robot kolu)

2. Kaynak torku

3. Gig tinitesi

4. Kontrol iinitesi

5. Tel slirme {initesi

6.  Tel kontrol iinitesi

7. Koruyucu gaz {initesi
8. Ogretme (teaching) kutusu
9.  Kaynak sinyal iinitesi
10. Manometre

11.  Robot kontrol {initesi
12.  Kablo ve hortumlar

13.  Pozisyoner

Robotlarda agirlikli olarak C0,, MIG, MAG ve TIG ark kaynagi yontemleri
kullanilmaktadir. Bunlarin i¢inde de en ¢ok uygulama alani bulan yontem MAG
kaynagidir. C0,, MIG ve MAG ark kaynagi yontemleri eriyen elektrodla kaynak,

TIG kaynag1 ise erimeyen elektrodla koruyucu gaz altinda ark kaynagi metodudur
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[24]. Koruyucu gaz, C0, ark kaynaginda karbondioksit, MIG kaynaginda saf Argon,
MAG kaynaginda Argon-CO0; karisimi, TIG kaynaginda saf Argon gazidir [25].

11.2.10.2.Kaynak Robotunun Calisma Prensibi ve Ozellikleri

Kaynak robotu genel amagh olarak iiretilmis 6 eklemli bir robottur. Robotun 6
tane ekseni bulunmaktadir. Bu eksenlerden 1.2.3. eksenler temel eksenlerdir. 4.5.6.
eksenler ise kol eksenlerdir. Kaynak robotu kaynak tiipli, kaynagi yapan kisim,
kumanda paneli, giic kaynagi, ana kontrol birimi, sifirlamalarin yapildigi panel
kisimlarindan meydana gelmektedir. Burada inceleyecegimiz robot kaynak yapmak
amagl kullanilan KRC1 modelidir. Bu robot M.U. Teknik Egitim Fakiiltesi
Mekatronik Egitimi Boliimii’nde egitim amagli olarak kullanilmaktadir. (Sekil 11.40)

Sekil 11.40 Kaynak Robotu Hiicresi [21].

Bu béliimdeki robotun kendisi sanayi tip, ancak ¢evre birimleri egitim amagh
olarak diizenlenmis birimlerdir. Robot, elektrik ark kaynagi ve gaz alti kaynak

yapabilmektedir. Robotun teknik 6zellikleri Tablo I1.4°te verilmistir.
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Tablo 11.4 Kaynak Robotunun Teknik Ozellikleri [21]

Toplam Tagima Kapasitesi 30 kg
Hassasiyeti * 0,1 mm
Robotun Toplam Agirligi 270 kg
Eklem Sayis1 6

Hareket Edebilme Agisi * 155°

Eklem 1 (Dénme

Maksimum Hareket
Hareketi) 151%s
Hiz1

Hareket Edebilme Agisi +100°/ -55°
Eklem 2 (Donme

Maksimum Hareket
Hareketi) 151%s
Hizi

Hareket Edebilme Agisi +70°/-220°
Eklem 3 (Dénme

Maksimum Hareket

Hareketi) 151°%s
Hiz1
Hareket Edebilme Agisi + 350°
Eklem 4 (Dénme
Maksimum Hareket
Hareketi) 300%/s
Hiz
Hareket Edebilme
+ 135°
Eklem 5 (Dénme Agisma
Hareketi) Maksimum Hareket
200°/s
Hiz1
Hareket Edebilme Agisi * 350°

Eklem 6 (Dénme

Maksimum Hareket
Hareketi) 300°s
Hiz1

Robotun profilden goriiniisii, eklemlerin yerleri ve hareket yonleri Sekil
I1.41°de gosterilmistir. Bu kontrol panelinde bulunan butonlarin agiklamalar1 agagida

verilmistir.
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Sekil 11.41 Robotun Eksenleri Ile Birlikte Baglant1 Kistmlari [21].

Robotun kontrolii i¢in Sekil 11.42> de gosterilen kontrol paneli

kullanilmaktadir.

6 Eksenli Elle Kontrol: Bu kismu elimizle ne tarafa hareket ettirirsek kaynak
robotu da o tarafa dogru hareket etmektedir.

Acil Stop: Kaynak Robotunda acil bir durum oldugunda bu basilmaktadir.
Ac¢ma: Kaynak Robotunun agilmasi i¢in kullanilir.

Kapama: Kaynak Robotunun kapatilmasi i¢in kullanilir.

Operasyon Modu: Kaynak Robotu ile ¢alisilirken elle ve otomatik olarak
calismay1 ve elle ¢alismada ¢alisma hiz1 ayarlanmaktadir.

Programdan Cikis: Kaynak Robotunda bir parcaya kaynak yapilmasi igin
bir program yazilmasi gerekir. Bu programdan Esc tusuyla ¢ikilir.

Pencere Degistirme: Calisilmakta olan pencerenin degistirilmesi igin
kullanilir.

Program Sonlandirma: Gelistirilmis olan programda calisilirken hangi
satirda olunursa olsun programin sona erdirilmesi i¢in kullanilir.

Program Bastan Cahistirma: Gelistirilmis olan programi bastaki satirdan

baslayarak sona dogru islemleri yapmasi saglanmaktadir.
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e Programi Sondan Baslatma: Gelistirilmis olan sonundaki satirdan

baslayarak programin geriye dogru ¢aligmasidir.

Agma Kapama

Gparasy-:__rn . Acil Stop

Programdan Modu
Cikis
Pencere foth
Degistirme @ " @ 6 Eksenli
Pro — |
gram 2 Elle Kontrol
Sonlandirma — - s 9D
N 1 ap
Programi > B alo
Bastan - = alb
Calistirma »
- -] [+]
XX @
o e6e o
TL 4 b
Programi 099 v
Sondan
Baslatma

Sekil I1.42 Robotun Programlama Paneli [21].

Kaynak robotunun koordinat sistemleri asagida gosterilmektedir.

Robotun kendi eksenleri dogrultusunda hareket etmesi

Robotun sifirlanmig noktasina gore hareket etmesi

Is parcasini referans alarak robotun hareket etmesi

Robotun ucundaki kaynak yapan kismini referans

pAISAL Al d

alarak hareket etmesi
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Niimerik Zaman

Robotun Tsmi

'NuM |15 |8 | | ] nes_msR | satz=43| 11 | POV=100% | R_robi | 17:54
vy
Secilen
Program Ismi
Bulundugu
Satir
(@
NuM (115 [ | | [l Wes_MsR | sat= 43| T1 | POV=100% |R_obi | 17:54|

B+ Robot H&

R — Program 1. Satirda

|
|
'$ +— Robot Hazir 'R— Program Calisiyor

|
II— Program Calismiyor

B — Calisma Son R _
' B — Satir Gostericisi Bir Onceki Satirda

Il — Calismaya Bagla

(b)

Sekil 11.43 Kaynak Robotunun Durum Cubugu [21].

Sekil 11.43a’da kaynak robotunun kontroliinde kullanilan kullanici ara yiiziintin
alt kisminda bulunan kaynak robotunu durum g¢ubugu gosterilmektedir. Operasyon
modu olarak belirtilen kaynak robotunun elle ya da otomatik kontrol edildigi
gosterilmektedir. Programin bulundugu satir ise secili olan programda hangi satirda
olundugu gosterilmektedir. Durum c¢ubugunun Sekil 11.43b’de 'S' ile gosterilen
sembolii kaynak robotunun kaynak yapmaya hazir olup olmadigim1 gdéstermektedir.
Eger rengi kirmizi ise kaynak robotunun giris kapisi kapali, kaynak robotu teli bitmis

olabilir, acil stop butonu basili olabilir. Yesil yantyorsa kaynak yapmaya hazirdir.
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Kirmiz1 'O' varsa hazirlanan programin sonlandirilmasi saglanir. Yesil 'T' varsa
kaynak robotu kaynak yapmaya basgliyordur. 'R' sar1 gdosteriyorsa gelistirilen
programin birinci satirinda olundugunu gosterir. Yesil yaniyorsa programin
calismaya hazir oldugunu gostermektedir. Eger kirmizi yaniyorsa programin
yaziliminda bir problem oldugunu gostermektedir.

Kaynak robotunda programlama yapilirken Sekil 11.44’te kullanici ara yiizii
kullanilir. Kaynak Sekil I1.43'de kaynak ucunun diiz, dairesel ya da sifirlama
noktasindan belirtilen baska bir noktaya hareketinin nasil olacagi seg¢ilmektedir.
Nokta adi Sekil I1.44°te gosterildigi gibi kaynagin baglayacagi noktay1
gostermektedir. Aynmi sekilde diger noktalarda se¢ilmektedir. Buna tiklandiginda
asag1 kisimda kullanict ara yiizii de ¢ikmaktadir. Buradan takim sec¢imi, noktada ise
kaynak robotunu elle kontrol ederek kaynak ucunun gececegi noktalar tanitilir. Bagka

bir referans noktasi secilmek istenirse Ekstra TCP den segilir [24].

Hareket
Parametrsler

LIN =fP1

.
~ Mo _/ﬂ"f ivma
Degar 1. 160%
e e
[' I b i
T ST R TR ST
Aepsnruln Bieancs --""'-'_-__ Bavamh cizgi
:—-:-:_:—-E Deg=er 0. 100mm

Fiarca /wf | Takum Secimi |
P —
— [ Nokta l

Eae
IR =

— sl TOF

IFdx- 'I‘
[ —

Extra TCP

Sekil 11.44 Kaynak Robotunun Programlanmasi [21].

Hiz boliimiinde kaynak ucunun kaynak yaparken hangi hizda hareket edecegi
secilir. Hareket parametrelerine tiklandiginda asagi kisimda gosterilen kullanici ara

yiizii acilir buradan gerekli degisikler yapilir.
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NYAIT Time=|ﬂ' sec

N\

Bekleme Zamani

Ornek:

PTP P1VEL=100% PDAT1
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Sekil I1.45 Kaynak Robotu Program Satirlari [21].

Sekil I1.45’in birinci satirda gosterildigi gibi kaynak robotu ucu sifirlama
noktasindan kaynak yapilacak kisma hareket etmektedir. ikinci satirda kaynagin P1
noktasindan baslayarak P2 noktasina kadar yapilacagi gosterilmektedir. Robotun
ucunun LINE komutu ile dogrusal diiz ¢izgi seklinde hareket etmesi saglanmaktadir.
3. satirda robotun P2 den P3 noktasina CIRCLE komutu ile dairesel olarak gittigi
gosterilmektedir. P3 noktasinda 1 sn beklenmektedir. P3 noktasindan P4 noktasina

dogrusal hareket yapilmaktadir. Kaynak edilen kaynak yeri Sekil 11.44°deki gibidir.

I1.2.11.Kaynak Robotlarimin Endiistriyel Onemi

Kaynak robotlar1 esneklikleri sayesinde iiretiminde kaynak uygulanan ve
tiretim miktar1 belli bir sayinin iistiinde olan her gesit tiriin i¢in kullanilabilmektedir.
Ornegin; ayni robot bir otomobil fabrikasinda karoseri yapiminda, ev aletleri
fabrikasinda ise buzdolabi1 ve camasir makinesi iiretiminde kullanilabilmektedir.
Robot kullanimi ile igin kalitesi gelistirilebildigi gibi iiretim hiz1 da biiylik capta
artmaktadir. Sekil 11.46’de kaynak robotlariin sanayide kullanimu ile ilgili bir 6rnek

gosterilmektedir.
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Sekil 11.46 Kaynak Robotunun Sanayide Kullanim1 [21].

Elle yapilan kaynak, kaynaker icin oldukga yorucu bir istir, konforsuz ¢alisma
kosullarinda ¢ok iyi el ve gbz esglidiimiine ihtiya¢ vardir. Kaynakei kisa siirede
yorulmakta ve bu da kaynak kalitesine yansimaktadir; bir robot ise yorulmaz.
Genellikle seri iiretim yapan isletmelerde her istasyonda iki kaynak¢i birden bulunur.
Biri kaynak yaparken digeri hazir bekler. Robot kullanilmasi halinde bu

calisanlardan birisine duyulan gereksinim ortadan kalkar [21].
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BOLUM I11

DENEYSEL CALISMALAR

Kaynakli birlestirmelerde klasik yontemlerde karsilasilan en biiyiik
problemlerden birisi, kaynak parametrelerinin kaynak iglemi siiresince ayni degerleri
koruyamamasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giinlimiizde robotlarin kaynak islerinde
kullanilmast ile bu sorun biiyiik dl¢lide asilmistir. Kaynak robotlari, bir kaynakl
birlestirmenin basindan sonuna kadar ayni parametrelerle kaynak islemini
gerceklestirdigi i¢in otomasyon islemlerinde klasik yontemlere gore daha verimlidir.

Kaynagin kalitesi (hatasiz olusu) diizgiin kaynak parametrelerinin
uygulanmasina baghdir. Klasik kaynak yontemlerinde, kaynak parametreleri (akim,
gerilim, hiz, salinim gibi) istek dis1 olarak degisim gosterir ve buda kaynak hatalarini
beraberinde getirir. Bu ¢alismayla robotlarin diizgiin ve sabit parametreleri uygulama
yonleri ile degisik kaynak parametreleri kullanilarak, kaynak robotlarinda optimum
gazalti kaynak parametreleri aragtirilmigtir.

Elde edilen sonuglar endiistriye ¢ok onemli katki saglayacaktir. Ciinkii bu
uygulamalar zaten endiistride kullanilmaktadir. Ancak bu parametreler her endiistri
kurulusunda deneme yanilma yoluyla tespit edilmeye calisilmakta ve yazili hicbir
kaynakta yer almamaktadir. Ayrica bu calismada endiistride en c¢ok kullanilan
alasimsiz ve az alasimli ¢elik malzeme secilmistir. Endiistriye bu agidan da en fazla
verimin sunulmasi hedeflenmektedir.

Bu ¢alismanin sonuglar1 Tiirk endiistrisine, yazili kaynak olarak sunulacaktir.

Ozellikle bu yonii ile endiistriye biiyiik katkida bulunacag diisiiniilmektedir.
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ITI.1. Deneyde Kullanilan Sarf Malzemeler

Calismamizda kullanilan malzemeler DIN normuna gore sec¢ilmistir. Celik
malzeme olarak; St 37 alasimsiz ¢elik malzeme, ilave metal olarak SG 2 tipi kaynak
elektrodu, koruyucu gaz olarak % 95 Argon ve % 5 O, karisimi gazlar kullanarak

birlestirme islemi gergeklestirilmistir.

II1.1.1. St 37 Alasimsiz Celik Malzeme

St 37 celik malzeme, endiistrinin hemen her kolunda kullanilabilen yiiksek
mukavemetli ve diisiik alasimli bir yapiya sahiptir. Kolay islenebilme, diisiik maliyet
ve kaynakli birlestirmeye son derece elverisli bir malzemedir. Bu malzemeye ait

kimyasal kompozisyon Tablo III.1° de gosterilmistir [8].

Tablo II1.1 St 37 Celik Malzemenin Kimyasal Kompozisyonu [8].

Kimyasal Bilesim (%)
Malzeme C P S N Fe
St 37 0,20 0,05 0,05 0,007 99,7

I11.1.2.SG-2 Kaynak Elektrodu

Alasimsiz ve diisiik alasimh birlestirme

islemlerinde DIN 8559 normuna goére SG-2 kaynak elektrodlar1 kullanilir. SG-2

celik malzemelerin  kaynakli

kaynak elektrodunun kimyasal bilesimi Tablo I1I.2° de gosterilmistir.

SG 2, depolama tanki, otomobil ve kamyon karoserisi, tarim ekipmanlari, yapi
celikleri ve karbonlu c¢eliklerden yapilacak konstriiksiyonlar gibi {iiniversal
uygulamalara uygun, ilizeri bakir kapli yumusak ¢elik tel elektrodtur. Sigramasiz
metal gecisi ve gilicli dezoksidasyon elementlerinin igerigi ile Argonca zengin

karisim gazlar veya sadece CO; gazi ile miikemmel kaynak edilebilirlik saglar [26].

Tablo II1.2 Kaynak Elektrodunun Kimyasal Kompozisyonu [26].

Kimyasal Bilesim (%)

Elektrod

C

Si

P

SG-2

0.07-0.10

1.4-1.6

0.7-1.0

<0.025

<0.025

<0.30
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Tablo II1.3 Kaynak Elektrodunun Secimi [27].

Elektrod Elektrod AKkim Gerilim
Cap1 (mm) | Siddeti (A) (V)
0.80 60-180 18-24
1.00 80-290 18-30
SG-2 1.20 120-380 18-35
1.60 220-480 28-40
DC (+)

Tablo I11.4 Kaynak Elektrodunun Mekanik Ozellikleri [27].

Elektrod Mekanik Ozellikleri
Akma Cekme Darbe
Mukavemeti | Mukavemeti Enerjisi % Uzama
SG-2 (N/mm?) (N/mm?) 1SO-V (J)
450 550 80(-20C) 28

I11.2. Kaynakh Birlestirme Islemi

Kaynakl1 birlestirme isleminde, Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
biinyesinde bulunan KUKA marka KRC-1 model 6 eksenli kaynak robotu
kullanilarak kiit alin formunda her bir kaynak parametresinden en az 3 adet numune
kaynak edilmis ve optimum kaynak parametreleri belirlenmistir. Belirlenmeye
calisilan parametreler; gerilim, akim siddeti, ilerleme hiz1 ve tel besleme hizidir.
Bunun i¢in yaklastk 60 uygulama yapilmistir. Kaynak uygulanmis 19 adet
numunenin mekanik deneyleri, mikrosertlik dagilimi ve mikroyapi incelemeleri

yapilmistir. Elde edilen degerlerden optimum parametreler belirlenmistir.
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I11.3. Mekanik Deneyler

Gazalti ark kaynagi ile birlestirilen St 37 c¢elik levhalarin birlestirme
mukavemeti ile ilgili bilgi edinebilmek amaciyla cekme ve egme testleri
uygulanmstir. Sekil II1.1°de ¢ekme ve egme deneyi yapilan ALSA marka tiniversal
tip cekme deney cihazi gosterilmistir.

Egme Deneyi

Sekil IT1.1 ALSA Marka Universal Tip Cekme ve Egme Cihazi
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I11.3.1. Cekme Deneyi

(Cekme deneyi i¢in ALSA marka tiniversal tip ¢ekme deney cihazi kullanilmis
olup, ¢ekme hizi olarak 0,2 mms” segilmistir. Cekme deneyi Sekil II1.2° de
gosterildigi olclilerde ASTM ES8 standardina gore yapilmustir.

R15

</ ¥ —~ i
28 30 28

100

(1

==

Sekil I11.2 Cekme Deney Numunesinin Geometrik Sekli ve Boyutlari

I11.3.2. Egme Deneyi

St 37 celik levhalarin egme deney numuneleri TS 282 EN 910 standardinda
belirtilen Olciilerde hazirlanmistir. Sekil I11.3° de egme deney numunesinin geometrik
sekli ve ebatlar1 gosterilmektedir. Egme deneyleri Sekil II1.2°de gosterilen ALSA

marka tiniversal tip cihazda yapilmgtir.

Sekil II1.3 Egme Deney Numunesinin Geometrik Sekli ve Boyutlari

[

I11.3.4. Vickers Mikrosertlik Deneyleri

Sertlik Ol¢iimleri, Vickers sertlik dl¢iim test metodu kullanilarak yapilmistir.
Olgiimler 1’er mm araliklarla 30 sn’ lik bir siire ve 200 gr yiik kullanilarak M tipi
Schimadzu marka mikro sertlik cihazinda elmas piramit u¢ kullanilarak mikrosertlik
degerleri tespit edilmistir. Sertlik alinan bolgeler, Sekil II1.4°de sematik olarak

gosterilmistir.
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I11.3.5. Metalografik Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Mikro yap1 incelemeleri icin, kaynak kesitinden kesilen numuneler soguk
kaliplama (bakalite alma)
kullanilmistir. Zimparalanan yiizeyler 6zel cuhalarda elmas pasta ile parlatildiktan
sonra % 5 Nital daglama reaktifi ile daglandiktan sonra optik mikroskop altinda

farkl1 biiylitmelerde incelenen numunelerin mikro yapi fotograflari g¢ekilmistir.

Sekil IT1.4. Vickers Sertlik Degerlerinin Alindig1 Bolgeler

sonrasi

180-1200 ve 2500 numarali zimparalar

Asagidaki Sekil I11.5°te optik mikro yap1 i¢in akis semast gosterilmistir.

Kesme

Bakalite
Alma

Zimparalama

Parlatma

Daglama

Sekil II1.5 Optik Mikroskop i¢in Akis Semast
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BOLUM IV

DENEYSEL SONUCLAR

IV.1.Cekme Deneyi Sonuclar

Ana metalin ¢ekme deneyi sonucunda ¢ekme mukavemeti 38,8 kg/mm” olarak
saptanmistir. Asagidaki sekillerde oldugu gibi ASTM E8 standardina uygun olarak
¢ekme deney numuneleri hazirlanmis (Sekil IV.la-b) ve c¢ekme sonrasi kaynak

yiizeyi ile kok kisminin goriintiisii Sekil IV.2’de gosterilmistir.

¢ - Kaynak Yiizeyi
_Cekmé

Numunesi-—- a7

i Kok Cekme -~

Numunesi o

b)
Sekil IV.1 Kaynak Yiizeyi ve Kok Kismi1 Cekme Numuneleri
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Sekil IV.2 Cekme Deneyi Sonrast Goriiniimler

St 37 ¢eliginin robotik gazalti kaynag1 sonrasi yapilan ¢ekme deneylerinde en
iyi mukavemet degeri olarak, %107 lik kaynak performansi ve 41,6 kg/mm” ¢ekme
mukavemet degeri elde edilmistir. Farkli kaynak parametreleri kullanilarak yapilan
kaynakli birlestirmelerden elde edilen sonuglar Tablo V.1’ de gdsterilmistir.

Kaynak performansi, kaynakli bolgeden alinan ¢ekme mukavemeti degerinin,

ana metalden alinan ¢ekme mukavemeti degerine oranidir.
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Tablo IV.1 Cekme Deneyi Sonuglari

Cekme Kaynak
Kaynak Parametreleri Mukavemeti Performansi Kopma Bolgesi
(kg/mm?) (%)
Ana Metal 38,8 100 -

Akim: 250 A

Gerilim: 22 V Kopma, ana metalden
41,6 107

Tel Besleme Hizi: 1 m/dak. gerceklesmistir.

Ilerleme Hiz1: 0,4 m/dak.

Akim: 250 A

Gerilim: 20 V Kopma, ana metalden
38,8 100

Tel Besleme Hizi: 1 m/dak. gerceklesmistir.

ilerleme Hizi: 0,4 m/dak.

Akim: 250 A

Gerilim: 22 V Kopma, ana metalden
36,02 92,8

Tel Besleme Hizi: 0,8 m/dak. gerceklesmistir.

ilerleme Hizi: 0,4 m/dak.

Akim: 250 A

Gerilim: 20 V Kopma, ana metalden
33,54 86,44

Tel Besleme Hizi: 0,8 m/dak. gerceklesmistir.

flerleme Hiz1: 0,4 m/dak.

Akim: 250 A

Gerilim: 22 V Kopma, ana metalden
34,72 89,48

Tel Besleme Hizi: 0,6 m/dak. gergeklesmistir.

flerleme Hiz1: 0,4 m/dak.

Akim: 250 A

Gerilim: 20 V Kopma, ana metalden
30,19 77,8

Tel Besleme Hizi: 0,6 m/dak. gergeklesmistir.

Ilerleme Hiz1: 0,4 m/dak.

Akim: 250 A

Gerilim: 22 V Kopma, ana metalden
31,94 82,3

Tel Besleme Hizi: 0,5 m/dak. gerceklesmistir.

ilerleme Hizi: 0,4 m/dak.

Akim: 250 A

Gerilim: 20 V Kopma, ana metalden
29,21 75,28

Tel Besleme Hizi: 0,5 m/dak. gerceklesmistir.

ilerleme Hizi: 0,4 m/dak.

Akim: 250 A

Gerilim: 22 V Kopma, kaynak metalinden
21,2 54,5

Tel Besleme Hizi: 0,4 m/dak.
ilerleme Hizi: 0,4 m/dak.

gerceklesmistir.
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Tablo IV.1 Cekme Deneyi Sonuglari

Cekme Kaynak
Kaynak Parametreleri Mukavemeti Performansi Kopma Bolgesi
(kg/mm?) (%)
Ana Metal 38,8 100 -
Akim: 250 A
. Kopma, kaynak
Gerilim: 20 V
16,46 42,42 metalinden
Tel Besleme Hizi: 0,4 m/dak.
. gerceklesmistir.
Ilerleme Hizi: 0,4 m/dak.
Akim: 260 A
Gerilim: 22 V Kopma, ana metalden
36,88 95,05
Tel Besleme Hizi: 1 m/dak. gerceklesmistir.
ilerleme Hizi: 0,5 m/dak.
Akim: 260 A
Gerilim: 20 V Kopma, ana metalden
33,38 86
Tel Besleme Hizi: 1 m/dak. gerceklesmistir.
ilerleme Hiz1: 0,5 m/dak.
Akim: 260 A
Gerilim: 22 V Kopma, ana metalden
37,16 95,77
Tel Besleme Hizi: 1 m/dak. gerceklesmistir.
flerleme Hiz1: 0,4 m/dak.
Akim: 260 A
Gerilim: 20 V Kopma, ana metalden
35,3 90,98
Tel Besleme Hizi: 1 m/dak. gergeklesmistir.
flerleme Hiz1: 0,4 m/dak.
Akim: 260 A
Gerilim: 22 V Kopma, ana metalden
36,02 93,48
Tel Besleme Hizi: 0,8 m/dak. gergeklesmistir.
Ilerleme Hiz1: 0,4 m/dak.
Akim: 260 A
Gerilim: 20 V Kopma, ana metalden
36,27 93,48
Tel Besleme Hizi: 0,8 m/dak. gerceklesmistir.
ilerleme Hizi: 0,4 m/dak.
Akim: 260 A
Gerilim: 22 V Kopma, ana metalden
34,72 89,5
Tel Besleme Hizi: 0,6 m/dak. gerceklesmistir.
ilerleme Hizi: 0,4 m/dak.
Akim: 260 A
Gerilim: 20 V Kopma, ana metalden
28,13 72,5

Tel Besleme Hizi: 0,6 m/dak.
ilerleme Hizi: 0,4 m/dak.

gerceklesmistir.
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Tabo IV.1 Cekme Deneyi Sonuglari

Cekme Kaynak
Kaynak Parametreleri Mukavemeti Performansi Kopma Bolgesi
(kg/mm?) (%)
Ana Metal 38,8 100 -
Akim: 260 A K K "
opma, kayna
Gerilim: 22 V P o
12,6 32,74 metalinden
Tel Besleme Hizi: 0,4 m/dak.
. gerceklesmistir.
Ilerleme Hizi: 0,4 m/dak.
Akim: 260 A
. Kopma, kaynak
Gerilim: 20 V
10,86 27,9 metalinden
Tel Besleme Hizi: 0,4 m/dak. o
. gerceklesmistir.
Ilerleme Hizi: 0,4 m/dak.

IV.2.Egme Deneyi Sonuclari
TS 282 EN 910 standardina gore hazirlanan egme numuneleri Sekil 1V.3’te

gosterilmistir. Sekil IV.4’te ise egme sonrasi olusan sekil degisimi gosterilmistir.

s

Kaynak Yiizeyin&en

E&ma

a) b)
Sekil IV.4 Egme Deneyi Sonrasi Numune Goriintiileri
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Tablo IV.2 Egme Deneyi Sonuglari

Kaynak Parametreleri

Degerlendirme

Akim: 250 A Gerilim: 22 V Kaynak Bolgesi ve ITAB’ ta Hasar
Tel Besleme Hizi: 1 m/dak. Ilerleme Hiz1: 0,4 m/dak. Meydana Gelmemistir

Akim: 250 A Gerilim: 20 V Kaynak Bolgesi ve ITAB’ ta Hasar
Tel Besleme Hizi: 1 m/dak. flerleme Hiz1: 0,4 m/dak. Meydana Gelmemistir
Akim: 250 A Gerilim: 22 V Kaynak Bolgesi ve ITAB’ ta Hasar
Tel Besleme Hizi: 0,8 m/dak. flerleme Hiz1: 0,4 m/dak. Meydana Gelmemistir
Akim: 250 A Gerilim: 20 V Kaynak bolgesinde kirllma Meydana
Tel Besleme Hizi: 0,8 m/dak. Ilerleme Hizi: 0,4 m/dak. Gelmigtir

Akim: 250 A Gerilim: 22 V Kaynak Bolgesi ve ITAB’ ta Hasar
Tel Besleme Hizi: 0,6 m/dak. ilerleme Hizi: 0,4 m/dak. Meydana Gelmemistir
Akim: 250 A Gerilim: 20 V Kaynak Bolgesi ve ITAB’ ta Hasar
Tel Besleme Hizi: 0,6 m/dak. flerleme Hiz1: 0,4 m/dak. Meydana Gelmemistir
Akim: 250 A Gerilim: 22 V Kaynak Bolgesi ve ITAB’ ta Hasar
Tel Besleme Hizi: 0,5 m/dak. flerleme Hiz1: 0,4 m/dak. Meydana Gelmemistir
Akim: 250 A Gerilim: 20 V Kaynak Bolgesi ve ITAB’ ta Hasar
Tel Besleme Hizi: 0,5 m/dak. flerleme Hiz1: 0,4 m/dak. Meydana Gelmemistir
Akim: 250 A Gerilim: 22 V Kaynak bolgesinde kirilma Meydana
Tel Besleme Hizi: 0,4 m/dak. ilerleme Hiz1: 0,4 m/dak. Gelmistir

Akim: 250 A Gerilim: 20 V Kaynak Bolgesinde Hasar Meydana
Tel Besleme Hizi: 0,4 m/dak. flerleme Hiz1: 0,4 m/dak. Gelmigtir

Akim: 260 A Gerilim: 22 V Kaynak Bolgesinde Hasar Meydana
Tel Besleme Hizi: 1 m/dak. Ilerleme Hiz1: 0,5 m/dak. Gelmigtir

Akim: 260 A Gerilim: 20 V Kaynak Bolgesi ve ITAB’ ta Hasar
Tel Besleme Hizi: 1 m/dak. Ilerleme Hiz1: 0,5 m/dak. Meydana Gelmemistir
Akim: 260 A Gerilim: 22 V Kaynak Bolgesi ve ITAB’ ta Hasar
Tel Besleme Hizi: 1 m/dak. flerleme Hiz1: 0,4 m/dak. Meydana Gelmemistir
Akim: 260 A Gerilim: 20 V Kaynak Bolgesi ve ITAB’ ta Hasar
Tel Besleme Hizi: 1 m/dak. Ilerleme Hiz1: 0,4 m/dak. Meydana Gelmemistir
Akim: 260 A Gerilim: 22 V Kaynak Bolgesi ve ITAB’ ta Hasar
Tel Besleme Hizi: 0,8 m/dak. flerleme Hiz1: 0,4 m/dak. Meydana Gelmemistir
Akim: 260 A Gerilim: 20 V Kaynak Bolgesinde Hasar Meydana
Tel Besleme Hizi: 0,8 m/dak. ilerleme Hiz1: 0,4 m/dak. Gelmistir

Akim: 260 A Gerilim: 22 V Kaynak Bolgesinde Hasar Meydana
Tel Besleme Hizi: 0,6 m/dak. flerleme Hiz1: 0,4 m/dak. Gelmigtir

Akim: 260 A Gerilim: 20 V Kaynak Bolgesinde Hasar Meydana
Tel Besleme Hizi: 0,6 m/dak. flerleme Hiz1: 0,4 m/dak. Gelmistir

Akim: 260 A Gerilim: 22 V Kaynak Bolgesinde Hasar Meydana
Tel Besleme Hizi: 0,4 m/dak. flerleme Hiz1: 0,4 m/dak. Gelmigtir

Akim: 260 A Gerilim: 20 V Kaynak Bolgesinde Hasar Meydana
Tel Besleme Hizi: 0,4 m/dak. Ilerleme Hiz1: 0,4 m/dak. Gelmistir.
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IV.3. Metalografik incelemeler

IV.3.1. Makroyapi

Degisik kaynak parametrelerinden alinan 7 adet numune kesitinin makroyap1

incelemesi % 5 Nital daglama reaktifi kullanilarak yapilmistir (Sekil IV.5).

Sekil I'V.5 Makroyap1 Goriintiileri.

Sekil IV.6’ da makroyap1 incelemeleri yapilan numunelere ait kesit goriintiileri
gosterilmistir. Sekil V.6 de parametrelerin uygun olmamasindan dolay1

yetersiz niifuziyet olusmustur.
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1 Numarali Numune

2 Numarali Numune

3 NumaraliNumune

4 Numarali Nun

5 Numarali Numune

*Yetetsiz Nufuziyet: —

8 Numarali Numune

4 9'_Nun_1ai'ah Numune

Sekil I'V.6 Makroyap1 Kesit Goriintiileri
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IV.3.2. Mikroyapi incelemeleri
Mikroyap: incelemeleri yapilan numunelerin literatiire uygun olarak {i¢ farkli
bolge tespit edilmistir. Bu bolgeler; Kaynak metali, ITAB ve ana metaldir [31]. Bu

iic bolgeden alinan optik mikroskop goriintiileri numune sirasina gore gosterilmistir.

1‘
Ly, k‘ P‘
)
"\

't\ Wl U7

Sekil IV.7 Ana Metalin Mikroyap1 Goriintiisii

Ana metalin tane boyutunda homojen bir dagilim s6z konusudur. Sekil IV.7°de

ortalama tane boyutunun 10 mikron civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil IV.8” de 1 numarali numuneden alinan mikroyap1 goriintiileri

verilmektedir.

Vi 4 W LA el a

b) 1 Numarali Numunenin ITAB

Bolgesi

JKaynak'Me

y

a) 1 Numarali Numunenin Kaynak

Metali/ITAB Araylizeyi

¢) 1 Numarali Numunenin Kaynak

Metali

Sekil IV.8 1 Numarali Numuneden Alinan Mikroyap1 Goriintiileri
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Sekil IV.9” de 2 numarali numuneden alinan mikroyapr goriintiileri

verilmektedir.

)

IKKaynak Metali

a) 2 Numarali Numunenin Kaynak

Metali/ITAB Arayiizeyi

¢) 2 Numarali Numunenin Kaynak

Metali

Sekil IV.9 2 Numarali Numuneden Alinan Mikroyap1 Goriintiileri
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Sekil 1V.10’de 4 numarali numuneden alman mikroyapr goriintiileri

verilmektedir.

e Ao
a) 4 Numarali Numunenin Kaynak

Metali/ITAB Arayiizeyi

Bolgesi

Sekil IV.10 4 Numaralit Numuneden Alinan Mikroyap1 Goriintiileri
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Sekil IV.11’de 8 numarali numuneden alman mikroyapr goriintiileri

verilmektedir.

.
) i ¢

b) 8 Numaral Numunénin ITAB

a) 8 Numarali Numunenin Kaynak

Metali/ITAB Arayiizeyi

Metali (Kok’te yetersiz niifuziyet)

Sekil IV.11 8 Numarali Numuneden Alinan Mikroyap1 Goriintiileri
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Sekil IV.12° de 9 numarali numuneden alinan mikroyap1 goriintiileri

verilmektedir.

Metali

Metali/ITAB Arayiizeyi

¢) 9 Numarali Numunenin ITAB

Bolgesi

Sekil I'V.12 9 Numarali Numuneden Alinan Mikroyap1 Goriintiileri
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IV.3.3. Sertlik Ol¢me Incelemesi

Asagida ki sekillerde bazi numunelerin sertlik diyagramlar1 gosterilmistir. Bu
diyagramlardan da anlagilacagi gibi kaynak metalinden ana malzemeye dogru
gidildikce sertlik degerlerinde bir diisiis s6z konusudur. Buda bize kaynak metalinin
ana metale oranla daha sert bir yapiya sahip oldugunu gosteriyor. Genellikle ITAB
bolgesinde tespit edilen sertlik degerleri ana metalin sertlik degerlerine yakindir. Bu
kaynak esnasinda olusan 1s1 girdisinin istenilen seviyelerde oldugunu gdsterir.

Sekil IV.13 te 1 numarali numunenin sertlik alinan bolgeleri ve Sekil 1V.14’te de bu

bolgelere ait sertlik diyagrami gosterilmistir.

1 Numarali Numune -

Sekil IV.13 1 Numarali Numunenin Sertlik Alinan Bolgeleri

240 4

220 4

200 4

eri ( Hv )

180 m

-
o
=

160

Sertlic De

140 S
] ———l/f -
120 4 \-

100 | T | | T | T | T | T | 1
-6 -4 -2 0 2 4 ]

Kaynak Merkezmden olan Uzakhik ( mm )
Sekil IV.14 1 Numarali Numunenin Sertlik Diyagrami
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Sekil IV.15’ te 2 numarali numunenin sertlik alinan bolgeleri ve Sekil IV.16’da da bu

bolgelere ait sertlik diyagrami gosterilmistir.

()
2 Numarali Numune

Sekil IV.15 2 Numarali Numunenin Sertlik Alinan Bdolgeleri

240 -
220 -
200 -
180 -
160 -

140 - -5_____1__1/

120

Sertlik Degeri ( Hv )

100 T T T T T T T T T T T T T 1
-5 -4 -2 a 2 4 4]

Kaynak Merkezmden olan Uzakhik ( mm )

Sekil I'V.16 2 Numarali Numunenin Sertlik Diyagrami
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Sekil IV.17’ te 3 numarali numunenin sertlik alinan bolgeleri ve Sekil IV.18’de de bu

bolgelere ait sertlik diyagram gosterilmistir.

3 NumaralaNumur

Sekil IV.17 3 Numarali Numunenin Sertlik Alinan Bolgeleri

240 4

220 4

200 4

180 -

ert ( Hv )

-
o
=

N

160 - u

] ™
-—-.___\_\_\_____\_\-
140_‘ ./ n
120 4 /

100 T T T T T T T T T T T T 1
-5 -4 -2 0 2z 4 3

Kaynak Meikezinden olan Uzaklik ( mm )

Sertliz De

Sekil I'V.18 3 Numarali Numunenin Sertlik Diyagrami
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Sekil IV.19° da 4 numarali numunenin sertlik alinan bolgeleri ve Sekil IV.20°de de bu

bolgelere ait sertlik diyagrami gosterilmistir.

Sertlik Degen ( Hv )

240 4

220 H

200 4

180

160

140 4

120

100

4 Numarali

Sekil IV.19 4 Numarali Numunenin Sertlik Alinan Bolgeleri

T T T T T T T T T T T T
-G -4 -2 0 2 4 B

Kayanak Merkezinden olan Uzallik { num )
Sekil I'V.20 4 Numaralt Numunenin Sertlik Diyagrami
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Sekil IV.21° de 5 numarali numunenin sertlik alinan bolgeleri ve Sekil IV.22°de de bu

bolgelere ait sertlik diyagrami gosterilmistir.

Gen (Hv )

Sertlilt De

240 -

220 H

200 4

180 4

160

140 4

120

4 6

5 Numarali Numune

Sekil IV.21 5 Numarali Numunenin Sertlik Alinan Bolgeleri

T
- \_ F_,_f'/ .

100

I I
-6 -4 -2 0 2 4 6
Kaynak Merkezmden olan Uzaklik ( mm )

Sekil IV.22 5 Numarali Numunenin Sertlik Diyagrami
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Sekil IV.23” te 8 numarali numunenin sertlik alinan bolgeleri ve Sekil 1V.24’de de bu

bolgelere ait sertlik diyagrami gosterilmistir.

e PR AL R e 6
Yetersiz Nufuziyet 1 :

8 Numarali Numune

Sekil IV.23 8 Numarali Numunenin Sertlik Alinan Bolgeleri

240 -
220 -
200 4 -

180

160 - /'

_—
u u

140 - g m

Sertlik Degen ( Hv )

120

100 T T T T T T T T T T T T T 1
-5 -4 -2 a 2 4 4]

Kaynalk Metkezmden olan Uzalklik ( mun )

Sekil IV.24 8 Numaralt Numunenin Sertlik Diyagrami
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Sekil IV.23” te 9 numarali numunenin sertlik alinan bolgeleri ve Sekil 1V.24’de de bu

bolgelere ait sertlik diyagrami gosterilmistir.

* - 9'NumaralrNumune |

Sekil IV.25 9 Numarali Numunenin Sertlik Alinan Bdolgeleri

240 4
220 4
200 4

180 ~

I I

L |
140 4 /-

120 -

Sertlik Degen ( Hv )
n

100 I T I I T I T I T I T I 1
-5 -4 -2 0 2 4 &

Kaynak Merkezinden olan Uzaklik ( mm )
Sekil I'V.26 9 Numarali Numunenin Sertlik Diyagrami
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Grafiklerde bulunan sertlik degerleri aym1 bolgeden 5 adet sertlik degerinin
ortalamasi almarak tespit edilmistir. Cekme grafiklerinden de anlasilacagi gibi
numunenin sertlik degerlerinde her iki yon arasinda farkliliklar vardir. Bunun nedeni
numunelerin kaynak esnasinda tek taraftan sabitlenebilmesidir. Boylelikle soguma
bir tarafta diger yonden biraz daha hizli olmustur.

1 Numarali numunenin kaynak metalindeki sertlik 180 HV, iken, ITAB’ ta 135
HV,’dir. 2 Numarali numunenin de kaynak metalindeki sertlik 210 HV, iken, ITAB’
ta 160 HV,’ye diigmiistiir. 8 Numarali numunede ise kaynak metalindeki sertlik 200
HV, iken, ITAB’ ta 150 HV,” ye ve 9 Numarali numunede kaynak metalindeki
sertlik 215 HV, iken, ITAB’ ta 145 HV,” ye diismiistiir. 3 Numarali numunenin
kaynak metalindeki sertlik 180 HV, iken, ITAB’ ta 150 HV,” ye, 4 Numarali
numunenin ise kaynak metalindeki sertlik 210 HV, iken, ITAB’ ta 130 HV,’ ye,
diismiistiir. 5 Numarali numunede ise kaynak metali ile ITAB’ 1n sertlikleri arasinda
cok biiyiik farkliliklar goriilmemistir.

Sertlik dagilimlarimin geneline bakildiginda; ana metalden kaynak metaline
dogru gidildikge sertligin arttigi goriilmiistiir. Ancak ITAB bdlgesinin sertlik
degerleri kaynak metalinin sertlik degerlerinden daha diisiik, ana metalin sertlik

degerlerinden daha ytiksektir.
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BOLUM V

SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada; endiistride, 6zellikle otomotiv sanayinde en ¢ok tercih edilen
2mm ve 4mm kalinliklarinda St 37 ¢elik levhalar kaynak robotu iinitesinde gazalti
kaynak metodu kullanilarak kiit alin formunda birlestirilmistir. Bu amagla; kaynak
Akimi, kaynak gerilimi, Kaynak ilerleme hizi, tel besleme hizi, malzeme kalinlig1
degistirilmis ve kaynak baglantilarinin  mekanik  ozellikleri ve kaynak
mikroyapisindaki degisimler incelenmistir.

Kaynak baglantilarinin mekanik o6zelikleri, ¢ekme deneyi, eg§me deneyi,
metalografik inceleme ve Vickers sertlik taramasi, yapilarak incelenmistir. Elde
edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

Kaynakli  baglantinin  mukavemeti  hakkinda  bilgi  edinmek ve
sekillendirilebilirliginin kontrolii gekme deneyi ile belirlenmistir. Test pargalarindan
dikdortgen kesitli ASTM ES8 standardina uygun olacak sekilde her kaynak
parametresi icin 3 adet olmak iizere ¢ekme ve egme numuneleri hazirlanarak
incelenmistir.

Calisma kapsaminda farkli kaynak parametreleri ile kaynak edilmis
numunelerin kaynak bolgesinden sertlik taramasi amaci ile mekanik kesim
yontemleri kullanmilarak c¢ikarilmis ve taslama tezgdhinda taslandiktan sonra
metalografik ¢aligsma i¢in numunelerin hazirlamasi asamasina gecilmistir. Makroyapi
incelemesi i¢in %5 Nital daglama reaktifi kullanilmustir.

Cekme deney sonuclarindan elde edilen verilere gore uygun standartlarla
karsilastirilmisg, sonuclar ana malzemenin gostermesi gereken degerlere yakin oldugu
ve kaynak performansinin % 28-107 araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir.
Cekme deneyinde, deney pargalarinin bir tanesi haricinde kopma ana malzeme
tizerinde olusmustur. Kopmanin kaynak metalinden gergeklestig§i 8 numarali
numunede kaynak metalinden kopmasinin nedeni kaynak parametrelerinin uygun
olmamasindan dolay1 gerceklesen yetersiz niifuziyettir. Kopmalarin hepsi siinek
kopma olarak ger¢eklesmistir. Bu da malzemenin sekillendirilebilme kabiliyetinin iyi
oldugunu gostermektedir. Buradan da hem ITAB' in hem de kaynak metalinin

mukavemetinin ana malzemeden daha yiiksek oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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St 37 ¢eligi, uygun kaynak parametrelerinin kullanilmasiyla, 1s1l isleme gerek
duyulmaksizin oldukc¢a 1iyi sekilde kaynaklanabilmektedir. Bununla birlikte,
kaynaklama metotlar;; ITAB' i kirilma direnci ve sertlik degeri {izerinde 6nemli
etkilere sahiptir. Kaynakli numuneler lizerinde yapilan tiim testlerde, kopmalar ana
metal iizerinde olugsmustur. Bu kritik sonuglar; ana metalden daha yiiksek mekanik
degerlere sahip kaynak metali kullanilmasin1 gerektiren geleneksel kaynak tasarim
calismalari i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kaynak parametrelerinin ITAB' 1n sertlik degerleri lizerinde belirgin bir etkisi
vardir. Farkli parametreler kullanilarak kaynak edilmis olan numunelerin sertlik
degerleri, referans numuneye gore daha diisiikk Olclilmiistiir. Ana malzeme
sertliginden yiiksek olarak elde edilen sertlik degerleri ITAB {izerinde olusmaktadir.
Bu kisim, malzemenin kalitesi i¢cin de bir gegis bolgesi teskil eder ve kilcal
catlamalarin meydana gelebilmesi icin en kritik bolgedir. Deney pargalarinin
ITAB’da elde edilen sertlik degerleri ana metal sertlik degerine yakin bir degerdedir.

St 37 celiklerinin kolay islenebilirligi, ekonomik olusu, kolaylikla temin
edilebilir olmasi, kaynakli birlestirmelerde uygun yapilar elde edilmesi endiistri igin
vazgecilmez bir malzeme 6zelligini korumaktadir. Bu ¢calismayla elde edilen sonuglar
St 37 c¢eliklerinin Robotla yapilan gazalti kaynaklarinda uygun parametreler
kullanilmak sureti ile istenilen kaynakli birlestirmeler elde edilebilecegini
gostermistir. Klasik yontemlerle yapilan gazalti ark kaynaginda, kaynak islemi
sirasinda kaynak parametreleri degiskenlik gosterirler. Bu da kaynak boyunca i¢yap1
bozukluklar1 ve diisiik niifuziyet gibi kaynak hatalarin1 beraberinde getirir. Ancak
robotlarla yapilan gazalti ark kaynaginda, kaynak parametrelerinin kaynak islemi
sirasinda siirekli sabit kalmasi bu hatalar1 en az seviyelere indirmektedir. Bu
ozelliginin yaninda hiz1 ve is giicline getirdigi kolayliklar1 da g6z Oniine alacak
olursak, ilk kurulum maliyeti yiiksek olmasina karsin, getirdigi kalite nedeni ve imalat
hiz1 nedeni ile bu maliyetin goz ardi1 edilmesine neden olur.

Bir iilkenin gelismis toplumlar seviyesine gelebilmesi i¢in endiistrisini diinya
standartlarina ¢ikarmasi gereklidir. Buda teknolojiyi ne kadar yakindan takip ettigi ile
dogrudan iligkilidir. Kaynakli birlestirmelerinde endiistrinin vazgegemeyecegi kadar
onemli yeri oldugunu goz oniine alacak olursak, kaynakli birlestirme noktasinda da
teknolojiye ayak uydurmak, yani robot teknolojisi gibi gelismeleri endiistrimizin
hizmetine sunmak zorundayiz. Iste bu ¢alisma ile hedeflenen asil amag, endiistride en

yaygin kullanima sahip St 37 ¢elikleri ile yine en ¢ok kullanilan kaynakl birlestirme
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yontemi, gazalti ark kaynagi yoOnteminin robotlarla uygulanmasi i¢in uygun

parametrelerin belirlenmesi ve literatlire gegmesinin saglanmasi olmustur.
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